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Resume

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment contreventement mixte a usage multiple
constitu¢ d'un Rez de chaussée plus (07) étages, implanté a la wilaya de SETIF . Cette région est
classée en zone de ¢levée sismicité 111 selon le RPA99 version 2003.

Cet ouvrage est une structure contreventé par voile, le pré dimensionnement des ¢léments porteurs
a été fait conformément aux réglements parasismiques (RPA99V2003) et reglement B.A.E.L91
(modifi€99). L’étude dynamique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ROBOT

2009, afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
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IntroductionGeénerale

Jusqu'anosjours,desconstructeursetdesingénieursengéniecivilsont

censésinvestirtoutleursavoir-fairedans 1’étude et la conceptiondesd’ouvrages.

Continuentleursrecherchesdansledomainedelaconstructionafind’aboutiradesméthodesd
ecalculprécisestoutentenantcomptedesdifférentsfacteurstelquel’économie,l’esthétique, la

résistanceet surtout la sécurité,assurer ladurabilité etle confort.

Lesconstatationsfaitesdanslemondeapréslesséismes,ontmontréquelesstructuresabasedep
ortiquesdoiventsupporterd’importantsdéplacementsrelatifsentredeuxétagesconsécutifs.Enrev
anche,ilaétéconstatéquedenombreuxbatimentenbétonarméacontreventement mixte

ontbienrésistésansendommagementexageére.

Pourcelatoutouvragedoitétreréaliséconformémentauxreglementsparasismiquesetl e s rég
lements en vigueur.

Leprésentprojetdefind’étudeconsisteaétudierlastructured’unbatiment(R+9)ausaged’habi
tation a Sétif.

Cette structureest contre ventéepar un systeme mixte (voile plus portique).

On s’est penchésur lecalculdes ¢éléments  structurauxdenotrebatiment, a
travers VIlchapitresprésentant les ¢tapessuivantes : présentation de
I’ouvrage,leprédimensionnement, ladescentecharge,l’¢tudedynamique,le
ferraillagedesélémentsstructurauxetcalcul ~ de  D’infrastructure.llfautsouligner  quela
mod¢élisationdela structureetle calculdessollicitations a étéfaite al’aidedu logiciel Robot et

enrespectantquelquesréglements, a savoir, leBAEL91etRPA 99 version (2003), CBA93.
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I. Présentation de ’ouvrage

1-Introduction :

L’ouvrage a étudier est un batiment en R+9, composé d’un rez-de-chaussée et 9 étages a

usage multiple. Il est implanté dans la wilaya de SETIF.

La structure du batiment est mixte (voile + portique) en béton armé.

L’ouvrage se situe dans une région classée en Zone Ila (wilaya de SETIF), de moyenne

sismicité selon Le Reglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 version 2003).

2- Description de ’ouvrage:

Le batiment a étudier est caractérisé par les données suivantes :

>
>
>
>
>

Longueur totale :.............ccoooevinnee. [=23.8m
Largeur totale : ...........cooevviiiiinnnn, B=19.55m
Hauteur totale (sans I’acrotére) :....... H=30.6 m
Hauteur RDC : ... H rpc =3.06
Hauteur étage : .................ooi h ¢tage= 3,06 m

a. Description technique du batiment :

. Les éléments structuraux

X/
°e

X/
L X4

Les poutres : cet sont des ¢léments horizontaux en béton armé rectangulaires ou
carrés destinés a reprend les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées
selon des conditions bien définies. On distingue: les poutresprinciples, les
poutressecondaires.

Les poteaux : sont des ¢éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Les voiles : Ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autre
dimensions), réalisés en béton armé¢, le choix de nombre, dimensions et de

I’emplacement sera étudié ultérieurement.

. Les élémentssecondaires

X/
o

Les planchers : ce sont des aires-généralement, planes destinés a séparer les

différent niveaux d’un batiment, il existe deux types :

-



Chapitre 1 6541fzdgdfzigilkdfjgkldfiglkdfhlkdhfekjdhnfkighdrfe

v" Les planchers en corps creux : pour cette structure, tous les planchers des étages
courant seront en corps creux, avec une dalle de compression armé d’un treillis
soudé, rendant I’ensemble monolithique.

v Les planchers en dalle pleines : ce sont des éléments plantes, constitués de
panneaux en béton armé, leurs épaisseurs dépondent des conditions d’utilisation.

Pour cette structure les balcons, les paliers des escaliers seront en dalle pleine.

¢ la cage d’escalier : clle permet I’accés du RDC jusqu’au derniére étage. Elle est

constituée a chaque niveau de deux volées droites et un palier intermédiaire.

¢ Local d’ascenseur : I’ascenseur est un appareil élévateur permettant le
déplacement vertical et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé

essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

X/

< L’acrotere : est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément
est réalisé en béton armé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux
pluviales, il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de 1’entretien des

batiments.

b.Maconnerie:

e Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a double parois dont
I’épaisseur (10+15) cm séparée par une lame d’aire d’épaisseur Scm pour
I’isolation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm,
leurs fonction principale est la séparation des espaces et I’isolation thermique et

acoustique.

3-Régle de calcul :

On utilise pour le calcul de projet le réglement suivant:
= Régles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
= Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
= Régles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton

armé suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL91)

4- Caractéristiques de matériaux :

Le béton et 1’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément

aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi
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que le reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

> 4-1. Béton :
Le béton est un matériau qui est constitué par un mélange de ciment, de granulats et d’eau
respectant des rapports bien définis.
La composition courante d’ 1m’ de béton est la suivante :
e 350 kg de ciment de CPJ 425.
e 400 kg de sable ¢ <5 mm

e 800 kg de gravillons 7/15 et 15/25.
e 175 L d’eau de gachage.

4-1-1. Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée fcs.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

D’apres le BAEL91, le béton doit avoir une résistance f.,s au moins égale a 20 MPa et
au plus égale a 45 MPa pour les éléments principaux.

Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

J* S . :
=——>—2%  DPour fos<40MPa (5 <28 jours CBA93 (Art A.2.1.1.1
Jo= a7 v 0830, T (j= 28 jours) ¢ /
f. = MPOUI‘ feag > 40Mpa (j > 28 jours)
1.40+0.95x j

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona: f,, =1.1x f .

Pour I’¢tude de notre projet, on prendra f3 =25MPa.

4-1-2. Résistance du béton a la traction:
La résistance caractéristique du béton a la traction a ’age de j jours notée (fy;) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x .,  Avec f; <60MPa CBA93 (Art A.1.2.1.2)

Comme f, ,, =25MPa donc f,,; =2.1MPa

4-1-3. Contrainte limite:




Chapitre 1 6541fzdgdfzigilkdfjgkldfiglkdfhlkdhfekjdhnfkighdrfe

a) Etat limite ultime :
= Contrainte ultime de béton :

Pour le calcul a I’E.L.U, on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant:

~\

/ Obpc4

0.85]‘;/
Vb

»

»Che

& 2%, 3.5%a /

|| Figure I.1: Diagrammeparabole rectangle ||

» fpec = 14.2MPaavec :

» Yp = 1.15 Situation accidentelle

» Yp = 1.5 Situation courante
b) Etat limite de service E.L.S
I1 correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel
qu’on peut I’admettre) ne dépassent pas les limites ¢élastiques du matériau. La contrainte
limite de service a ne pas dépasser en compression est:

¢ o, =0.6f,

e Pour f,5=25MPa O'_b =15MPa

> 4-2. L’acier:
4-2-1. Définition:

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage), 1'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.
Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Les aciers pour le béton armé sont ceux de :

Acier rond lisse RL:

Acier naturel feE24 caractérisée par:
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% La limite ¢lastique:235MPa.
% acontrainte de rupture: 410 a 490 MPa.
% L'allongement est de 1'ordre: 1.175%.
Acier naturel feE22 caractérisée par:
% La limite €lastique: 215MPa
% La contrainte de rupture: 380 a 490 MPa
¢ L'allongement est de 1'ordre: 1.075%

Acier de haute adhérence HA:
Ce sont des aciers de type 1 de nuance feE40 caractérisée par:
+»+ La limite ¢lastique: 400MPa
¢ La contrainte de rupture: 480MPa
% L'allongement est de 'ordre: 1%

Treillis soudés : on trouve en rouleaux si (¢ <5mm) ou en panneaux ; ils sont en mailles

rectangulaires pouvant aller 75, 100, 125, 150, 200, 250,300

4-2-2. Caractere mécanique:
Le caractere mécanique servant de base aux justifications est limite d’¢lasticité garantie
désignée par <f>
Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est égale a : Es = 200000 Mpa
4-2-3. Déformations et contraintes de l'acier:
Notion d’état limite:
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ces ¢léments) est tristement satisfaite.
Au-dela du ce seuil une structure cesse de remplir les fonctions pour laquelle a été congue.
Etat limite ultime (E.L.U): Qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante,
permis ceux-ci, on compte :
% La perte de stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la structure.
*» La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
« La transformation de la structure en un mécanique déformable.
+ L’instabilité de la forme au flambement.

% La détérioration par effet de fatigue.

4-2-4. Etat limite d’ouverture des fissures :

-
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On est amené a effectuer une vérification des contraintes de traction de I’acier dans le but

de limiter I’ouverture des fissures, les risques de corrosion sont la déformation de la piece

Cas ou la fissuration est peut nuisible :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments en cause situés
dans les locaux couverts et clos non soumis a des condensations.

Dans ce cas aucune limitation de la contrainte de traction de ’acier, ce dernierayant été
déterminé en état limite ultime d’ou :
Cas ou la fissuration est préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les ¢éléments en cause est
exposés en intempeéries comprises ou a des condensations ou peuvent étre alternativement
émergés ou noyés en eau douce.

Dans ce cas il importe de respecter les normes suivantes :

-La contrainte de traction des armatures est limitée a :

2
|z /e
oy =Min{ 3 (MPa).
110\ x f,
1 : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration), dont la valeur est €gale a 1 pour les
ronds lissés y compris les treillis soudés est 1.6 pour les armatures a haute adhérence(HA)
fij : la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en Mpa.
n = coefficient de fissuration qui dépend de la moins bonne adhérence.
n=1 ronds lisses
n=1.6 haute adhérence
Cas ou la fissuration est tres préjudiciable:
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les ¢léments en cause sont
exposées a un milieu agressif ou doivent une étanchéité dans ce cas, la contrainte de traction

des armatures est limitée a:

1
oy =Min{2"" (MPa).
90,17 x f,

4-2-5. Diagramme déformation contrainte:
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E.L.U : les contraintes de calcul Ggdes armatures longitudinales sont données en fonction

des déformations Eqde ’acier par le diagramme ci-dessous.

-10%o Allongemen

Raccourcissé

| Fig.l .2: diagramme contrainte déformation d’acier

Le diagramme est valable pour tous les aciers quelque soit leur mode d’élaboration.

f f

€ [S]

« A lorigine A : ( ) _) une droite d’équation o, =E_.&,

7/5°Es 7/5

* Du point A au point B : une horizontale d’ordonnée

Les notations utilisées sont les suivantes
fe = limite élastique de 1’acier
y = coefficient de sécurité de ’acier

3 1:situation accidentalles
Y 1.15: les autres cas

E; = module d’¢élasticité de I’acier
- L’allongement maximal de I’acier est limité a 10 %0

E=2.105MPa

- Le diagramme est symétrique par rapport a 1’origine (comp).

=
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E.L.S : afin de réduire ’ouverture des fissures, on est amené a limiter les contraintes de

calcul des armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou

trés préjudiciable.

4-2-6. Actions et Sollicitations:

Les Actions :

Les actions sont les forces et dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques,

d’exploitation, etc.)

On distingue en ce moment :

¢ Les actions permanentes, notées G, dont I’intensité est constante ou trés peu variable
Clans le tems .au varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite

« Les actions variables, notées O, dont I’intensité varie fréquemment et de fagon
Importante dans le temps ;

¢ Les actions accidentelles, notées F A, provenant de phénomene rares, tels que séisme

Ou chocs.

Les sollicitations :
Les sollicitations sont les moments de flexion, les moments de torsion, efforts normaux et

Efforts tranchants- résultat des actions

Principes et Justifications :
Les justifications font intervenir :
o Les valeurs représentatives, prises €gales en général, a leurs valeurs nominales

o Les combinaisons d’actions, qui sont spécifiques aux états limites consideres

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes résistance (art A.3.B.A.E.L91) :
Les sollicitations a considéres résultent des combinaisons d’action. Dont on retient les plus

défavorables :

Combinaison fondamentale : lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de

consideres :
1,35G o + G +701Q, + D, 1.3¥ ,Q,
Yor = 1,5 dans le cas général

Yor= 1,35 dans les cas particuliers (température ... etc.)
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s Combinaisons accidentelle : Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques

Les combinaisons a considéres sont les suivante :

G max T Gmin T Fa. 7 ¥11.Q1H) 921.Qy

F o= valeur nominale de 1’action accidentelle.
Y1, Q= valeur fréquente d’une action variable.

> w21.Q; = valeur quasi permanente d’une autre action variable

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service (art A.3.3,3) :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres. Dites combinaisons rares.

Gmax+Gmin+Q 1 +Z‘Pol- Qi

G max =I’ensemble des actions permanentes défavorables
G min = D’ensemble des actions permanentes favorables
Q: =une action variable dite de base

Q; = une action variable d’accompagnement (i > 1)

Y,, ¥ | ¥2. Coefficient définis dans le (B.A.E .L91 article A 3,31).

Vérification de I’équilibre statique (art A.3.3,4-B.A.E.L91) :
On doit vérifier I’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque phase de

montage et pour la structure compléte.

Vérifications de la stabilité de forme (art A.3.3, 5-B.A.E.L91) :
Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justification a présenter sont

Précisées a j’article A.4.4 du reglement B.A.E.L91.

Conclusion ; Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :

= L[’¢étude du projet sera faite conformément aux reglements suivants :
» RPA99/ Version 2003 (Régles Parasismique Algérienne).
» CBA93 (Code du Béton Armé).
» BAEL91 (Régles du Béton Armé aux Etats Limites).
» DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
= La résistance de compression du béton utilisé pour notre structure a 1’age de 28

jours est f,,; = 25MPa.

= Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.
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I1.1.Pré dimensionnement

I1.1.1.Introduction :

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différentes
¢léments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis, on distingue :

» Eléments structuraux : poutres, poteaux et voiles.

» Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotére et 1’ascenseur.

Le pré dimensionnement de chaque ¢élément de la structure est conforme aux réglements
BAEL 91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003.

11.1.2.Planchers a Corps Creux :

Plancher a corps creux : cette solution trés communément employée dans les batiments
d’habitation, elle consiste a utiliser des hourdis creux aux corps creux.
Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).
» Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).
-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5.
Lmax : la plus grand portée = 520cm

L 520
ho> R h > 22 22311 em,
225 225

On choisit un plancher a corps creux de type (20+4)
h =20 cm — corps creux
hy=4 cm ——— dalle de compression

h{ =24 cm —— la hauteur totale du plancher

> Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

-Soit bp =10 cm. e 5
-le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de = ‘

Longueur 55 cm.

-La section en travée a considérer est une section en T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes : V b
o Ln | L
by =min {7 ’ 10} -
I 55 490 Fig. .IL. 1 .Schéma de poutrelle. J
b1=min{7n=7=27.50m;w=49cm} \

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives.

L : la longueur de la nervure.
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Donc on prend b; =27.5 cm.
b=2b;+by=2%x27.5+10= b =65 cm.
Soitb =65 cm.

e Tableau récapitulatifs :

h(cm)

ho(cm)

b(cm)

b; (cm)

bo(Cm)

24

4

65

27.5

10

1
s,

]
ot

R[]

D14

LI

)

21400

h!
—— N 3
< I 21

| A SIS W /L]

|
b, I,

75 E—

[ Fig.I1.2. Schéma de la dalle corps creux. ]

I1.1.3.L.es poutres principales :

» elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAELI1 le pré
dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

» Condition de la portée :

b=l oot |
15 10

—

L4 la plus grande portée. = Ljx=5.20 m
h=(34.6 +52) cm
b=(0,3;0,4) h=(13.5; 18).

» Condition de RPA 99(article 7.5.1) :

b>20cm=b=30cm ——— condition vérifier.

on prend: & =45¢cm.
45cm

On prend : b = 30 cm.

h>30cm=>h=45cm —  condition vérifier.

£<4 ::% =1,5<40 — condition vérifié.

b

30cm

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre

principale égale a (30x45) cm’
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11.1.4.1.es poutres secondaires :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par le critére de
fleche qui est :

» Condition de portée :

40cm
h=| oo
15 10

L, la plus grande portée. = Lyax=5.20 m

A

h=(1/15; 1/10) 520 30em
h=(34.6; 52) cm. On prend: h =40cm
b=(0,3;0,4)h
b=(0,3; 0,4)40
b=(12; 16) On prend : b =30 cm
» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm = 30cm — » condition vérifier.
h>30cm = 40cm — 5 condition vérifier.
h

> <4 = 40/30=1,33<4,0 ——» condition vérifier.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre transversale de section

(30 40) cm?.

I1.1.5.Les poteaux

Sont des éléments porteurs verticaux avec le role de :

- supporter les charges verticales.

- participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux poutre pour résister les efforts
Hz.
On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux :

Selon les regles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone II
% Min (bi; hi)2 25cm = 60 cm > 25 cm.

h, 306
Min (bi; hi)> % = >— =15.3 < 40.
20 20

RS % Dl 42025<092 <4,

1

On adopte une section de (60x65).
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Remarque: La section sera adoptée aprés avoir la descente de charge sur les poteaux par

niveau.

I1.1.6.Les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1)

Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a :

L : Longueur du voile.

a:Epaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
L’épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

La hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

e

[ Fig.IL.3. Coupe de voile en élévation. ]

Pour le dimensionnement des voiles on applique la régle préconisée par les RPA99
version 2003 (article 7.7.1)
- étage courant +RDC (he=3.06 m)

h, 306
e > (20 )= o 153 cm

On prend e=20 cm
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11.1.7. L’escalier :

Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une

construction, son utilisation réguliére d’ un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité

et un confort aux usagers.

Dans notre cas on a 1 types d’escalier qui est un escalier standard

E Palier

|
Contre marche L
Emmarchement : " Paillasse

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de
BLONDEL :
e La marche et la contre marche :

14<h<18cm
24<g<32cm

‘ Figure 11.4.Escalier droit ‘

h : hauteur de la contre marche

g: largeur de marche.

» On prend:
h=17 cm
g=30cm

Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66
2h+g =2x17 +30 =64=59 < 64 < 66 (cv)

H
Nombre de contre marche: n = o

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche
306

17

Pour deux volées n =18

n=
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Pour une volée n =9

e Longueur de la volée:

L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm

e Inclinaison de la paillasse:

H/2 153
— = =06375 > a =325

tana = I —240

H:hauteur d’étage =3.06 m

L:Longueur de la volée =2.40 m

L L 2.40

COSO!=7—>Z= =2.85m

cosa - cos 32.5

o Epaisseur de la paillasse :

Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux ¢léments la méme épaisseur :

Ona /=490 cm

l l

<e<
40 = =130
:% <e< @ =12.25cm< e< 16.35cm
On prend: e=16cm
,53m
©125m 2,40m © 7 1,25m

|Fig.II.5. Schéma statique de l’escalier.|
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I1.2. Evaluation des charges et surcharge

I1.2. Evaluation des charges appliquées

11.2.1 .Plancher terrasse non accessible :

1
s
et st Lot e Lt o By
i e e L S
o ol [,
[ Fig.I1.2.1 Plancher terrasse. ]
N° Désignations e (m) Poids Charges
(KN/m®) (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,04 20 0.80
2 Etanchéité multicouches 0,02 6 0.12
3 Isolation thermique 0,04 4 0.16
4 Béton de pente 0,10 22 2.20
5 Plancher a corps creux 0,24 - 3.2
(20+4)
6 Enduit en platre 0,02 10 0.20
Charge permanente G 6.48
Charges exploitation Q 1

Tableau I1.2.1 : Les charges permanentes sur le plancher

I1.2..2. Plancher étage courant :

e e e o e e e e

il Il i

Fig.I1.2.2 Planche étage courant. ]
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N° Désignations e(m) | Poids (kN/m’) Charges (kN/m?)
1 Revétement (Carrelage) 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0,02 20 0.40
3 Lite de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher corps creux - - 3.2
(20+4) cm
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 Cloison intérieur 0,10 10 1
Charge permanente G 5.56 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 1.5 (KN/m?)

Tableau I1.2.2: Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage

11.2.3.Mur extérieurs en maconnerie :

Cloisons extérieurs :

Z_

IFigure 11.2.3. Mur extérieur.)

Désignation des éléments e (cm) Densité Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit de platre 2 10 0.2
2 Briques creuses 15 9 1.30
3 Lame d’air 5 00 0.00
4 Briques creuses 10 10 1
5 Enduit de ciment 1.5 20 0.3
Charge permanente totale 2.76

Tableau.I1.2.3:Evaluation des charges pour les murs a double cloison
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11.2.4 Murs intérieur :

N° Composants Epaisseur (cm) 0 (KN/m3) Poids
(KN/m?)

1 Enduit en 2 18 0.36
mortier ciment

2 | Brique creuse 10 9 0.9

3 Enduit-en 2 18 0.36
mortier ciment

Charge permanente G 1.62 (KN/m®)

Tableau.I1.2.4 ; Evaluation des charges pour les murs intérieurs

11.2.5.Les balcons :

Balcon terrasse :

N° Désignations e (m) v (KN/m”) Charges (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8
2 Forme en pente 0.03 22 0.66
3 Isolant thermique 0.04 4 0.16
4 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
5 Plancher dalle pleine 0.15 25 3.50
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 5.44 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 1 (KN/mZ)

Tab.2.5. Charge permanente et Surcharge de Balcon terrasse.

I1.2.6 .Balcon étage courant :

Ne° Désignations e (m) y (KN/m?) Charges (KN/m?)
1 Revétement de charge 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Plancher dalle pleine 0.15 25 3.67
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
5 Lit de sable 0.02 18 0.36
Charge permanente G 5.6 (KN/m")

Projet fin d’étude



Surcharge d’exploitation Q

3.5 (KN/m")

Tableau.Il.2.6 Charge permanente et Surcharge de balcon étage —courante

11.2.7 L’escalier :

Paillasse (volée) :

Epaisseur de marche = 0.5h = 0.5x0.17 =0.085 m

Epaisseur de paillasse= e/cos o. = 0.16/cos 32.5 = 0.189 m

Fig. I1.2.4.Paillasse.

N° Désignations e (m) Y (KN/m3) Charges (KN/m?)
1 Revétement de charge | 0.02 20 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 La marche 0.085 20 1.87

4 Paillasse 0.89 25 4.14

5 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Charge permanente G 7.20 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

Tableau.Il.2. 7 :Evaluation des charges pour Volée d'escalier :

Palier du repos :

Fig. 11.2.5.Palier.

N° | Désignations e (m) 0 (KN/m3) Charges (KN/m?)
1 Revétement de charge 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Palier 0.15 25 4

4 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Charge permanente G 4,75 (KN/m?)
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Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

Tableau. I1.2.8 :Evaluation des charges pour Paliers

11.2.8. L.>acrotere :

C’est un ¢lément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse. L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a
son poids propre (G), une force latérale due a I’effort(Fp) et une charge horizontale(Q) due a
la main courante.

Pour notre cas la terrasse est inaccessible.
On prend H=60cm

Dimensionnement :

60cm

Figure I1.2.6. Schéma de I'acrotére

St = (0.1x0.6) + [(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m?
v Charge:

G1 : poids de L’acrotére par metre linéaire
G1=10.0685 x 2500 x 1 =171.25daN
G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire
G2 =1x(0.01 x 0.6). 2000 = 12 KN/ml
Le poids propre G =Gl + G2 =171.25 +12 =183.25 daN/ml
G =183.25 daN/ml
v' Les Surcharge d’exploitation :
D’apres D.T.R.B.C.2.2.
"Q" Force horizontal sollicité 1'acrotére di a la main courante est 100 daN/m.
Ox1m=1 daN/ml (Pour une terrasse inaccessible).

Q =100 daN/ml

Projet fin d’étude




Elément

Charges G (KN/mz)

Charges Q (KN/mz)

Acrotére

1.83

1

Tab. 11. 2.9. Charge de ’crotére

Conclusion :

On résume tous les résultats d’évaluations des charges dans le tableau suivant :

Eléments Charges G (KN/m?) Charges Q (KN/m?)
L’acrotere 1.83 1
Plancher terrasse inaccessible 6.48 1
Plancher courant 5.56 1.5
Dalle pleine — terrasse - 541 1
Dalle pleine — étage courante- 4.40 3.50
L’escalier - Palier - 5.16 2.50
L’escalier - Paillasse - 7.80 2.50
Murs intérieur 1.26 -
.Murs extérieurs 2.92 -

|Tableau. 11.2.10:Les résultats d’évaluations des charges\
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11.3.LA DESCENTE DES CHARGES

11.3.1.Principe :

La descente de charge est 1’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
viennent & un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concerne les charges permanentes(le poids propre de I’élément, le poids des
planchers, des murs de fagades ....... Etc) et les charges d’exploitations.

Role de descente des charges :
- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations

- Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

I1.3.2.Loi De Dégression_: DTR B.C.2.2
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées
ci-dessous :
¢+ Pour le toi ou terrasse : Qo
¢ Pour le dernier étage : Q
¢ Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

% Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q
(Valeur conservée pour les étages inférieurs suivants)

I1.3.3 Calcul de la descente de charge

11.3.3. 1. Descente de charges sur le poteau intermédiaire :

Dans notre cas on vérifier le poteau le plus sollicité : (Ds) :

24 0.3 2.45
+———M—MmMmMM e —r
T
|
' w
' —
|
|
|
| “n
§ ° ¢
|
| 7o)
| -
| (o]
|
|
|
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Figure I1.2.7 La surface afférente par poteau intermédiaire

< La surface afférente pour la charge permanente:

S = (2.4+2.45) x (2.45+1.5)=19.15 m?

% La surface afférente pour la charge d’exploitation:

Sqt = (2.4+0.3+ 2.45) x (1.5 + 0.3 +2.45) =21.88 m*
Sqétage = Sqt — Spot
Sqer=21.88 - (0.60*0.65) = 21.49 m?

Calcul de poids propre :

> Poids des planchers
e Terrasse inaccessible

G corpscreux = 6.48*19.15=124.1KN.
Qcorpscreux =1x21.88=21.88 KN.

¢ Plancher I’étage courant

G =5.56*19.15=106.47KN.
Q =1.5x21.49=32.23KN.

> Poids des poutres

Poutres principales(PP) : Ppp=L,, xSx25=25x(0.30x0.45)x 4,85 = P, =16.36 KN

Poutres secondaires (PS) : Pps=L,xSx25=25x(0.30%0.4)x3.95 = P, =11.85 KN

G =16.36+11.85=28.21 KN

poutre

> Poteaux : P=S%x25X%Xhe

Ppo= 29.83 KN
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Tableau récapitulatif du poids des éléments : Les résultats de la descente de charge pour

le poteau Ds sont dans les tableaux suivant:

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 124.1
Poutre (30x 45) cm? 16.36 21.88

NO Poutre. S (30x 40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 182.14 21.88
Venant de NO 182.14
Plancher d’étage (20+4) 106,47 21.88+32.23=54.11
PP (30x45) cm? 16.36

N1 PS (30x40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 346.65 54.11
Venant de N1 346.65
Plancher d’étage (20+4) 106,47 54.11+0.9x32.23 =83.12
PP (30x45) cm? 16.36

N2 PS (30x 40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 511.16 83.12
Venant de N2 511.16
Plancher d’étage (20+4 106,47 83.12+32.23%0.8 =108.90
PP (30x45) cm? 16.36

N3 PS (30x40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 675.67 108.90
Venant de N3 675.67
Plancher d’étage (20+4) 106,47 108.90 + 0.7x32.23=131.46
PP (30x45) cm? 16.36

N4 PS (30x 40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 840.18 131.46
Venant de N4 840.18
Plancher d’étage (20+4) 106,47 131.46+0.6x32.23=150.79
PP (30x45) cm? 16.36

N5 PS (30x40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 1004.69 150.79
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Venant de N5 1004.69
Plancher d’étage (20+4) 106,47 150.79 +0.5%32.23=166.90
PP (30x45) cm? 16.36
N6 PS (30x40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 1169.2 166.90
Venant de N6 1169.2
Plancher d’étage (16+4) 106,47 166.90+0,5%32.23=183.01
PP (35x40) cm? 16.36
N7 PS (30x35) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 1333.71 183.01
Venant de N7 1333.71
Plancher d’étage (16+4) 106,47 183.01+0.5%32.23=199.12
PP (35x40) cm? 16.36
N8 PS (30x35) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 1498.22 199.12
Venant de N8 1498.22
Plancher d’étage (20+4) 106,47 199.12+0.5%32.23=215.23
PP (35x40) cm? 16.36
N9 PS (30x40) cm? 11.85
Poteau (60 x 65) cm? 29.83
Total 1662.73 215.23

Tableau. I1.2.11.Descente des charges sur poteau
Nu=1.35Gt+1.5Qt = 2567.53 KN
Ns=Gt+Qt = 1877.96 KN

I11.3.3.2. Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4. 1)

L’effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

N, sﬁ:o{Bf'fczg +Af—e}
09}/b Vs

“Ny=1,35G+1,5Q

- o : est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A, qui prend les valeurs :

a = — -0’85 pour A < 50:

i 3% :
1+02 T | | T
(35) ;

2
o = 0,60 (%) pour 50 < A € 70.

o
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A=max(4, )

Lf Lf
/-Lx :\/EXT ) /1}, :\/EXT
L, =07L,

Vérification du poteau a la base « poteau du RDC (60*65)cm’
2, =2 L7300 gy g
0.65

0.85
2
1+ 0,2(/1j
35

Pas de risque de flambement.

A=114l=a=
a =0,832

B; : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.
B= (h-2) (b-2) = (65-2) (60-2) = 3654 cm?.
y, =150 ., y =1.15
Fcos= 25 MPa
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL A RPA
A =max (Aniy >Omin )

AP = max (4 em?/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh _ 0.2x 600 x 650

= = 780mm?
ABAEL _ max 100 100
min
g (b+h) _3 (600 + 650) — 100mm?
100 100

AN —08%B  (zone II)

RPA 0.8 0.8 2
A" =22 B - "% (650 x 600 ) = 3120 mm
100 100 ( )

«» Tableau Récapitulatif :

BAEL RPA A
Amin Am1 .
Niveau N. (N) (mm?) | B.(mm?) N (N) condition
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(mm’) | (mm?)

RDC+9 2567530 780 3120 3120 365400 | 6532767.53 vérifiée

% Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :

V=L <03
Bc Xf;28
Ou:
Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B.: est I’aire (section brute) de cette dernicre
F: est la résistance caractéristique du béton

.Ng = Ns=Gt+Qt = 1877.96 KN

= Ny <0.30
B, x f.
e 1877960  _
650x 65025
v=0,20 <0,30....ccccctieriireirrireennn. conditn verifier

Donc : on garde les dimensions de poteau (60 x 65) cm2

Conclusion :
Apres le pré dimensionnement des éléments structuraux et apres avoir fait toutes les
vérifications nécessaires par (RAP99/2003 et CBA93) on adopte pour les ¢léments les

sections suivantes :
v' Poutres principales : 30 x 45¢m *.

v" Poutres secondaires : 30 x 40 cm 2.

v Poteaux de RDC +9 : 65x 60cm?.
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PARTIE III I LES ELEMENTS SCONDAIRES

I11. Eléments secondaires

III.1.L°>Acrotére

I11.1.1.Introduction

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume. Il sert également a retenir
la protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors de 1’opération
d’entretien de la terrasse.

I11.1.2.Mode de travail

L’acrotére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse,
elle est soumise a 1’action de :
1. L’effet normal di a son poids propre G.

2. La surface horizontale due a la main courante.

/ 10 G \

e \
F Y _Slh,:ﬁq_ 3 "‘_Q
2]
- T
&0cm g1
!
v i
—
—
S I I

Fig.II1.01.schéma isostatique de 1’acrotere.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur

Surface

S; +S,+ S3=(0.10%0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5)
St=0.0685 m®

Charge:

G : poids de L’acrotére par métre linéaire

G=10.0685x2500x 1=171.25daN
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PARTIE III I LES ELEMENTS SCONDAIRES

Surcharge
D’aprés D.T.R.BC.2.2
Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Qx1m=1000N
D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les ¢éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
suivant la formule :
F,=4xAxC, xW,
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp: facteur de force horizontale.
Groupe 2, zone (IIa) donc :
A =0.15 selon le tableau 4.1
Cp=0.80 ¢élément en console tableau 6.1, donc :
Fp=4x0.15x0.80x 1712.5 = Fp= 822N/ml.
F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.
G=171.25 da N/ml Q=100 da N/ml
Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche Tpu = Q = 1000N /

7
O,

A 4

()

vV Yy

\ A 4 JV A 4

\ Le moment Efforts tranchen'%

Fig.I11.02.Schéma de sollicitations de 1’acrotére

Sollicitation

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base)
M=qxh=100 x 0.6 =60 kg.m.

Nuy=g=171.25 kg.

T =q=100 kg.
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Combinaison d’action

“EL.U

Nu=1%xNg=1712.5N/m( ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
M,=1.5M =1.5x600 =900 N.m

T, =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m¢t

“E.L.S

N*'=N,=1712.5 N/m¢

M** =M = 600 N.m{

II1.1.4.Calcul de ferraillage

MG

10cm
«—>
Z,

A
v

100cm

Fig.I11.03. Section de I’acrotere.

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100cm et de hauteur h = 10 cm

(épaisseur) On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries

Armatures longitudinales

+E.L.U
Détermination de I’excentricité du centre de pression
M
e=—=+= 200 =0.52m
N, 17125
g:%=0.05m =e; =0491m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion
simple soumise a un moment M; égale au moment par rapport aux armatures tendues.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple
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M, =M, + N{(g— c)} =900 +1712 .5(%— 0.03) = 934.25N.m

U= _Ml == 934.25 -=0.0134 < ul =0.392
o, -b-d~ 14.2x100x(7)

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A = 0).

a=125)1— 1= 2u|=0.017
B = (1-0.40) = 0.993

v 93425
' 348 %0.993 x 7

Détermination de la section des armatures a la flexion composée

=0.386cm*>

N est un effort de compression = A=4, —L_ , A=A’=0
1000,
A=0386—— 125 _ (337 2
100x 348
Mi(N.m) | a B AV (em?) | Afem)
934.25 0.0134 0.017 |0.993 0.386 0.337
< E.L.S
Détermination de I’excentricité du centre de pression :
M
e=—= =ﬂ:0.35 m
N 1712.5

ser
La section est partiellement comprimée.

Calcul de la section a la flexion simple

M =M, +N,, K%— cﬂ = 600 + 1712.5(%— o.o3j = 634.25 N.m

=0.0006

M, 63425
A ol bed” 201.63x100x(7)°

1, =0.0006 = B, =0.956 ;k=0.0095

o, =kx5! =0.0095%x201.63 = o&,=1.91MPa

o, =191 MPa< o, =0.6,,, =15 MPa= A'=0
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1
A§6f=_MSer S = N Y o
ol-p-d 0956x7x201.63

Calcul de la section a la flexion composée

A =A% _N_sei = 0_47_&: 0.38 cm”
100G, 100x201.63

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

Ami“zo.23xbxdx@

A" > 0.23x100 x 7 xﬂ = A™" >0.84 cm*
400

Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1)
A™"> 0.0025xbxh = 0.0025%100x10 = 2.5 cm®

Donc : A =max (A" ; A* ; A™) = A=25cm’

On adopte : A" = 5HA8 =2.51 cm”.,

Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

_Vy 1500
“ byxd 1000x70

T =0.021 MPa.

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f,,;4 MPa) = 7, =2.50 MPa
r, =0.021 MPa < 7, = 2.50 MPa (CV)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Armatures De Répartition
r 1 1 4
A =] ——=14"=(0.35+0.705).
4 2

On adopte : A"=4 @ 6 =1.13 cm’
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Espacement Des Armatures

A, =5T8—> S, =

100 _

A =446 - S, =25cm

-Schéma du ferraillage ;

10 10

oY)

LES ELEMENTS SCONDAIRES

GHR &=20
]
Ty
3 406 e=20
[F‘M 5HE e=20)
[ | 4
| I
IFig. I11.04. Ferraillage d’acrotére,.
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II1.2Etudes des plancher

I11.2.1. Introduction

Les planchers sont des plates-formes horizontales qui divisent 1’espace de construction
en plusieurs niveaux aux étages.

Ce sont des ouvrages autoporteurs (de leur poids propre, de charges d’exploitation,
des charges climatiques s’il s’agit d’une toiture, et les accessoires).

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher

doit étre capable d’agir comme un diaphragme de trés grande e
rigidité. §
Fonctions nécessaires de plancher :
* Résistance mécanique
4

/|

* Rigidité aux déformations
. . . 20 65
* Isolation acoustique aux d’impact. cm
e Etanchéité Fig 111 5- Corps Creux
* Isolation thermique
* Résistance a I’incendie accidentel

* Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

* Economique de matieres et de fabrication

111 .2.2.Conception des planchers :

Les planchers ont un rdle tres important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents
étages du point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher
a corps creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle),
et par des éléments de remplissage (corps creux) .de dimensions (20x24x65) cm®, avec

une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

P

Foutrelle LHDurdis

4
’,
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111 .2.3.Méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des €¢léments secondaires d’un

batiment, nous citerons comme exemple les suivantes méthodes forfaitaire .
Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire
Plancher corps creux : Il est constitué de :
e Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
e Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de
I’hourdis.
e Poutre principale recevant les poutrelles et reposant.

111.2.4.Calcul des poutrelles :

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :

e La fissuration n’est pas préjudiciable.

e Les charges d’exploitation sont modérées Q< max { 2G ; 5 KN/m? }

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les
différents travées

e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

Li
0,8<
Li+1

<1,25

111 2.5. Calcul des moments :

- Les moments en appui :

e 0,2Mp pour appui de rive

e 0,6Mp pour poutre de deux travées

e 0,5My pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées
e 0,4My pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)

- Les moments en travées :

M, +M
Mr > max (1,05;(1+0,3c))M,, - o
Mr > 12403, 0 travée de rive
Mrt > MM 0 travée intermédiaire

2

111 .2.6. L.es méthodes approchées
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1. méthodes forfaitaire :
Condition d’application

. 0<2G

M {Q <500 Kgm?

¢ Inertie constante (I) :

1
< 08= 1—‘5 1.25

il
e fissuration peu nuisible
2. Méthode de Caquot :
Condition d’application :
Q>2GetQ > 500 Kg/m?2

Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.

Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants

Dimensionnement des poutrelles :
h=24 cm ; ho=4cm ;
bp=10cm ; b=65cm ;

Les combinaisons d’action :

Evaluation des charges :

A-Plancher terrasse ; D'apres le (DTR BC 2.2)

g=G.0.65=6.48 x 0.65 =4.21KN/ml.
Q terrasse = 1 KN/m?
q=0Q.0.65=1000 x 0.65 =0.65K N/ml.
B-Plancher étage (habitation): D'apres le (DTR BC 2.2)

g=G.0.65=5.56x0.65=3.61 KN/ml.

Qetage courant = 1.5K N/m?

q=Q. 0.65=1500x 0.65 = 0.975KN/ml.
1) .La combinaison d’action :

% ELU:Pu=135g+1,5q

% ELS:Pser=g+q

Niveau g (KN/ml.) q (KN/ml.) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
Etages 3.61 0.975 6.34 4.59
courants

Projet fin d étude
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Etages terrasse 4.21 0.65 6.66 4.86

111.2.7.Calcul des planchers a corps creux :

Nous avons deux type des poutrelles continues dans le plancher étage courant et le
plancher terrasse

/ Typel B C D
A A A
33 3.3
Type2 A ) B a c g D
A A A A A
x 52m 3.30m 33m 52m
N /

Fig.I11.06. Types des nervures

Choix de la méthode de calcul de poutrelles :
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs
appuis.
Application de la méthode forfaitaire :
Elle consiste a déterminer des moments sur appuis (Mo, Me) et des moments en travée
(My).
Vérification des conditions :

1¢r¢ Condition : ................ Q < min (2G, 5KN/m?)

¢ Plancher terrasse :

Q=1KN/m? < min (12.96, 5 KN/m2) =5 KN/m2 Cv
¢ Plancher étage courant :

Q=1.5KN/m2 < min (11.12, 5 KN/m?) =5 KIN/M? ...ccceetiiureinetorarcsnsccnnsones CvV

2. La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont les
mémes dans les différentes travées) :

b.h3 ‘e
I= o - (O] (=TT (C.vérifier).
3. Les portées successives doivent étre dans un rapport compris entre :
0.8<—-<125
i+1
Typel 0.8< 33/33=1<125. . ciiiiiiiiiiiiininn, (C.vérifier).
Type2 0.8< 52/33 =1.57<1.25 i (C. Non vérifié).
4. La fissuration est considérée comme peu nuisible ..... (C.vérifier).

Donc :
» Conditions sont vérifiées les poutrelles, typel, alors on applique la méthode

forfaitaire.

Projet fin d étude
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» Conditions non vérifier les poutrelles type2, alors on applique la méthode

Caquot.

Remarque : la méthode de calcul que nous choisissons est :
*la méthode forfaitaire pour le typel

*la méthode Caquot pour le type 2 exposée ci-dessous

I11.2.8.Détermination des sollicitations

a) Plancher terrasse :

Type 1 -
0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo
AN AN AN
A‘ 3.3m R AB 33m ‘C
Calcul a I’E.L.U;

Calcul es moments : Pour 1’étude des poutrelles type 1, on exposera 01 exemples de

calcul de 1%¢cas

-Moment isostatique :  Mo=q..L%/8
L.=3,30m; MO (a.) = 6.66x (3.30)*/8 = 9.06 KN.m
L.=3,30m; MO () = 6.66x (3.30)*/8 = 9.06 KN.m

-moment sur appui :
Ma1=0.2Mp @a-b)= 0.2x9.06=1,81 KN.m
Ma2=0,6Mp (2-)=0.6x9.06= 5.43 KN.m
Ma3=0.2Mp (b-¢=0.2x9.06= 1,81 KN.m
-moment en travée :

Calcul a rapport des charges :

_ 0
0+G

a (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges
permanentes en valeur non pondérée).

qa 1000

(g+q) (1000 + 6480)
qa 1500

(g+q) (1500 + 5560)
(1+0.3 )= (1+0.3x0.149) = 1.04

(140.3  )/2= (1+0.3x0.149)/2 = 0.522
(1.240.3  )/2= (1.24+0.3x0.149)/2 = 0.622

= 0.133

Appc = =0.212

Projet fin d étude
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Travée (A-B) : travée de rive
1.04 (9.06) - (5.43+1.81)/2 =5.80 KN.m
Mt (a- B): max
0.62 x 9.06= 5.62KN.m

Mt a-B) =5.80 KN.m

Travée (B-C) : travée de rive
1.04 (9.06) - (1.81+5.43)/2 = 5.80 KN.m
Mt (8- c): max
0.62 x 9.06= 5,62 KN.m

Mt B-c) =5.80 KN.m
-Calcul des efforts tranchants :

Tw _ ﬂ _ Mw+Me Te — —-P.L Mw+Me
2 L 2 L
Tw — 6.66x3.3 N (1.80) —(5.43) — Tw =9 88KN
Travée AB : 2 3.3
Te — — 6.66x3.3 N (1.80)—(5.43) — Te = —12.09KN
2 3.3
T, - 6.66x3.3 N (5.43)—-(1.8) — T, =9.88KN
Travée BC : 6 62 3.3
r =% x3.3 N (5.43)—(1.8) — Te = —12.09KN
2 3.3
Tableau récapitulatif pour Les moments en travées ;
< E.L.U:
Travée L Pu MO Mw Me Mt TW Te
(m) | (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
travée | 3.3 6.66 9.06 1.81 5.43 5.80 9.88 | -12.09
AB
travée | 3.3 6.66 9.06 543 1.80 5.80 |9.88 | -12.09
BC
e ELS:
Travée L Pser Mo Mw Me M
(m) (N/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
travée AB | 33 4.86 6.61 1.32 3.96 4.23
travée BC | 33 4,86 6.61 3.96 1.32 4.23

Projet fin d étude
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% ELU:

AR

5.80 5.80
9.88 9.88
l vy
¢
KN
-12.09 -12.09
< ELS:
1.32 3.96 1.32
\j/ \j/ o
4.23 4.23

Fig. I11.7. Diagramme des moments et des efforts tranchants

Projet fin d étude
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b-Planchers étagé courant :

Typel:
0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo
YAN AN AN
A 3.30 B 3.30 C
Tableau récapitulatif pour Les moments en travées ;
< E.L.U:
Travée | L Pu Mw Me Mt Tw Te
(m) | (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
travée | 3.3 6.34 8.63 1.72 5.17 5.72 8.37 | -8.37
AB
travée | 3.3 6.34 8.63 5.17 1.72 5.72 8.37 | -8.37
BC
E.L.S:
Travée | L Pser Mo Mw Me Mt
(m) (N/ml) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
travée | 3.3 4.59 6.24 1.25 3.74 4.13
AB
travée | 3.3 4.59 6.24 3.74 1.25 4.13
BC
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1.72 5.17 1.72
ELU :

NN
NVZANDZ

5.72 5.72
8.37
Wm '
$°
-8.37 -
8.37
< ELS: 1.25 374 1.25

A

Fig. I11.8.Diagramme des moments et des efforts tranchants

©
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1) III.2.9.Détermination des sollicitations ;

Type 2 :
B c D E
52m 33m 33m 52

111 .2.10.Principe de la méthode de Caquot :
-Charger deux travées pour déterminer le moment sur I’appui entre eux.

- Charger une travée pour déterminer son moment.

Pour cela on distingue 7 cas de chargement et comme les travées sont symétriques on
aura 4 :

e (Cas de chargement 1 :

Iy 4 4 n

A A A A

Cas de chargement 2 :

| |
A A A A A

e C(Cas de chargement 3 :

]
A A A A

e (Cas de chargement 4 :

I
A A A A A

Les équations des moments sur appuis en travées et 1’effort tranchant ;

_qg Xl"qg‘l'qd Xl(,ig
8,5 X (llg + l,d)

Mi=

Projet fin d étude
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Avec :

l'g , I'q : Longueurs fictives a gauche et a droite de ’appui considéré.

dg» qq : Chargement a gauche et a droite de I’appui consideré.

0,81.......travée intermédiaire.
- =11 ... travée de rive.

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a -0.15x M . ; Avec (Mo =PL?/8)

Moment en travée ;

P(Xtm)2

Mt = Mt = -t Maw
Telq; Xtm = = — 2=H¢
2 PL
X1 = Xim - ==, X2 = Xom+ o

Valeur des efforts tranchants :

mo_ Pl mMa—mrg e Pl Ma—mg
> / 2 l

Ta= Deffort tranchant a droite de la travée

Tg= I’effort tranchant & gauche de la travée

ELU | 135g+15¢q 135¢

ELS g+q g

Tableau III.1. Combinaisons de calcul (travées chargées et déchargées).
IIT .2.11.Calcul des moments et des efforts tranchants :
III .2.11.1.APELU

1 .Plancher terrasse :
Type 2:
Pour I’étude des poutrelles type 2, on exposera 01 exemples de calcul de 1°cas ;

e (as de chargement 1 :

A A A A

Projet fin d étude
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= (Calcule des moments isostatiques
y 6.66x5.2°
Travée AB : M (¥ = % =M}’ = — s =22.51KN.m

' XL 5.68x5.2
Travée DE : M ° =qUXTDE:>M(?E =T:19.2KN.m

* Moments aux appuis

Appuis de rive :
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal 20.15x M ,.
" M, =-0.15xM* =M, =-337TKN.m
* M,=-015xM}"= M, = —2.88KN.m
Appuis intermédiaires
q, xL}+q,xL;
T 85x(L, + L)

Avec

q,, q, :€tant le chargement a gauche del appui.
L, L, :Etant les longueurs fictives des travées entourant I appui considéré.

*Calcul des longueurs fictives

'

L,,=L,;,=52m
Ly =08xLy. = Ly, =0.8x3.3=2.64m

'

Lo, =L, =2.64m

3 3
_6.66%(5.2 +2.64 ):> M, =—15.891KN

B

8.5x(5.2+2.64)
3 3
o (666x2.64)+(568x2.64°) oo
8.5x(2.64+2.64)
3 3
y, = (68x264)+ (568x52°) _ M, ——1333KNm
8.5%(2.64+5.2)
* Les moments fléchissant en travées
q, xXtm?
My =————+ M,
L My—M,
tm=> " pL

Projet fin d étude
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Travée AB
Yim= Ly, M,-M, =5;2_ (-3.377-(-15.189)) 2939m
2 quxL, 2 6.66*5.2
. 2.239)*
w1y =290 (2 ) (337> M, =13312KNm
Travée BC
xime b Mp=Mc 33 (Z15891-(-5.063) _, ..
2 quxLy. 2 6.66x3.3
2
M () = 290 (22'143 ) 4 (~15.891) = M, = —0.6KNm
Travée CD
xime Lo Mc =My 33 (-5.063-(-13577) _ o
2 qux L, 2 5.68x3.3
2
M(T) = 208~ (21'197) +(=5.063) = M, = ~0.99KNm
Travée DE
xime o My =My 52 (Z13.577-(288) o0
2 quxL, 2 5.68%5.2
2
M(T) = 208~ (22'961) +(~13.577) = M ,,, =11.353KNm

Calcul de ’effort tranchant :

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

Vd=_pl +Md—Mg Vg=pl .Md—Mg
2 l 2 l
v, = 6.66x5.2 N (—15.891) = (=3.377) .V, = 14.90KN
Travée AB : 2 ) . 51'2
v, = _ 6.66x35. N (—15.891) - (-3.377) —V, ——19.7KN
2 5.2
v, = 6.66x3.3 N (=5.063) - (-15.891) —V, = 14281KN
Travée BC: 6 626 33 5 0633'3 15.891
v, = 220X 4 (£3:0639) ~ (715, ):>VC=—7.7OKN
2 33
Projet fin d étude
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_568x33  (-13.57)~(-5.063) _

v, V. = 6.94KN
Travée CD : 2 >
v - _5.68x33  (=13.57)~(=5.063) V, =—11.79KN
2 3.3
v, - 5.68x5.2 N (—2.88) — (=13.57) =V, =16.77KN
Travée DE : 2 >2
A 5.682><5.2 N (—2-88)5—;—13-57) =V, =-12.20KN

Les résultats de calcul des sollicitations a ’ELU et a I’ELS des différents cas de types
2 poutrelles sont résumés dans les tableaux qui suivent :

A- Les moments sur appuis :

1

A -3.377 -2,88 -3.377 -2.88

B -15.891 -13.845 -15.621 -13.845
C -5.063 -5.461 -4.657 -5.063
D -13.57 -13.845 -13.553 -13.57
E -2,88 -2.88 -2.88 -2.88

B- Les moments en travées :

AB Xim 2.239 2.23 2.246 2.23
Mt 13.312 11,237 13.428 11.237
BC Xim 2.143 2.03 2.235 2.049
Mt -0.6 -0.102 -1.435 0.154
CD Xim 1.197 1.27 1.175 1.197
Mt -0.991 -0.102 -0.733 -0.991
DE Xim 2.961 2.97 2.961 2.961
Mt 11.353 11.237 11.353 11.353
Projet fin d étude
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C-Les efforts tranchants :

Vg 14.72 12.68 14.96 12.68

Va -19.7 -16.90 -19.67 -16.9
BC

Vg 14.28 13.25 12.69 13.60

Va -7.70 8.44 -6,04 -8.32
CD

Vg 6.94 8.44 6.67 6.81

Va -11.79 13.52 12.06 11.96
DE

Vg 16.77 16.90 16,8 16.6

Va -12.20 -12.7 -12.2 -12.78

2/ Plancher a usage d’habitation (étage) :

Calcul des moments et des efforts tranchants :

a) APELU:
A- Les moments sur appuis :

A -3.214 -2.469 -3.214 -2.469
B -15.128 -12.026 -14.722 -12.026
C -4.60 -5.199 -3.993 -4.596
D -11,62 -12.026 -11,62 -11.62
E -2,469 -2.469 -2,469 -2.469

Projet fin d étude



B-Les moments en travées :

LES ELEMENTS SCONDAIRES

PARTIE IIT

1 2 3 4
AB Xtm 2,239 2.223 2.251 2223
Mt 12,672 9.56 12.847 9.56
BC Xtm 2.153 1.976 2.318 2.005
Mt -0.428 0.355 -1.643 0.719
CD Xtm 1.213 1.324 1.175 1.213
Mt -1.014 0.355 -0.629 -1.014
DE Xtm 2.961 2977 2.961 2.961
Mt 9.734 9.56 9.734 9.734

C-Les efforts tranchants :

Vg -14.193 | 10.7 14.2 10.82
Va -18.77 -14,51 -18.6 -14,4
BC
Vg 13.65 12.52 11.3
Va -7.26 -8.33 -4.8 -8.1
CD
Vg -5.92 -8.33 5.73 -8.2
Va -10.18 -12.52 -10.36
DE
V¢ 14.44 14.42 14.44 14.45
Va -10.92 -10.7 10.92 -10.92

I .2.11.2.A L’E.L.S
1. Plancher a ETAGE
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A- Les moments sur appuis :

A -2.327 -1.83 -2.327 -1.83
B -10.952 -8,884 -10.681 -8.884
C -3.362 -3,764 -2.96 -3.362
D -8.614 -8.884 -8.614 -8.614
E -1.83 -1.83 -1.83 -1.83
B- _Les moments en travées :
1 2 3 4
AB Xtm 2.239 2.224 2.25 2.224
Mt 9,174 7.1 9,291 7.1
BC Xtm 2.151 1.988 2.298 2.015
Mt -0.333 0.186 -1.148 0.43
CD Xtm 1.209 1.312 1.175 1.209
Mt -0.723 0.186 -0.466 -0.723
DE Xtm 2.961 2.976 2.961 2.961
Mt 7.216 7.1 7.216 7.216

2.Plancher Tersasse

APE.L.S :

A.Les moments sur appuis :

A -2.464 -0.33 -2.464 -0.33

B -11.596 -2.713 -10.434 -2.713

C -2.259 -3.985 -0.533 -2.259

D -1.551 -2.713 -1.551 -1.551
E -0.33 -0.33 -0.33 -0.33
Projet fin d étude



B- Les moments en travées :

LES ELEMENTS SCONDAIRES

PARTIE III

1 2 3 4
AB Xtm 2.239 1.895 2.285 1,895
Mt 9.714 0.837 10.219 0,837
BC Xtm 2.232 1.571 6.266 1.678
Mt 0.512 3.282 2.326 4.132

CD Xtm 1.98 1.729 1.175 1.98
Mt -0.985 3.282 -0.084 -0.985
DE Xtm 2.961 3.305 2.961 2.961
Mt 1.299 0.837 1.299 1.299

Les sollicitations maximales pour les types de poutrelles (voir tableaux ci-dessous)

Poutrelles Effort ELU ELS
Plancher étage M 12.848 KN.m 9.29 KN.m
courant (20+4) cm
M,ma 15.128 KN.m -10.95 KN.m
V" 18.7 /
Plancher terrasse Mmax 13.428 KN.m 10.219 KN.m
M, ™M 15.891 KN.m -11.599 KN.m
V" 19.7 /

Tableau IIL.2. Les sollicitations les plus défavorables.

2 CALCUL DES ARMATURES :

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée pour les

deux cas (planchers terrasse et 1'étage courant). Il sera analogue au calcul d'une

poutre de section Té soumise a la flexion simple.

a) Plancher terrasse :

% Armature longitudinale :

Projet fin d étude
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b=65cm , bp=10cm , h=24cm | 6 |
hp=4cm , d=2lcm , ¢=3cm VT
EL.U:

< EN Travée : —

Calcul du moment résistant de la sectionen T : 10

My=5y.b. hy.(d-2) = My=142.65.4.(21-5)=70148 N.m
Nous avons : M{"™* = 13428N.m
M™*=13428 N.m < M,=70148 N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T¢é sera

calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm.

M = 13428
&p-b.d? B Taaxesxar

=0.032 =pu=0.032<w=0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

M, 13428
= 0. = 0.04 = 098 A"= Al ———=1. 2,
u=0033=a=004 = =098 5. = 398 % 098 x 21 87 cm

Donc: Au =1.87 cm?
< En appui:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone

tendue, alors nous considérons une section de largeur bo = 10 cm.

(Mgmaex vl Lu o B A (cm?)
N.m)
15891 0.039 0.392 0.049 0.98 2,21

E.L.S:
< D’aprés le B.A.E.L 91

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si
I’inégalité suivante est vérifiée :

<__y—1+f028 . Mu
=E=T T 100 YT Mser
Désignation o M, Mier Y feos o1 Condition

(N.m) (N.m)
En travée 0.04 13428 10219 1.3 25 04 Vérifiée

Sur Appui | 0.049 15891 11599 1.3 25 04 Vérifiée

—
N
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Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

_ ft28
Amin 2023 xbxdx —
fe
En travée :
2.1
Amin >0.23x65x21x 700 = 1.65cm?*> = Amin>1.65cm?
Sur appui :

2.1
Amin>0.23x10x21x m = 0.25cm? = Amin > 0.25m?

Pourcentage minimal : (RPA99 version2003)

Amin>0.001xbxh
En travée :
Amin >0.001 x65x 24 = 1.55cm? = Amin > 1.55 cm?
Sur appui :
Amin>0.001x10x24 = 0.24 cm? = Amin > 0.24 cm?

Donc : A = max (Acaculé, Amin, ARPA) :

< Tableau de récapitulation :

Désignation Acalculé Amin (cm?) | Apm (cm?) Aadp (cm?)
(ecm?)

Travée 2.21 1.65 1.55 2T12=2.26

Appui 1.87 0.25 0.24 2T12=2.26

b) Plancher étage courant :
¢ Armature longitudinale :

E.L.U:

En travée :

Calcul du moment résistant de la section en T€ :

My=5,.b. hy.(d-2) = M;=142.65.4.(21-3)=70148 N.m
M ™*=12847N.m < My=70148 N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T¢ sera
calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm.

M 12847

== 2 = K= 2
6,.b.d 142x65x 21
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

= 0.984
4=0031 = {ﬁa e

=0.031 = u=0.031<=0392
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M; u 12847
= A

A= =
o,.p.d 348 x 0.984 x 21

=1.7 cm?.

En appui :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone
tendue, alors nous considérons une section de largeur bp = 10 cm.

Mg ™ 0 i a B A (cm?)
(N.m)
15128 0.037 0.392 0.047 0.981 2.11
E.L.S:
D’apreés le B.A.E.L 91

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si
I’inégalité suivante est vérifiée :

<__)/—1_|_fc28 _ . Mu
F=SE=7H7TT00 0 Y VT User
Désignation a Mu Miser Y fe2s a1 | Conditio
(N.m) (N.m) n

En travée | 0.039 12847 9290 1.38 25 0.44 | Vérifiée
Sur Appui | 0.047 15128 10950 1.38 25 0.44 | Vérifiée

Condition de non fragilités : (BAEL 91 A.4.2.1)

] ft28
Amin 2023 xbxdx f_e

En travée :

2.1
Amin>0.23x65x21x 200 = 1.65cm? = Amin > 1.65cm?

Sur appui :

2.1
Amin>0.23x10x21x —

200 0.25cm? = Amin > 0.25cm?

Pourcentage minimal :

Amin>0.001xbxh
Sur travée :
Amin >0.001 x65x24 = 1.55c¢m? = Amin> 1.55 cm?
Sur appui :
Amin>0.001x10x24 = 0.24m? = Amin > 0.24 cm?

Donc : A = max (Acacuié, Amin, Apm)-

< Tableau de récapitulation :
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- Acalcul¢
Désignation Amin (cm?) | Apm (cm?) Aadp (cm?)
(cm?)
Travée 1.7 1.65 1.55 2T12 =2.26
Appui 2.11 0.25 0.24 2T12 =2.26
3 Vérification et calcul élémentaire :
a) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91 A.5.1)
b) Tu = —% = u=—20_=0.93MPa
b.d 100 x 210

Vu : La valeur de calcul de I’effort tranchant (max) vis-a-vis de I’E.L.U.

bo : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

> Les armatures d’ame sont droites (1 & la fibre moyenne), donc 7, doit étre au

plus égale a la plus basse des deux valeurs :

T_u =min [0, 20& ) MPaJ fissuration peu préjudiciable (BAEL (A.5.1,211)).
Vb
. ~/0,2.fc28 o
™ = mln(l—ls ; 5MPa> =4 Tu = 3.25 MPa

tu = 0.93 MPa <7u = 3.25MPa

v Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢) Diametres minimales @t : BAEL91 (A.7.2, 2)

¢l = 10mm
ht 240
ot < min £= E =581  6mm
bo 100
@/ : Diametre minimal des armatures longitudinales.

Soit ¢ =6mm  FeE235
At.=2¢6=0,56 cm>.

d) L’espacement St: BAEL91 (A.5.1, 22)

v Su < min (0.9 .d; 40 cm) = min (0.9 .21; 40 cm) = (18.90; 40 cm)
= St1 = 18.90 cm

v stz Btxfe gy (050X235) _ 35 90 ¢m
(0.4 x bo) (0.4x10)
= St2 = 32.90cm
v St3< (0.8.Atx fe) — St3< (0.8x.0.56 x 235) — 105.28 cm

bo(tu—0.3.ft28)
v" St = min. (Su; St2; Si3)
St = min. (18.90 ; 23.90 ; 105.228)

10(0.559—-0.3x2.1)
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On prend I'espacement de nos armatures transversales St =15 cm.

e) L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL91 A.5.1, 31)
Dans le cas d'une poutre a nervure rectangulaire, d'épaisseur bo avant I'appui (c6té

travée), on doit vérifier la condition BAEL91 (A.5.1, 313):

2Vu
2V oglY
bo.a yb

Ona:Vu < 0.267xboxax fc28

La valeur de a est prise au plus égale au bras de levier de la poutre évalué a 0,9 d
a=0.9x21=1890cm
Donc : Vu<0.267 x 1000 x 18.9 x 25 =126157N
La valeur maximale de V, = 19700 N
Vu= 19700 N < 126157N ........... (C. vérifier)

Lorsque la poutre repose par l'intermédiaire d'un appareil d'appui c'est le bord
de cet appareil qui doit étre considéré ; La section visée ici est au moins égale a
BAEL91 (A.5.1,312) :

A= ysxf—e

A =2.26 cm? =226 mm?.
19700

A= 226 mm? > 1.15x 00 = 49.25 mm?

Donc :
A =226 mm? >4925mm? ........... (C. vérifier)

|

Armature inférieure
avec scellement courbe
o}

| 2cm

f) La dalle mince (table de compression) : (BAEL91 B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
v 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
v 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la

section A des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

at=00220 M 2P s emym
=0. fe = fe =200 - cm?/m
On adapte 5@5 = 0.98 cm?
Al .98
Al= -5 = Al= — = 0.49 cm?/ml
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On adapte : 335 = 0,59 cm?>.
Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 6 (20/20)

g) Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8, 424)

r1): ﬁ> Mt = 24 =0.046>ﬂ=0.018 (c.v)
L = 10Mo 520 = 10(70148)
12): 4 _36 228 0016<0.009 (C.V)
bo.d ~ fe 65x21
h 1 24 1
k3)22m =>%=0.046 = m=0.044 (CV)

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

APPUIS

1T12 + Chap : 1T12

1T12 + Chap : 1T12 T.S.06 (200x200) /

i
\ \ 212 \ \ 2T12 :
TRAVEE |

1T12+ Chap : 1T12 T.S.536 (200x200) 1T12Filante

ﬁaﬂg/\zﬂgﬁ

\ \ 2T12 \ \2T12 i

Fig.II1.9.SCHEMA DE FERRAILLAGE DES POUTRELLES
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II1.4. L’ESCALIER

111.4.1.Introduction:

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment.

notre batiment comporte un seul type d’escalier.

111.4.2.Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse..

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

1) Escalier :

4 A

1,53m

—> —>
1.25 2.4m 1,25

\_ /

Fig.I11.12. Schéma de volée de I’escalier.

3.3. Evaluation des charges:

Paillasse :
KN

g =72x1ml = 7.2W q = 25x1ml = 25KN/ml

Palier :

KN

= 4, 1 = 4
g 75 x 1ml 75 —

q = 25x1ml = 25KN/ml
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Le ferraillage se fait pour une bande de 1m
Combinaison des charges :

E.L.U: Pu = 1,35g + 1,5¢q

ELS : Pser = g + q

Désignation Paillasse KN/ml Palier KN/ml
Py 13.47 10.16
Psor 9.7 7.25

TablIl.4.1.1. Combinaison des charges
Détermination des sollicitations :

v" Pour la méthode des charges équivalentes :
v' La charge équivalente : q¢q = %
l

. . 12
v" Moment isostatique : M, = Qeq X ’

v' L'effort tranchant : Ty = qgq X%

2q,L, +q,l, _ 2x(10.16x1.25) +13.47x (2.4)

e ELU:qe= =11.78 KN/ml
20, +1, (2.x1.25)+2.4
l ) [
e ELS: qe @ + .l +al, _ (2x7.25%1.25)+9.7(2.4) _ 8.45 KN/ml
L +1,+1 24+1.25+1.25
q2pallaisse
qlpalier qlpalier
¢ YVYVVY VY I I $ l
AA AB
1.25 2.4m 1.25m
— e —r—r

Fig. II1.13. Schéma statique avec chargement

Moments et Effort Tranchants :

Qeq?
8

Moment isostatique : Mg =

Moment sur appui :M, = 0.3M,

Moment en travée : M; = 0.85M,,
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eq(KN/ml) | Mo(KN.m) | M,(KN.m) | M, (KN.m) | T,(KN)
ELU| 1178 35.35 10.6 30.1 28.86
ELS 8.45 25.36 7.6 21.55 20,70

Tab.4.1.2: Moments et Effort Tranchants.

|
L’effort tranchant : T, = d ‘le
M
1060 Mgy 10.60 7.6 ELS 7.6
\zrs/
30.1
—~ Tgy 20| U Tgis
|zo.7
28.86
Fig. I11.14:Diagramme de moment et I’effort tranchant

3.4. Ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:C >1+1=2onchoisitC =3cm

16
P<—=16cm=0¢ =10mm

10

h

2
b = 100cm
h=16cm

E )

d=h—-c=13cm

4.1 Armatures Longitudinales:

Co>1

M M
=——— ;a=125(1-{1-2 ; B=(1-04 Ay =
HeGpar 1o ) s BI04 A=
Fc28 (Mpa) | ft28 (mpa) Vb Vs d(m) | fp,(mpa) | os (mpa) | fe (mpa)
25 2.1 1.5 | 1.15 0.13 14.20 348 400

Tab.4.1.3 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.

D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple :
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Elément | Mu (N.m) u W a B Acale (cm2)
Travée 30100 0.125 0,392 0.167 0,931 7,15
Appuis 10600 0,044 0,392 0,053 0,97 2.3

Tab.4.1.4 : calcul de la section des armatures.
» E.L.S:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gs.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifiée :
- M
afﬁzy—1+&,avec:y= -
2 100 M,
a Mu (N.m) | Mser (N.m) v [fes (MPa) @ |Condition
En travée | 0.167 30100 21550 1,39 25 0.45 | Vérifiée
Sur appuis | 0,053 10600 7600 1,39 25 0,45 | Vérifiée

Tab. 4.1.5 : vérification de la contrainte
v Vérification :
» Conditions de non fragilité :
e Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).

Al sin > 0.23xbxdx 1128

e

2.1

1
A min > () 23x100x 13x =1.33 cm?
400

e Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).
A’uin >0,001x bxh
A’uin >0,001 x 100 x 14 = 1.40 cm?

Ay (cmZ) Arlnn (sz) Ajm (sz) A max (cmZ) A adp (cmZ)
Travée 7.15 1.33 1.40 7.15 5HA14 =7.70
Appuis 2.3 1.33 1.40 2.3 4HA12 =4.52

Tab 4.1.6 : Armatures de longitudinales

4.2. Armatures de répartitions : A = A./ 4

Elément A;(cm?) A,(cm?) Agap(cm?)
Travée 7.70 1.925 4HAS = 2.01
Appuis 452 1.13 4HAS = 2.01

Tab 4.1.7 : Armatures de répartitions
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4.3. L'espacement entre les armatures :B A E L 91 (art 8.2.42)
Armatures longitudinales :
Si<min (3h; 33 cm) =33 cm
- Travée: S| = % =20cm

- Appuis:§; = % =25cm

» Armatures transversals:

St <min (4h; 45 cm) =45 cm
1

. 00
- Travée:S; = - = 25cm

. 100
- Travée:S; = - = 25 cm

> Vérification de 1'effort tranchant:

e La contrainte tangente 7,; : BAEL91 (A.5.1, 1).

Ty= T“d Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible T, est donnée par
0-

la formule suivante : Z = min [0, 20£ ) MPa] (BAEL (A.5.1,211)).
Y

T, 28860
bod ~ 1000x130

=(0.222 MPa.

Tu

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
7.=min (0,15f.2s/ ; 4 MPa) (BAELO1 art A.5.1,211)
Tu=min (2.5:4)> 7u=25 MPa
tu = 0.222MPa <z, =2.5 MPa(Condition .Vérifier)
4.3. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1):

) Dz By 105 08 5 032 < 0.085 ... ... C non vérifier
L = 10M, 490 = 10M,

2) A <25 T 22 50,0055 < 0.0105 ......C vérifier
bxd fe 100%x13 400

3 E>L1=52251-50032<0062 Cnonvérifier...... Comme les
L 16 490 16

conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Aft = fgv - fji + fpi - fgi<fadm

Avec :faam = L/ 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a5 m (BAEL 91(art B.6.5,3)).
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Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 2)

a-Position du centre de gravité de la section homogene :

S 4y, b.h.Z+77.AS.d
T USTAT T bk,

Avec :m = coefficient d’équivalence (n = 15)

100><16126+15><7.15><13

Yo = =8.31cm
100x16+15x7.15

Alors : y; =h-yc=16-8.31=7.69 cm.
d=yc-2=6.31 cm

Moment d’inertie de la section homogéne:

L =§< Yo'+ V&) Hnx A x & =38557.37 cm*

Déformations instantanées :

= 0.05xf

i b
24+3x—-2
( b)p
A

P bd

p= 715 _ 60055
100x13

Pour les déformations instantanée b=bo, fios=2.1 Mpa.

0.05x2.1
b= o) =3.82
5x0.0055
Déformations de longue durée :
A :%: 2% 4 = A, =0.955
(2+3x ?O)p

Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est ’ensemble des charges permanentes.

J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
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P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément
considéré.

g= 2(Gpalier x Lpalier) + (Gpaillasse>< Lpaillasse)
2Lpalier + Lpaillasse
g =5784N /ml
_ 2(4750 x1.25)+(7200%2.4) — 5950 N/ml
(2x1.25+2.4)
j — (Gdalleplein x Lpalier) + (POidpaillasse + pOid'marChe) X Lpaillasse)
Lpalier + Lpaillasse

j:(4000><1.25)+(421;10+1870)><2-40) = 4984.5 N/ml

P=g+q =5950 +2500 = 8450N/ml
Jj=4984.5 N /ml

2
o 208580 15178 80N m
.12
i 208590 591597 Nm
2
b= % — 21556.48N.m

Calcul des contraintes de traction :

-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule (61) (P. Charon)
pour déterminer les contraintes en a :

p, =100x p=0.55

-D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontire lavaleur B,:  p, =0.55= £, =0.889

8
oo M DIT8EZ 55 69ppy

o’ = —
" BAd 0.889x7.15x13

M/ .
i M _ 1271577 =153.88MPa

o = =
" BAd 0.889x7.15x13

quer .
v, ML 21556.48 —260.87MPa

O = —
* T BAd 0.889x7.15x13

-Calcul du coefficient << # >>:
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f=1- 1.75f
4.p0 +f,
Yyl L75fs 1.75x2.1  0.660
/ 4.p.asj + fis 4%0.0055%x153.88+2.1
y =1 L75fs  _y_ 1.75x2.1 _0.598
§ 4.p.05 + fi 4%x0.0055%x183.69+2.1
_ L75fms 1.75%2.1 0469

q

C4poi+f,  4x0.0055%260.87 + 2.1

Module de déformation longitudinale instantanée :

E, =110003/f.,, =11000 x3/25 =3216420 MPa  (A.2.12.1)

Module de déformation longitudinale différée :

E .
E = # =3700x3/f.,;s =10818.87 MPa (A2.1.2.2)

Calcul des inerties :

38557.37

15 =11 T _1ax =12913.65 cm*
1+ 4.1, 1+3.82x0.598
1}, =11 o 1% 389737 11928 6em’
1+ 4.4, 1+3.82x0.669
1§V=1.1I—°=1.1x 3855737 _ 56095.97cm*
1+ 4,.u, 1+0.955x0.598
I;if”zl.ll—o:l.lx 3855737 _ 1519323 em*
1+ 2,4, 0 1+3.82x0.469
Calcul de la fleche :
g 2 2
f,~=M”"l _ 1517882x(490)° oo
10E,.I5 10x32164.20x12913.65
i 72 2
f<,-=M“"l~ _1271577x (490" _ g,
7 10E,.IL 10x32164.20x11928.6
gser 712 2
foo- Ml 2155648x(490)° oo
T OE. ST 10x32164.20x15193.23
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_MEIT 15178.82 x(490)°

f = ser — =1.24cm
© T10E 15, 10x10818.86x26995.97
Donc:
— L 490
A =F —Ff. + —f..< —=——=0.98
ft fgv fjl fquser fgt fadm — 500 500

Af, =1.24-0.79+1.059-0.87 = 0.639 cm < 0.98CV
D'aprés BAEL 91 (Art B.6.5.3)avec L<5mona:

foam =0.639cm< f,,  =0.98cm CcvV

dm t

Présentation ferraillage d'escalier

- - o

4HA12
e=20

SHA14
e=25

408
e=25

N N e e e e e e e e e e e e e, e, e, e, e, e, e, ———— - ———

Fig 3.15.Schéma de ferraillage de 1'escalier
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IIL.S.POUTRE PALIERE

II1.5.1.Définition :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de 1’escalier, elle est calculée comme une

section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion,

q
l¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢l

L=4.90" m

Fig. I11.16.Schéma de poutre de palier.

II1.5.1.Pré-dimensionnement:
h>(115)-110)L
h > (24.36)

Alors on prend : h=40cm ; b=30 cm

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

.b>20cm w——fp b=30>20.............c0nnnn. (C.V)
h>30cm h==%6=$30 ...................... (C.V)
30cm.h/b<4 =—d@30=133 <4 ... .....c..coonnie. (C.V)

- Donc la section de la poutre paliere est (30 X 40)cm2

- Méthode de calcul:

La poutre paliere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion
simple et a la torsion, elle est soumise a :
* Son poids propre g
e Laréaction de la volée (P, q).

* Poids du mur gn

I11.5.3.Evaluation des charges :
e Poids propre de la poutre : g =h.b.y=0,3x0,4x25 =3 KN /m{.

e P=g+q =8.45 KN/ml

L

e Laréaction d’escalier :P=Pegx =20.7KN/ml
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e poids du mur: gm=h.y=2.8x1,53 =4.2 KN/m{

II1.5.4.Calcul de la poutre en flexion :

> 4-1- Combinaisons d actions :

Q=2,5KN/m

-E.L.U: Pu=1,35(g+P+gm)+1,5q=41.41KN/mt.
-EL.S: Pse=g + P + g+ gm = 30.4 KN /mt.

> 4-2- Les sollicitations

2 2
ELU: M= Pix £ ——a141x-*2" 4142 KN.m
>4 24

rL? 4.9%

Ma= Pux =4141X
12

= 82.85 KN.m

Tu=Pux L?= 101.45 KN.m

2 2
_ELS: M, = P,x 2L4 304 x 27 3041 KN.m

2 2
M.= Pox £ =304 x 22
12

=60.82 KN.m

I11.5.4.Calcul de ferraillage :(armatures longitudinales)

b=30cm h =40m d=37cm

= 1 + LZd ¢5 = _40_ cm
I’enrobage C 2 10
C 21+%=3.00:> C =3.00cm
» E.L.U:
1-41-2
,u=L2 . A= M, ; az—'u ; f=1-04«a
o,.bd o,.pd 0.8
Elément Mu H ,ul 24 ﬂ Acal
Appui 82850 0.134 0.392 0.18 0.928 5.75
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0.086 \ 0.965 \ 3.24 \

\ Travée \ 41420 \ 0.067 \ 0.392 \

< ELS:
» La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os.

» Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la

vérification de oy set inutile, si la condition suivante est remplie.

-1 F
a<a=L"1 1+;28 . ;/=M“
2 100 M,
Elément M, M, Y a a condition
Appui 82850 60820 1.36 0.080 0.44 CV
Travée 41420 30410 1.36 0.167 0.44 CV

Condition de non fragilité : BAEL91 (art A4.2) :

Amin > 0,23.b.d.& ; Amin > 0,23 x30x38x 21 = Amin > 1.37 cm?.
f 400

e

< Pourcentage minimale : BAELY91 (art B.6.4) :
Al >0,001 x<bxh=0,001x30x40 = 1.2cm?

+ Pourcentage minimale : RPA99 :

A =05 7b.h = 0,005 < 30 < 40= 6 cm?

Appui | 5.75 1.37 1.20

Elément | A A cm? AL At A
6
3.24 1.37 1.20 6

Travée

Tab 3.2.4 : Armatures Longitudinale choisi

II1.5.5.Vérification :

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art A.5.1)

T, = Yy _ 10145 _, 7, =889.9KN /m* = 0,889 Mpa
bxd 0,3x0,38

F
7, =min {0,2 £28 ,5Mpa} =3,33Mpa > 7, =0,889Mpa

Vb

Exigence du RPA :

Armatures transversales :
D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) : A, =0,003S b
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S = min(%,lZ;/ﬁL] = min (?,12@) = 8§ =10cm
A, =0,003x10x 30 = 0,9cm”, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 cm? )
. S< g = 20cm , Dans la zone courante

A, =0,003x20x30 = 1,8cm* , donc on adopte 4T8 (2,01 cm? ).
- vérification de la fleche :

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

h_ 1 40
—>—=—=0,081620,0025...cccc0ververerrerernenne. condition. vérifiée.
L 16 490
h M .. Lo,
—2 L =0,0816> 0,033 ceeuttiicrscersnssrccosscnnannsces condition vérifiée.
L~ 10M,

bxd 30x38

4,0f— -Ay =40 =11.4> A =6 ===mmmmmmmnmnmenenas condition vérifiée.

e

Donc la fleche est vérifiée.
II1.5.6.Calcul de la poutre paliere a la torsion :
La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAELI91 (art

AS5.4)):
TU — M TOR A ¢.C
2Q e T
e : épaisseur de la paroi au point considérée. h=40cm
Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive
Q=(b-e)h—e) v
«—>
b=30cm
=23 smoo- (30 - 5)(40 —5) = 875¢cm?
6 6 Fig.: Coupe Poutre
Le moment de torsion est : M, =M ,ppyis = 10600N.m paliére
10600 _
Donc 7, =——— =71, =L2MPa <7, =3.5MPa
2x875x%5
Armatures longitudinales :
UxM
A = TXV0r . Avee U périmétre Q
2xQx oy

U =2|(b—e)+(h—e)]=2[(30—-5)+(40—5)] = 120cm

_ 120x10600

=——"""""" —2.08cm*
2x875%x348

1
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Tenant compte des aciers de flexion : A, = A, + A

SECTION [FLEXION TORSION  |4,40pte (cm?) BARRES
At Al
Appuis 6 2.08 8.29 3HA16 +2HA 12
Travée 6 2.08 8.29 3HA16 +2HA 12

Armatures transversales :

A
A_M :>i=ﬂ=o,017cm2
S, 2Qo, S, 2x875x 348

A, : Section d’armature transversale.

S, : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15c¢m Soit : 30 8 =1,51 cm

T [T
T V’j

1o T s

JHA16

Sur traveée

Projet fin d étude



I11.2Etudes des plancher

111.2.1. Introduction

Les planchers sont des plates-formes horizontales qui divisent I’espace de construction
en plusieurs niveaux aux étages.

Ce sont des ouvrages autoporteurs (de leur poids propre, de charges d’exploitation,
des charges climatiques s’il s’agit d’une toiture, et les accessoires).

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher
doit étre capable d’agir comme un diaphragme de trés grande —

rigidité. §

Fonctions nécessaires de plancher :

* Résistance mécanique ‘
d

* Rigidité aux déformations

. . . 20 65
* Isolation acoustique aux d’impact. cm

¢ FEtanchéité Fig III 5- Corps Creux
* Isolation thermique

* Résistance a I’incendie accidentel

* Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

* Economique de maticres et de fabrication

111 .2.2.Conception des planchers :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents
¢tages du point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des
plancher a corps creux... Ce type de plancher est constitué par des €léments porteurs
(poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux) .de dimensions (20x24x65)

cm’, avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

Poutrelle T_Hourdis

Projet fin d étude
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111 .2.3.Méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires
d’un batiment, nous citerons comme exemple les suivantes méthodes forfaitaire .
Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire
Plancher corps creux : Il est constitué de :
e Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
e Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de
I’hourdis.

e Poutre principale recevant les poutrelles et reposant.

111.2.4.Calcul des poutrelles :

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
e La fissuration n’est pas préjudiciable.
e Les charges d’exploitation sont modérées Q< max { 2G ; 5 KN/m* }
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les
différents travées
e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

<

<125

111 2.5. Calcul des moments :

- Les moments en appui :

e 0,2Mj pour appui de rive

e (,6M, pour poutre de deux travées

e 0,5M, pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées
e 0,4M, pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)

- Les moments en travées :

Mr > max(l,OS;(l + O,Sa))MO —%
Mt > w M, travée de rive
Mt > %M 0 travée intermédiaire

111 .2.6. L.es méthodes approchées
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1. méthodes forfaitaire :
Condition d’application
. 0<L2G
{Q <500 Kgm?
¢ Inertie constante (I) :
1
% 0.8=—<=<1.25
1i+1
e fissuration peu nuisible
2. Méthode de Caquot :
Condition d’application :
Q>2GetQ>500 Kg/m?
Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.
Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants
Dimensionnement des poutrelles :
h=24 cm ; hy=4cm ;
bp=10cm ; b=65cm ;
Les combinaisons d’action :
Evaluation des charges :

A-Plancher terrasse ; D'apres le (DTR BC 2.2)

g=G.0.65=6.48x 0.65=4.21KN/ml.
Q terrasse = IKN/m?
q=Q.0.65=1000 x 0.65 =0.65K N/ml.
B-Plancher étage (habitation): D'apres le (DTR BC 2.2)

g=G.0.65=5.56x 0.65=3.61 KN/ml.

Qetage courant = 1.5K N/m?

q=Q. 0.65=1500x 0.65 = 0.975KN/ml.
1) .La combinaison d’action :

% E.LU:Pu=135g+1,5q

% E.LS:Pser=g+q

Niveau g (KN/ml.) q (KN/ml)) | Pu (KN/ml) | Ps (KN/ml)
Etages 3.61 0.975 6.34 4.59
courants
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Etages terrasse 4.21 0.65 6.66 4.86

1.
2.7.Calcul des planchers a corps creux :

Nous avons deux type des poutrelles continues dans le plancher étage courant et le
plancher terrasse

Ve

/ Typel B C D
A A A
33 33
Type2 A ) B A c g D
A A A A A
\ 5,2 m 330m 33 m 52m
\ /

Fig.I11.06. Types des nervures

Choix de la méthode de calcul de poutrelles :

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs
appuis.
Application de la méthode forfaitaire :

Elle consiste a déterminer des moments sur appuis (Mo, M) et des moments en travée
(My).

Vérification des conditions :

1*¢ Condition : ................ Q < min (2G, 5KN/m?)

e Plancher terrasse :

Q=1KN/m? < min (12.96, 5 KN/m?) =5 KN/M?  .eierrrercssrescsssnscssasssssssssssaseses CvV
e Plancher étage courant :

Q=1.5KN/m? < min (11.12, S KN/m?) =5 KN/mM? ...cccetiieiiiniiiinrcinrcnnncennn Cv

2. La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont les

mémes dans les différentes travées) :
3

b.h .
I= o - CSte. i, (C.v¢érifier).
3. Les portées successives doivent &tre dans un rapport compris entre :

0.8 gbL—is 1.25

i+1
Typel 0.8< 33/33=1<125. i, (C.vérifier).
Type2 0.8< 52/33 =1.57<1.25 . iiiiiiiiiiinn (C. Non vérifié).
4. La fissuration est considérée comme peu nuisible ..... (C.vérifier).
Donc :

» Conditions sont vérifiées les poutrelles, typel, alors on applique la méthode

forfaitaire.
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» Conditions non vérifier les poutrelles type2, alors on applique la méthode

Caquot.

Remarque : la méthode de calcul que nous choisissons est :

*la méthode forfaitaire pour le typel

*la méthode Caquot pour le type 2 exposée ci-dessous

111.2.8.Détermination des sollicitations

a) Plancher terrasse :

Type 1 -
0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo
yaN AN AN
A‘ 3.3m HB 33m ‘C

<«

Calcul a ’E.L.U;
Calcul es moments : Pour 1’étude des poutrelles type 1, on exposera 01 exemples de

calcul de 17° cas
-Moment isostatique : Mo=q..L*/8
L=3,30m; MO (a.v) = 6.66x (3.30)%/8 = 9.06 KN.m
L=3,30m; MO ,.c) = 6.66x (3.30)%/8 = 9.06 KN.m

-moment sur appui .
Male.zMo (a-b)™ 0.2X9.06:1,81 KN.m

Mz2=0,6M (2.y=0.6x9.06= 5.43 KN.m

Ma3=0.2Mj (b-¢y=0.2x9.06= 1,81 KN.m
-moment en travée :

Calcul a rapport des charges :

(le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges

a =
o+G
permanentes en valeur non pondérée).
_q _ 1000 _
APT = G+ @) (1000 +6480) 0.133
= q 1500
= =0.212

ArEc = (g+q) (1500 + 5560)
(140.3 & )= (1+0.3x0.149) = 1.04

(140.3 & )/2= (140.3x0.149)/2 = 0.522
(1.240.3 & )2= (1.2+0.3x0.149)/2 = 0.622
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Travée (A-B) : travée de rive

1.04 (9.06) - (5.43+1.81)/2 = 5.80 KN.m

Mt (a- B): max

0.62 x 9.06= 5.62KN.m

Mt s 5 =5.80 KN.m

Travée (B-C) : travée de rive

1.04 (9.06) - (1.81+5.43)/2 = 5.80 KN.m

Mt g. c): max

0.62 x 9.06= 5,62 KN.m

Mt B-C) = 5.80 KN.m

-Calcul des efforts tranchants :

Tw _ ﬂ . Mw+Me Te _ —P.L Mw+Me
2 L 2 L
Tw = 6.66x3.3 N (1.80)—(5.43) — Tw =9 88KN
Travée AB : 2 3.3
Te — — 6.66x3.3 N (1.80) —(5.43) s Te = —12.09KN
2 3.3
T, = 6.66x3.3 N (5.43)-(1.8) T, = 9.88KN
Travée BC : 2 3.3
T —- 6.66x3.3 N (5.43)-(1.8) — Te = —12.09KN
2 3.3
Tableau récapitulatif pour Les moments en travées ;
< E.LU:
Travée L P, M, M, M, M; Ty T.
(m) | (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
travée | 33 6.66 9.06 1.81 543 5.80 9.88 | -12.09
AB
travée | 33 6.66 9.06 543 1.80 580 |9.88 |-12.09
BC
e ELS:
Travée L | I M, M, M. M
(m) (N/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
travée AB | 33 4.86 6.61 1.32 3.96 4.23
travée BC | 33 4,86 6.61 3.96 1.32 4.23
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% ELU:

1.81 543 1.80 @

{\ /T\ ﬂ KNom

9.88 9.88

5 x?h*
p

-12.09 -12.09
< ELS:
1.32 3.96 1.32
KN.m
4.23 4.23

Fig. II1.7. Diagramme des moments et des efforts tranchants
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b-Planchers étagé courant :

Typel:
0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo
YAN AN AN
A 3.30 B 3.30 C
Tableau récapitulatif pour Les moments en travées ;
<+ E.L.U:
Travée | L P, M My M, M; Tyw T
(m) | (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
travée | 3.3 6.34 8.63 1.72 5.17 5.72 8.37 | -8.37
AB
travée | 3.3 6.34 8.63 5.17 1.72 5.72 8.37 | -8.37
BC
E.L.S:
Travée L Pger M, M, M. M;
(m) (N/ml) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
travée 33 4.59 6.24 1.25 3.74 4.13
AB
travée 33 4.59 6.24 3.74 1.25 4.13
BC
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1.72 517 1.72 @

G N, N
NN

< ELS: 1.25 3.74 1.25

3.74 3.74

Fig. I11.8.Diagramme des moments et des efforts tranchants
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1) III.2.9.Détermination des sollicitations ;

Type?2:
A B c D E
S 3 x L3 A
52m 33m 33m 5.2

111 .2.10.Principe de la méthode de Caquot :
-Charger deux travées pour déterminer le moment sur 1’appui entre eux.

- Charger une travée pour déterminer son moment.

Pour cela on distingue 7 cas de chargement et comme les travées sont symétriques on
aura 4 :

e Cas de chargement 1 :

4 4 4 A|

A A A A

Cas de chargement 2 :

| |
A A A A A

e Cas de chargement 3 :

I
A A A A

e Cas de chargement 4 :

| |
I
A A A A A

Les équations des moments sur appuis en travées et I’effort tranchant ;

qg X 153 + qa X lcyi3
8,5 X (l'g + l'd)

Miz—
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Avec :

l'g , 'y : Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considéré.

dg» qa : Chargement a gauche et a droite de I’appui consideré.

’

0,81.......travée intermédiaire.
Lo, travée de rive.

- Appuis de rive :
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a - 0.15x M. ; Avec (My =PL?/8)

Moment en travée ;

Mt = Mt = P(X;m)z + Maw
Telq; Xtm=§— w
ZMt ZMt
Xi=Xm-——F— X2~ Xm+——

Valeur des efforts tranchants :

=— +
2 /

Pl Md - Mg Tg:pzl Md_— Mg

Tq= effort tranchant a droite de la travée

Ty= I’effort tranchant a gauche de la travée

ELU | 135g+15¢q 135¢

ELS gtq g

Tableau III.1. Combinaisons de calcul (travées chargées et déchargées).
111 .2.11.Calcul des moments et des efforts tranchants :

I .2.11.1.APELU

1 .Plancher terrasse :
Type?2:
Pour I’étude des poutrelles type 2, on exposera 01 exemples de calcul de 17 cas ;

e Cas de chargement 1 :

4 Iy 4 A|

A A A A
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= Calcule des moments isostatiques
L’ 6.66 x5.2°
Travée AB: M [* = WTAB = M == = 22 5IKN m

VoI 5.68x5.2*
Travée DE : M) " =L8LDE =M R 19.2KN.m

* Moments aux appuis

Appuis de rive :
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a0.15x M.

* M,=-015xM"" =M ,=-3371KN.m
" M, =-0.15xM "= M,= —2.88KN.m
Appuis intermédiaires
I q, xLz +q, ng
' 8,5x(L, +L,)

Avec :

q,, g, :¢tantle chargementa gauchede I'appui.
L,,L: Etant les longueursfictivesdes travéesentourant]'appui considéré.

*Calcul des longueurs fictives
L,=L,=52m
Ly =0.8xL,. = L,. =0.8x3.3=2.64m
Loy =L, =2.64m

3 3
_6.66%(5.2° +2.64 ):>MB = ~15.891KN
8.5x(5.2+2.64)

_(6.66x2.64°)+(5.68x 2.64°)
8.5 (2.64+2.64)

| (5.68x2.64') +(5.68x5.2°)
8.5%(2.64+5.2)

= Les moments fléchissant en travées

B

Mc = = Mc =-5.022KN

M, =

= M, =-1333KN.m

q, XXtm?

th:T""Mw

L My,—M,

tm PL
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Travée AB
L, M,-M, 52 (3377-(-1518
Xtm: AB A B = _( ( 9) :2.239,”
2 quxL, 2 6.66%5.2
6.66x(2.239
M(T)= ( J +(337)=>M,,, =13312KNm
Travée BC
Xim Ly, M,-M. 33 (-15.891-(-5.063)) _ 2 143m
2 quxLp. 2 6.66x3.3
2
mry =800 CIB) 15291y = wr, = —0.6KNm
2
Travée CD
o = Lo Mc =My 33 (-5.063-(-13.577) | o0
2 qux L., 2 5.68x3.3
2
mry =298 UDT 5063y b, = —0.99KNm
Travée DE
Xim — Lyy Mp-M; 52 (-13.577-(=2.88)) 5 961m
2 quxL,, 2 5.68*5.2
2
M(r) =208 (22'961) +(~13.577) = M, =11.353KNm

Calcul de ’effort tranchant :

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

vi=_ pl , Md_- Mg ve=pl  md - Mg
2 / 2 ]

_6.66x5.2  (-15.891) - (-3.377)

v =V, = 14.90KN
Travée AB : 2 2
v, = 6.66x5.2 , (~15.891) = (-3.377) _ v, =—-19.7KN
) 5.2
y o 0:06x3.3  (-5.063) = (Z15891) 1y o0k
Travée BC : 6 626 33 0633.3 15.891
-8 x3. +(—5~ ) =~ (=15 ):>VC=—7.70KN
2 33
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_5.68x3.3  (-13.57)~(-5.063)

V. = V. =6.94KN
Travée CD : 2 3.3
v, - 5.68x3.3 N (=13.57)—(-5.063) ¥, = —11.79KN
2 3.3
v, = 5.68x5.2 N (—2.88) - (-13.57) ¥, —16.77KN
Travée DE : 2 5.2
v, - _5.682>< 5.2 N (—2.88);;—13.57) V', = ~12.20KN

Les résultats de calcul des sollicitations a ’ELU et a ’ELS des différents cas de

types 2 poutrelles sont résumés dans les tableaux qui suivent :

A- Les moments sur appuis :

1
A -3.377 -2,88 -3.377 -2.88
B -15.891 -13.845 -15.621 -13.845
C -5.063 -5.461 -4.657 -5.063
D -13.57 -13.845 -13.553 -13.57
E -2,88 -2.88 -2.88 -2.88

B- Les moments en travées :

AB Xim 2.239 2.23 2.246 2.23
Mt 13.312 11,237 13.428 11.237
BC Xim 2.143 2.03 2.235 2.049
Mt -0.6 -0.102 -1.435 0.154
CD Xim 1.197 1.27 1.175 1.197
Mt -0.991 -0.102 -0.733 -0.991
DE Xim 2.961 2.97 2.961 2.961
Mt 11.353 11.237 11.353 11.353
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C-Les efforts tranchants :

V, 14.72 12.68 14.96 12.68

Va -19.7 -16.90 -19.67 -16.9
BC

V, 14.28 13.25 12.69 13.60

Va -7.70 8.44 -6,04 -8.32
CD

V, 6.94 8.44 6.67 6.81

\%Z -11.79 13.52 12.06 11.96
DE

V, 16.77 16.90 16,8 16.6

\% -12.20 -12.7 -12.2 -12.78

2/ Plancher a usage d’habitation (étage) :

Calcul des moments et des efforts tranchants :

a) APELU:
A- Les moments sur appuis :

A -3.214 -2.469 -3.214 -2.469
B -15.128 -12.026 -14.722 -12.026
C -4.60 -5.199 -3.993 -4.596
D -11,62 -12.026 -11,62 -11.62
E -2,469 -2.469 -2,469 -2.469
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B-L.es moments en travées :

1 2 3 4
AB Xtm 2,239 2.223 2.251 2.223
Mt 12,672 9.56 12.847 9.56
BC Xtm 2.153 1.976 2.318 2.005
Mt -0.428 0.355 -1.643 0.719
CD Xtm 1.213 1.324 1.175 1.213
Mt -1.014 0.355 -0.629 -1.014
DE Xtm 2.961 2.977 2.961 2.961
Mt 9.734 9.56 9.734 9.734

C-Les efforts tranchants :

Ve -14.193 10.7 14.2 10.82
Vq -18.77 -14,51 -18.6 -14,4
BC
Ve 13.65 12.52 11.3
Vq -7.26 -8.33 -4.8 -8.1
CD
Ve -5.92 -8.33 5.73 -8.2
Vq -10.18 -12.52 -10.36
DE
Ve 14.44 14.42 14.44 14.45
Vq -10.92 -10.7 10.92 -10.92

1 .2.11.2.A ’E.L.S

1. Plancher a ETAGE
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A- Les moments sur appuis :

A -2.327 -1.83 -2.327 -1.83
B -10.952 -8,884 -10.681 -8.884
C -3.362 -3,764 -2.96 -3.362
D -8.614 -8.884 -8.614 -8.614
E -1.83 -1.83 -1.83 -1.83
B- _Les moments en travées :
1 2 3 4
AB Xtm 2.239 2.224 2.25 2.224
Mt 9,174 7.1 9,291 7.1
BC Xtm 2.151 1.988 2.298 2.015
Mt -0.333 0.186 -1.148 0.43
CD Xtm 1.209 1.312 1.175 1.209
Mt -0.723 0.186 -0.466 -0.723
DE Xtm 2.961 2.976 2.961 2.961
Mt 7.216 7.1 7.216 7.216

2.Plancher Tersasse

APE.L.S :

A.Les moments sur appuis :

A -2.464 -0.33 -2.464 -0.33

B -11.596 -2.713 -10.434 -2.713

C -2.259 -3.985 -0.533 -2.259

D -1.551 -2.713 -1.551 -1.551

E -0.33 -0.33 -0.33 -0.33
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B- Les moments en travées :

1 2 3 4
AB Xtm 2.239 1.895 2.285 1,895
Mt 9.714 0.837 10.219 0,837
BC Xtm 2.232 1.571 6.266 1.678
Mt 0.512 3.282 2.326 4.132
CD Xtm 1.98 1.729 1.175 1.98
Mt -0.985 3.282 -0.084 -0.985
DE Xtm 2.961 3.305 2.961 2.961
Mt 1.299 0.837 1.299 1.299

Les sollicitations maximales pour les types de poutrelles (voir tableaux ci-dessous)

Poutrelles Effort ELU ELS
Plancher étage M, 12.848 KN.m 9.29 KN.m
courant (20+4) cm
M, 15.128 KN.m -10.95 KN.m
v, 18.7 /
Plancher terrasse M 13.428 KN.m 10.219 KN.m
M, 15.891 KN.m -11.599 KN.m
v, 19.7 /

Tableau II1.2. Les sollicitations les plus défavorables.

2 CALCUL DES ARMATURES :

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée pour les

deux cas (planchers terrasse et 1'étage courant). Il sera analogue au calcul d'une

poutre de section T¢ soumise a la flexion simple.

a) Plancher terrasse :

¢ Armature longitudinale :

Projet fin d’étude
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Nous avons :

b=65cm
hp=4 cm
E.L.U:

< EN Travée :

b

b

by=10 cm

d=21cm

b

b

h=24cm

c=3cm

Calcul du moment résistant de la sectionen T :

65

‘10

My=5y.b. hy.(d-2) = My=142.65.4.(21-5)=70148 N.m

M "= 13428N.m

M{"**=13428 N.m < M;=70148 N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T¢ sera

calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm.

Donc :

E.L.

M;
6p.b.d*

ﬂ:

13428
14.2x 65x 212

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

u=0033=a=004 = 8=098 A'"=

< En appui:

Au =1.87 cm?

M,
.. pd

u

T 348x0.98x 21

13428

=0.032 = p=0032<w=0392

=1.87 cm?.

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone

tendue, alors nous considérons une section de largeur by = 10 cm.

(Mz max m L o B A (sz)
N.m)
15891 0.039 0.392 0.049 0.98 2,21

S:

< D’aprés le B.A.E.L 91

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si

I’inégalité suivante est vérifiée :

= _Y- 1 fc28 _ . Mu
a=sa= 100 ;oavec:y= Mser
Désignation o M, Mger Y foog o Condition
(N.m) (N.m)
En travée 0.04 13428 10219 1.3 25 0.4 Vérifiée
Sur Appui | 0.049 15891 11599 1.3 25 0.4 Vérifiée
Projet fin d’étude
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Condition de non fragilité¢ : (BAEL 91 A.4.2.1)

] ft28
Amin 2023 xbxdx —
fe
En travée :
d
Amin>0.23x65x21x 700 = 1.65cm* = Amin>1.65cm?
Sur appui :

2.1
Amin>0.23x10x21x m = 0.25cm? = Amin > 0.25m?

Pourcentage minimal : (RPA99 version2003)
Amin>0.001xbxh
En travée :
Amin > 0.001 x65x 24 = 1.55c¢m? = Amin > 1.55 cm?
Sur appui :
Amin>0.001x10x24 = 0.24 cm? = Amin=>0.24 cm?

Donc : A = max (Acaculés Amin, ARPA)

< Tableau de récapitulation :

Désignation Acalculé Apin (cm?) | App (cm?) Aagp (cm?)
(em?)

Travée 2.21 1.65 1.55 2T12=2.26

Appui 1.87 0.25 0.24 2T12=2.26

b) Plancher étage courant :
¢ Armature longitudinale :

EL.U:

En travée :

Calcul du moment résistant de la section en Té :

My=5,.b. hy(d-2) = My=142.65.4.(21-3)=70148 N.m
MY ™*=12847N.m < My=70148 N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T¢ sera
calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm.
M, 12847

_ _ ~0.031 = u=0.031<=0392
A &b 7 Taox65x2r # A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

= 0.984
4=0031 = {/’a oo

Projet fin d’étude
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M; u 12847
= A

A= =
o,.p.d 348 x 0.984 x 21

=1.7 cm?.

En appui :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone
tendue, alors nous considérons une section de largeur by = 10 cm.

Mz max m W o B A (cm?)
(N.m)
15128 0.037 0.392 0.047 0.981 2.11
E.L.S:
D’apreées le B.A.E.L 91

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si
I’inégalité suivante est vérifiée :

<__)/—1_|_fc28 . . Mu
a=a=" 100 ° YT Mser
Désignation o M, Mger Y fos a1 Conditio
(N.m) (N.m) n

En travée | 0.039 12847 9290 1.38 25 0.44 | Vérifiée

Sur Appui | 0.047 15128 10950 1.38 25 0.44 | Vérifiée

Condition de non fragilités : (BAEL 91 A.4.2.1)

] ft28
Amin >20.23xbx d x 7

En travée :

2.1
Amin>0.23x65x21x m = 1.65cm? = Amin > 1.65cm?

Sur appui :

2.1
Amin>0.23x10x21x —

2 ] > 2
200 0.25 cm = Amin > 0.25cm

Pourcentage minimal :

Amin>0.001xbxh
Sur travee :
Amin>0.001x65x24 = 1.55c¢m? = Amin > 1.55 cm?
Sur appui :
Amin>0.001x10x24 = 0.24m? = Amin > 0.24 cm?

Donc : A = max (Acaculéa Amina Apm)'

< Tableau de récapitulation :

Désignation Acalculs Amin (cm?) | Apm (cm?) Aqgp (cm?)

Projet fin d’étude
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(cm?)
Travée 1.7 1.65 1.55 2T12 =2.26
Appui 2.11 0.25 0.24 2T12 =2.26

3 Vérification et calcul élémentaire :

a) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91 A.5.1)

Tu 19700
b) TU = — =  Tu=-—"— =0.93MPa
b.d 100 x 210

V, : La valeur de calcul de I’effort tranchant (max) vis-a-vis de I’E.L.U.

by : Désigne de largeur de 1’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

> Les armatures d’ame sont droites (1 & la fibre moyenne), donc 7, doit étre au

plus égale a la plus basse des deux valeurs :

Z = min [0, 20 Jo ;5 MPaJ fissuration peu préjudiciable (BAEL (A.5.1,211)).
7
. 0,2.fc28 _
Tu = min(w ; 5MPa> = Tu = 3.25 MPa

Tu =0.93 MPa<7u =3.25MPa

v Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢) Diamétres minimales @t : BAEL91 (A.7.2, 2)

@l = 10mm
ht 240
ot < min — =581 = 6mm

35 35
o _ 100 _
10 10 = mm

®/ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
Soit ¢, =6mm  FeE235

At.=2¢6=0,56 cm’.

d) L’espacement St: BAEL91 (A.5.1, 22)

v St < min (0.9 .d; 40 cm) = min (0.9 .21; 40 cm) = (18.90; 40 cm)
= St1 = 1890 cm

v stz B g < (050X _ 3590 cm
(0.4 x bo) (0.4x10)
= St2 =32.90cm
v St3 < (0.8.Atx fe) — St3 < (0.8x.0.56 x 235) — 105.28 cm

bo(tu—03.ft28) 10(0.559-0.3x2.1)
v' S¢=min. (S¢; St2; Si3)

S¢=min. (18.90 ; 23.90 ; 105.228)

On prend I'espacement de nos armatures transversales S¢ =15 cm.

Projet fin d’étude
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e) L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL91 A.5.1, 31)
Dans le cas d'une poutre a nervure rectangulaire, d'épaisseur bo avant I'appui (coté
travée), on doit vérifier la condition BAEL91 (A.5.1, 313):
2Vu fcj
< 08—
bo.a yb
Ona:Vu < 0.267xboxax fc28

La valeur de a est prise au plus égale au bras de levier de la poutre évalué a 0,9 d
a=0.9x21=18.90cm
Donc : Vu<0.267 x 1000 x 18.9 x 25 =126157N
La valeur maximale de V,= 19700 N
V= 19700 N<126157N ........... (C. vérifier)

Lorsque la poutre repose par l'intermédiaire d'un appareil d'appui c'est le bord
de cet appareil qui doit étre considéré ; La section visée ici est au moins égale a
BAEL91 (A.5.1,312) :

A= ysx —

fe
A =226 cm?=226 mm>.

19700
A= 226 mm? = 115x o0 = 49.25 mm?

Donc :
A=226 mm’ >4925mm’ ........... (C. vérifier)

Armature inférieure

avec scellement courbe
{
o
| 2cm

f) La dalle mince (table de compression) : (BAEL91 B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
v 20 ¢cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
v 33 ¢cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la

section A des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

A L= 0.021 200 41 Al 4x65
= 0. —_—— =] =
fe fe 400

On adapte 5@5 = 0.98 cm?
Al 0.98
Al= - = Al= - = 0.49 cm?/ml
On adapte : 305 = 0,59 cm”.

= 0.65 cm?/ml

Projet fin d étude
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Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 6 (20/20)

g) Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8, 424)

(1 B M 2% 046> 5228 018 (C.V)
L~ 10Mo 520 10(70148)
loy, A 36 0 220 _ 0016 < 0.009 (c.v)
bo.d ~ fe 65x21 -
R 24 1
\3):Z2m 520_0046 = m—0.044 (CV)

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

APPUIS
1T12 + Chap : 1T12 T.S.06 (200x200) 1T12 + Chap : 1T12
| / / !
® ® [ ]

/7

]
I
2T12 |
I
I

fsﬁ/| )
\

\ \ 2T12
TRAVEE
1T12+ Chap : 1T12 T.S.06 (200x200) 1T12Filante
/ I

— W// \\r =
i \ \2T12 \ \ZTIZé

Fig.I11.9.SCHEMA DE FERRAILLAGE DES POUTRELLES

Projet fin d’étude
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I11.3.BALCON

I11.3.1.Introduction :
Dans les batiments usage d’habitation, le balcon Le balcon est un élément décoratifs, les
balcons sont ancrés dans les poutres et sont sollicitées en flexion simple.

Le type de balcon a étudier est représenté par la figure ci-dessous :

VYV V V V V VvV VvV VvV Y

vV V VvV V V V V VvV VvV VY

L=115cm

A
v

Figure I11.10 : schéma statique du balcon.

I11.3.2.Caractéristique du balcon :

pote 15 453204
L, 490

Donc la dalle travaille dans un seul sens le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une

section rectangulaire travaillant a la flexion simple d a :

-G : Poids propre de la console.
-Q : Surcharge d’exploitation.
-P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotére.
*1, =115cm; [, =490cm.
*Tous les balcons seront calculés en flexion simple avec une fissuration est peu nuisible dans
I’E.L.S.

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est conditionnée
par :

L/15<e<L/20+7= ona:L=1,15m

7.66<e<4.3

Projet fin d étude



PARTIE III LES ELEMENTS SCONDAIRES

On prend une épaisseur de : 15 cm.
-D’apres le DTR BC.2.2 ;ona:
% Charge permanente:
> g, =5.6KN/m’

¢ Surcharge d’exploitation:

> Q=3.5KN/m2.
% Murs extérieurs :
% D'apres le DTR .B.C. 2.2 page 36.
La hauteur du mur :h = 3.06-0,15=2.91
On prend une bande de 1 m.
=>P=v.b.h.l
=P=2200 * 2.91=7.150KN.

111.3.3.Calcul des sollicitations :

vV V V V V V V VvV V

YV V.V VvV vV VvV VvV VvV vY

L=115cm

P [
L

Figure I11.10. :schéma statique du balcon.

M, =g X ) T, =gxl
12
Mq = q X E 9 Tq = q X l
Mp = p Xl 9
M, (KNm) | M (KNm) | M, (KNm) |T,(KN) |T,(KN)
3.7 231 8.65 6.44 4.025
Projet fin d étude
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» E.LU:
M, =135x(M, +M,)+1.5x M,
T,=1.35x(T, +T,)+1.5xT,

> E.LS:

» M, =M,+M +M,

Combinaisons Sollicitations
E.LU M (KN.m) 20.13
T (KN) 24.30
E.L.S M., (KN.m) 14.66

I11.3.3.1Calcul du ferraillage :
On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme ferraillage
pour les autres balcons.
I11.3.3.2.Armatures longitudinales :
a.E.L.U:

M, =2013K N.m
T, =2430 N

On prend une bande de 1 m pour le ferraillag e de la dalle.
h=15cm; b=1m

s> B s
10 10
1.5
co2lem = c, =1cm. 3c21+7=1.75cm

On adopte C = 2cm
d=h-¢c=15-2=13 cm

Projet fin d étude m
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M )
Mo B 0081< =039
o, xbxd* 142x100x13
= A'=0

La section est simplement armée :

U=0.081

a =125(1-y(1-2u))= 1,25 (1-{/(1-2x%0.08) )=0.104
Z=d (1-04a)=d (1-04x0.104) donc Z=0.12

As= M4 _ 4 82em®  on prend SHA12= 5.65cm”

Z.0s
111.3.3.3. Vérification :
e Vérification a ’E.L.U :

-Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

2,1 =1,57cm*.
0

A >023bd. L2 2023100 13

e

-Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
A4, 20,001 .b.~ = 0,001 .100 .15 =1,5¢cm 2.

-Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)
T, =24300N

' 24300
Ty—=— =
b.d ~ 1000x130

= 0,186 MPa

Comme la fissuration est peu nuisible :

T 1t = min (O'Z:ﬂ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
b

T u =3,33Mpa >1,=0,1857Mpa — CV.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a PE.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de
type feE 400, la vérification de o, est inutile, si la condition suivante est remplie :

a < (y-1)/2 + (f.25/100)

Projet fin d étude
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_ My _ 20130 ~137
Mser 14660
a=0,100<(1,37-1)/2 + (25/100) = 0,436 — (condition vérifier)

-Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de oy,
-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S.

Donc :
A =max (Acal; Amin; Ar) = max (4.82;1.57; 1.5) cm?.
A =482 cm?.

Soit:A =5T12 = 5.65 cm?.

-Armature de réparation :
Ar=Au/4=556/5=1,11 cm>.
Soit : Ar=4T8=2,01cm?

-Espacement des armatures :
A) armature longitudinal
S <min (3.h ; 33 cm) = min (45 ; 33) cm.

SL= ? = 20cm

soit : S, =20 cm
B) armature de répartition
S; <min (4.h; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) =45 cm.

SL=%=25 cm

Soit : S; =25 cm.

Projet fin d étude
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II1.3. 4.Vérification de la fléeche :

> Bl 15 00605 cv
1716 100
> s M 01550085 cv
1710 M,
oA A2 50 _6045<0.0105....... cy

hS —>
b’*d  fe  100*13

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

'

IS AVA
< \ [N\
N 115cmw \

4HA8 SHA12
I - e=15cm e=15cm
115 cm. 4HAS
e > e=15cm
P P o . [ 2om
5HA12 ! i 13em
e=15cm : :
Coupe Il
Figure I11.11 : Ferraillage du balcon
Projet fin d étude
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I11.4. I’ESCALIER

111.4.1.Introduction:

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment.

notre batiment comporte un seul type d’escalier.

111.4.2.Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse..
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.
1) Escalier :
1,53m
—— P ——————P———>
1.25 2.4m 1,25

N /

Fig.I11.12. Schéma de volée de ’escalier.

3.3. Evaluation des charges:

% Paillasse :
KN

g =72x1ml = 7.2W q = 25x1ml = 25KN/ml

X Palier :

KN

= 475x 1ml = 4,75
g x1lm —

q = 25x1ml = 25KN/ml

Projet fin d’étude
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Le ferraillage se fait pour une bande de Im
Combinaison des charges :

E.L.U: Pu = 1,359 + 1,5¢q
ELS: Pser = g + q

Désignation Paillasse KN/ml Palier KN/ml
Py 13.47 10.16
P, 9.7 7.25

Tablll.4.1.1. Combinaison des charges
Détermination des sollicitations :

v Pour la méthode des charges équivalentes :

I3 . 'Xl'
La charge eéquivalente : q¢q = %
i

. . 12

v' Moment isostatique : My = qgq X 5
L

v' L'effort tranchant : Ty, = qgq X 3

2q, +q,l, _ 2x(10.16x1.25) +13.47 x (2.4)

e ELU:q~ =11.78 KN/ml
21, +1, (2.x1.25)+2.4
/ [ [
e ELS: q- & +q.l + gl _ (2x7.25%1.25)+9.7(2.4) _ 8.45 KN/ml
I +1,+1 24+125+125
q2pallaisse
qlpalier qlpalier
; ; I x L vyVvyy l A\ 4 I I I l
A A AB
1.25 2.4m 1.25m
“——PC————Pp¢———>

Fig. I11.13. Schéma statique avec chargement

Moments et Effort Tranchants :

. . Qeg.l?
Moment isostatique : My = %

Moment sur appui :M, = 0.3M,
Moment en travée : M; = 0.85M,,

Projet fin d’étude
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qeq(KN/ml) [ Mo(KN.m) [ M,(KN.m) | M (KN.m) | T,(KN)
ELU 11.78 35.35 10.6 30.1 28.86
ELS 8.45 25.36 7.6 21.55 20,70

Tab.4.1.2: Moments et Effort Tranchants.

x1
L’effort tranchant : T, = q%
Mg
1|0.60 Mgy 10.|60 7.6 | 7.6I
30.1 \2rs/
28.86 20,7
TELU I\TELS
o
28.86

Fig. I11.14:Diagramme de moment et I’effort tranchant
3.4. Ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:C >1+4+1 = 2onchoisit C = 3cm

16
Q)SE=1.6cm=>®=10mm

C>C+® (2)<h Co>1
=0T 2T T 100

b = 100cm
h=16cm
d=h—-c=13cm

4.1 Armatures Longitudinales:

M M
=—— ;a=1.25(1-y1-2 ; B=(1-04a) 4, =
Sy (1-\1=21) 5 B=( ) A=
Fc28 (Mpa) | ft28 (mpa) Yb Vs d(m) | fp.(mpa) | os (mpa) | fe (mpa)
25 2.1 1.5 | 1.15 0.13 14.20 348 400

Tab.4.1.3 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple :

Projet fin d’étude
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Elément | Mu (N.m) n 75 (74 B Acalc (cm2)
Travée 30100 0.125 0,392 0.167 0,931 7,15
Appuis 10600 0,044 0,392 0,053 0,97 2.3

Tab.4.1.4 : calcul de la section des armatures.
> E.LS:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gy,

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifiée :
- M
a<az=L" ! Jr—fc28 ,avec:y= —"
2 100 M,
a M, (N.m) | Mg, (N.m) v |faes (MPa) « |Condition
En travée | 0.167 30100 21550 1,39 25 0.45 | Vérifice
Sur appuis | 0,053 10600 7600 1,39 25 0,45 | Vérifiée

Tab. 4.1.5 : vérification de la contrainte

v Vérification :
» Conditions de non fragilité :
e Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).

Almin > 0,23Xbxdx f}i

e

2.1

1
A min > 0.23%100x13% = 1.33 cm?
400

e Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).
A’min 0,001 X bXh
A’ min >0,001 x 100 X 14 = 1.40 cm?

Acem) | 4 em) | A2 (em?) | Ama(em) | A g (em’)
Travée 7.15 1.33 1.40 7.15 SHA14="17.70
Appuis 2.3 1.33 1.40 2.3 4HA12 =4.52

Tab 4.1.6 : Armatures de longitudinales

4.2. Armatures de répartitions : A, = A /4

Elément A;(cm?) A,(cm?) Agap(cm?)
Travée 7.70 1.925 4HAS8 = 2.01
Appuis 4.52 1.13 4HA8 =2.01

Tab 4.1.7 : Armatures de répartitions

Projet fin d’étude
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4.3. L'espacement entre les armatures :B A E L 91 (art 8.2.42)
Xl Armatures longitudinales :

S;<min (3h; 33 cm) =33 cm
- Travée: §; = &50 =20cm
- Appuis:§; = 14& =25cm

> Armatures transversals:

St < min (4h; 45 cm) =45 cm
- Travée:S; = 14& = 25cm
- Travée:S; = 1% =25cm
» Vérification de 'effort tranchant:

e La contrainte tangente 7, : BAEL91 (A.5.1, 1).

Ty= T”d Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 7,, est donnée par
0-

la formule suivante : Z = min(O,20&;5 MPaJ (BAEL (A.5.1,211)).
Vb
T, 28860

= = =0.222 MPa.
bod 1000130

Tu

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
7. =min (0,15f.26/, ; 4 MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)
Tu=min (2.5:4)=7=25 MPa
1, =0.222MPa <z, =2.5 MPa(Condition .Vérifier)
4.3. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1):

) 2 My 16 5 08M 5 032 < 0.085 ......C non vérifier
L = 10M, 490 = 10M,

2) A<ty T 22 5 00055 < 0.0105 ...... C vérifier
bxd fe 100x13 400

3) 2>L=>251-50032<0062 Cnonvérifier...... Comme les
L 16 490 16

conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afy = fyy - £ + 1 - foi<faam

Avec :fagm = L/ 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
¢gale a 5 m (BAEL 91(art B.6.5,3)).
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Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5. 2)

a-Position du centre de gravité de la section homogeéne :

S a4, b.h.Z+77.AS.d
YT US4 T T bhenA

Avec :m = coefficient d’équivalence (n = 15)

100><16126+15><7.15><13

- ~831
Y6 100%16+15%7.15 n

Alors :y; =h-ys=16-8.31=7.69 cm.
0=yg-2=6.31cm

Moment d’inertie de la section homogéne:

I =§( V' e )+ x A x 88 =38557.37 em’

Déformations instantanées :

P 0,05x f,,g
! b
2+3x-20
( b )P
_ A4
P bd
p= & = 0.0055
100 x 13
Pour les déformations instantanée b=by_fig=2.1 Mpa.
0.05x2.1
J=——— " =) =382
5x0.0055
Déformations de longue durée :
A =%: 22 h = A =0.955
(2+3x Fo)p >

Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.

J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
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P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément
considére.

g= 2(Gpalier x Lpalier ) + (Gpaillasse x Lpaillasse )
2Lpalier + Lpaillasse
g=5784 N /ml
g= 2(4750 x1.25)+(7200%2.4) — 5950 N/ml
(2%x1.25+2.4)
(Gdalleplein x Lpalier) + (POidpaillasse + poid.marche) x Lpaillasse)
Lpalier + Lpaillasse
j_(4000X1.25)+(4140+1870)X2.40) = 4984.5 N/ml

4.9

P=g+q = 5950 +2500 = 8450N/ml
j=4984.5 N /ml

2
o 0858l 5198 80N m
.72
M = 0'8211 =12715.77 N.m
2
Mo = % =21556.48N.m

Calcul des contraintes de traction :

-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule (61) (P. Charon)
pour déterminer les contraintes en a :

p, =100x p=0.55

-D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontire lavaleur ,:  p, =0.55= f, =0.889

M .
ot = Mo SIT882 03 6o0ipy

" BAd  0.889x7.15x13

M/ .
jo M N2TVSTT L sx eeispa

o = =
" BAd  0.889x7.15x13

quer .
bo - Mo 2155648 o0 espg

O = =
" T BAd 0.889x7.15%13

-Calcul du coefficient <<# >>;
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R
4.p.0, + [,

=1 L7  __ 1.75% 2.1 0,669
4007 + [ 4%0.0055x153.88+2.1

1o L7/ _,_ 1.75% 2.1 —0.598
4005 + [ 4%0.0055x183.69 +2.1

4 =1 L75/ms  _, 1.75% 2.1 0469

T 4poi+ f,,  4x0.0055x260.87 +2.1

Module de déformation longitudinale instantanée :

E,-,- =1100023 fc28 =11000x3/25 =32164.20 MPa (A.2.1.2.1)
Module de déformation longitudinale différée :

E. .
E, = % =3700x3/f.,, =10818.87 MPa (A2.1.2.2)

Calcul des inerties :

1% =1.1 Lo 115385737 1591365 em’
1+4,.u, 143.82x0.598
I}, =1.1 Lo 1% 385737 1998 6em
1+4,.u, 143.82x0.669
I :
I8 =1.1—"— =1.1x 3855737 _ 56995.97cm’
1+ 4,1, 1+0.955%0.598
I :
1527 =11—2— =1.1x 385737 _ 1519303 em*
14 A fly o 1+3.82x0.469
Calcul de la fleche :
g 2 2
,-=M“"l _ 15178.82x(490)" oo
 10E,.I5 10x32164.20x12913.65
M. 12715.77 x (490)
fi= — = =0.79 cm
10E,.1..  10x32164.20x11928.6
quer.2 ) 2
Foo o I 21556.48x(490)° oo
T 10E, ST 10%x32164.20x15193.23
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ME.I* 15178.82 x(490)°

=——% = =1.24cm
& 10E,.17, 10x10818.86x26995.97
Donc:
— L 490
A~ft zfgv_f‘ji-i_fquser_fgi S.](‘aolm= %:%:098

Af, =1.24-0.79+1.059-0.87=0.639 cm < 0.98CV
D'aprées BAEL 91 (Art B.6.5.3)avec L<5mona:
Lo =0.639cm< £, =0.98cm cv

Présentation ferraillage d'escalier

_____

5HA14 LA
e=25 L /a_o_oj
v
Le o o o o
408
e=25

N N e e e e e e e e e e e, e, e, e, e, e, e, e, - ——

Fig 3.15.Schéma de ferraillage de 1'escalier
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HLS.POUTRE PALIERE

111.5.1.Définition :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est calculée comme une

section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion,

q
I¢¢¢¢++¢¢¢¢+¢I

Ll

L=4.90" m

Fig. I11.16.Schéma de poutre de palier.

I11.5.1.Pré-dimensionnement:
h>(115)+-110)L

h > (24.36)

Alors on prend : h=40cm ; b=30 cm

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm =—fp b=30>20........cceirernn. (C.V)
h>30cm h==48=$30 ...................... (C.V)
30cm . h/b<4 =30 =1.33 <4 .....ccceevvinnr..n. (C.V)

- Donc la section de la poutre paliere est (30 X 40)cm2

- Méthode de calcul:

La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion
simple et a la torsion, elle est soumise a :
* Son poids propre g
e Laréaction de la volée (P, q).

* Poids du mur g,

II1.5.3.Evaluation des charges :
e Poids propre de la poutre - g =h.b.y=0,3%x0,4x25 =3 KN /m¢(.

e P=g+q =8.45 KN/ml

e Laréaction d’escalier :P=Pqx TL =20.7KN / ml
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e poids dumur: g, =hy=2.8x1,53=4.2 KN/m(

I11.5.4.Calcul de la poutre en flexion :

» 4-1- Combinaisons d actions :

Q=2,5KN/m
-E.L.U: P,=135(g+P+gy,) +1,5q=41.41KN/m.
-E.L.S: Pie=g+ P+ g+ gy =304 KN /mt.

> 4-2- Les sollicitations

2 2
ELU: M,=Pox £ ——a141x-22 4140 KNm
24
2 2
M, = Pox L —a141x -2 — 8285 KNm
12
L
Tu=Pyx = 10145 KNm
2 2
CELS: M,= Px L~ —304x-%2" —3041 KN.m
24
2 2
M,= Pox L= =304 x-42" _60.82KN.m
12

I11.5.4.Calcul de ferraillage :(armatures longitudinales)

b=30cm h =40m d=37cm
> 1 + ¢ _ ¢:£=ﬂ=4cm
I’enrobage C 2 ; 10 10

C21+%=3.00:>C=3.00cm

<+ E.L.U:
M 1-y1-2
/J=L2 ;0 A= X ; a:—'u ;o f=1-04cx
o, bd o pd 0.8
Elément M, H 4, a p Ay
Appui 82850 0.134 0.392 0.18 0.928 5.75
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\ Travée \ 41420 \ 0.067 \ 0.392 \ 0.086 \ 0.965 |

3.24

% ELS:

» La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant ;.

» Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la

vérification de oy set inutile, si la condition suivante est remplie.

— F
a<a=L" 1+—C28 C y:M”
2 100 M,
Elément M, M, Y a a condition
Appui 82850 60820 1.36 0.080 0.44 CV
Travée 41420 30410 1.36 0.167 0.44 CV

Condition de non fragilité :

Amin > 0,23bd& 5

e

BAELY1 (art A4.2) :

Amin > 0,23 x30x38x% 2.1
400

% Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4) :
A >0,001x bx h=0,001x 30x 40 =1.2cm’

¢ Pourcentage minimale : RPA99 :

A =0,57b.h=0,005x 30x 40= 6 cm’

= Apin = 1.37 cm?’.

Elément Acal Amjncmz A)(nin AniiﬁlA Amax
Appui | 5.75 1.37 1.20 6 6
Travée 3.24 1.37 1.20 6 6

Tab 3.2.4 : Armatures Longitudinale choisi

I11.5.5.Vérification :

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art A.5.1)

o V, _ 10145
Y bxd 03x0,38

=7, =889.9KN/m* = 0,889 Mpa

) F
7, = m1n{0,2 €28 ,SMpa} =3,33Mpa - t, = 0,889Mpa
Vb
Exigence du RPA :

Armatures transversales :
D’apres le RPA (art.7.5.2.2) : 4, =0,0035 b
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S = min(g ,12¢L) = min(? ,12¢L) = 8§ =10cm
A4, =0,003x10x30 = 0,9cm?, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 sz)

. S5< % = 20cm , Dans la zone courante

A, =0,003x20x30=18m> ,donc on adopte 4T8 (2,01 cnr’).
- vérification de la fleche :

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

h_ 1 40

—2—=>—=0,081620,0025...cc00eriiiienrienenneens condition. vérifiée.

L 16 490

h M .. gy

—> L= 0,0816 > 0,033 ceveeeerernreeneceesosnscsnnsonns condition vérifiée.

L 10M,

4,0 bxd - Ag = 4,0 3038 _ 114>~ A4, =6 condition vérifiée.

Donc la fléche est vérifiée.
111.5.6.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art
A5.4)):

— MTOR A ¢.€
U
2Q e T
e :¢épaisseur de la paroi au point considérée. h=40cm
Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive
Q=(b—efr—e) v
«—>
b=30cm

=23 520 =(30-5)40-5)=875cm>

6 6 Fig.: Coupe Poutre
Le moment de torsion est : M ., = M ,pprs = 10600N.m paliére

10600 _
Donc 7, =————— =71, =L2MPa< 7, =3.5MPa
2x875%5

Armatures longitudinales :

_UxMp,
2xQxoy

U=2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(40-5)] = 120cm

4, ; Avec U : périmétre Q

_ 120x10600

=—————=2.08cm’
2x875%348

/
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Tenant compte des aciers de flexion : 4, = 4, + A

SECTION [FLEXION | TORSION |Agopce(cm?) BARRES
At A

Appuis 6  [2.08 8.29 3HAL6 12HA 12

Travée 6 2.08 8.29 3HA16 +2HA 12

Armatures transversales :
4 __M, = 4 __ 10600 _ 0,017cm’

-t
St
4, : Section d’armature transversale.

200, S, 2x875x 348

t

S, : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 30 8 =1,51 cm

JHALG / / / 1HA 16
e |
" \ 2HAL2
U LR | o
HALD
308
1 '
!
— T Tw] \ W\ \ 1HA 16
Sur travee En appui
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DALLES D’ASCENSEUR

I. GENERALITES :

Les dalles sont des pieces minces et planes dont la largeur et la longueur sont nettement
supérieures a 1’épaisseur. Elles reposent, avec ou sans continuité, sur 2,3 ou 4 appuis
constitués par des poutres ou des murs.

Donc la dalle de I’ascenseur est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple. En utilisant la méthode de ’ANNEXE E3.

Dans notre construction, il y a deux types des dalles qu’on doit étudier chacune

séparément:

v' La Dalle Machine.

v' La Dalle Terrasse de [’ascenseur.

< Notation :

A
\4

a, b : Dimension de la dalle

p  : Coefficient du moment
v : Moment de poisson
Myx : Moment dans le sens ‘X’ ©

My : Moment dans le sens ‘Y’

II. CALCUL DE LA DALLE MACHINE :

1) PRE-DIMENSIONNEMENT :

L’¢épaisseur de la dalle machine est donnée par 1’entreprise nationale des ascenseurs est ne
doit pas étre inférieure a 25cm.

Donc on adopte : h =25cm

2) EVALUATION DES CHARGES :

< Evaluation des charges :

G : Poids de la dalle.
G; =0.25x 25000 = 6250 N/m?
P : Le poids des équipements.
P=>P;=100000 N =G, =100000/(2.20x2.00) = 22727.27 N/m?
Gr1 =G+ G;=Gr = 6250 +22727.27=28977.27 N/m?

G =28977.27 N/m?

< Evaluation des surcharges (d’aprés D.T.R.B.C.2.2) :

Projet fin d’étude



PARTIE 11l LES ELEMENT SCONDAIRES

Q =1000 N/m? (plancher terrasse inaccessible).

3) COMBINAISON DES CHARGES :

G =28977.27x 1m = 28977.27N/ml
Q=1000x Im = 1000 N/ml

% E.LU:
P,=1.35G+ 1.50= P, =1.35x(28977.27) + 1.5 x (1000) = 40619.32 N/ml
P, =40619.32 N/ml

« E.LS:
Pyor= G+ Q= P,,,,=28977.27+ 1000 = 29977.27 N/ml
P, =29977.27 N/ml

4) METHODE DE CALCUL :
2.00

Ix
p= E:p_ 270 =0.90doncp=1>04

Donc la dalle de I’ascenseur est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple; le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur dans les deux
directions.

=25
D=23

B=100

A
Y

5) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :
Dans le sens de la petite portée : M= u,.P,, .Ix
Dans le sens de la petite portée : M, = u, .M,
Effort Tranchant :Tpyqy = (Pyxlexl) /(21 + 1)

B =090 =u, ={0.046
ly

2

u, = 0.778

Nous avons: le panneau est un panneau de rive, donc :
Moment en traveée :  (0.85 M, ,0.85M,))
Moment an appui de rive:(0.3 M,.)

s E.LU: (v=0,p=0.90 )
M, = 0.046 x 40619.32 x (2.00)* = 7473.95N.m
M, = 0.778 x 7473.95= 5814.74N.m

Moment en travée :
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M = 0.85 My = 0.85 x 7473.95= 6352.86 N.m
My = 0.85 My = 0.85 x 5814.74 = 4942.53 N.m

Moment sur appuis :
Max =M,y = 0.3 M =0.3 x 7473.95=2242.19N.m

Effort tranchant :
Tmax = (40619.32x 2.20 x 2.00) / (2 (2.20) +2.00) = 27925.78 N

s ELS: v=02,p=09 )
M, = 0.053 x 29977.27 x (2.00)* = 6355.18 N.m
M, =0.846 x 6355.18 =5376.48 N.m

Moment en traveée :

Mg = 0.85 M, = 0.85 x 6355.18= 5401.90 N.m
M,y = 0.85 M, = 0.85 x 5376.48= 4570.00 N.m

Moment sur appuis :

Max = Mgy = 0.3 M = 0.3 x 6355.18=1906.55 N.m

6) CALCUL DES ARMATURES :
a) Armatures longitudinales :

“ E.LU:
Mu <ul = 0.392
= —meme = .
= opb.az MM
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
Ay = Mu
Y= 5sB.d
Désignation | M,(N.m) 1] a B os (MPa) | Ay (cm?)
Travée (x) 6352.86 0.008 0.01 0.996 348 0.80
Travée (y) 4942.53 0.006 | 0.0075 | 0.997 348 0.62
appui 2242.19 0.003 | 0.00375 | 0.9985 348 0.39
< E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si
I’inégalité suivante est vérifiée :

<__)/—1_'_fc28 _ . Mu
asa=— 100 ~° 4vecrr=

Mser
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Désignation o M, (N.m) | Mg (N.m) Y foos (MPa) o condition
En 0.01 6352.86 5401.90 1,176 25 0,338 | Verifier
travée(x)
En 0.0075 | 4942.53 4570.00 1.18 25 0.34 Verifier
travée(y)
Sur appuis | 0.00375 | 2242.19 1906.55 1,176 25 0,338 | Verifier
b) Condition de non fragilité : (BAEL 91 B.7.4)
Al. >0.0008xbxd
Amin >0.0008 x100x 23 = 1.84cm?> = Amin > 1.84 cm?
¢) Pourcentage minimal : (BAEL 91 B.6.4)
A%,,>0.001xbxh
Amin >0.001 x 100 x 25 = Amin > 2.5 cm?
Donc : A= max (Au, Amin)
¢ Tableau récapitulatif des résultats :

Désignation Ay (cm) AL, (cm?) A%, (cm?) Aagp (em’)
Travée (sens x) 0.80 1.84 2,50 4T10/ml = 3,14
Travée (sens y) 0.62 1.84 2,50 4T10/ml = 3,14

Appuis 0.39 1.84 2,50 4T10/ml = 3,14

d) Ecartement des armatures :
v Ladirection X : S;=100/4 =25 cm

S¢ =25 cm <min (3h; 33 cm) < min (75 cm; 33 cm) = S; =25 cm<33 cm

v' Ladirection Y : St=100/4 =25 cm
S¢ < min (4h; 45 cm) = S;=25 cm<45 cm
e) Vérification de I’effort tranchant:
Tu 27925.78

™=y a ™~ 1000 x 230

= 0.121 MPa

Les armatures d'ame sont droites, la fissuration est peu préjudiciable, alors :(BAEL 91 A.5.1,

211)

0.21c28 5MP ) u = 4.35MP
_ - =4,
1.15 ° a ‘ a

u = 0.121 MPA <7u = 4.34MPA (c.v)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
f) Vérification de la fleche: (BAEL91 B.6.5, 1)

Tu =min(
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( 1): ﬁ > Mt nous avons: Mt = 0.85 Mo =
L~ 20Mo
ﬁz 0.113 >%= 0.0425 (c.vm
] 220 - 20
2): 4 < 4.2 = 514 _ 0.0014 < 0.0105 (C.V)
bo.d ~ fe 100x23 -
\

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

4710/ml 4T10/ml
St=25¢cm D6 St=25cm
250m MY 1 7 7
20cm 200cm 20cm

\ 4
\ 4
A 4

Fig.I11.21:SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE MACHINE

III. CALCUL DE LA DALLE TERRASSE DE L'ASCENSEUR :
En utilisantle méme principe adopté précédemment pour le calcul de la dalle machine
sauf le changement de l'épaisseur de la dalle et la charge permanente.
Pour la dalle terrasse de 1’ascenseur, on utilise le méme principe précédent

1) Evaluation des charges :
s Charge permanente: D'aprées DTR BC 2.2 :

N° Désignations e (m) 0 (N/m3) Charges (N/mz)
1 | Gravillon de protection 0,04 17000 680
2 | Etanchéité multicouches 0,02 6000 120
3 | Isolation thermique 0,04 4000 160
4 | Béton de pente 0,04 22000 880
5 | Plancher dalle pleine 0.12 25000 3000
6 | Enduit en platre 0,01 1000 100
G =4940

< Surcharge d’exploitation : Q = 1000 N/m®.
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2) COMBINAISON DES CHARGES :

G=5160x Im=5160 N/ml = G = 4940N/ml
Q=1000x Im = 1000 N/ml = Q = 1000N/ml
» E.LU:

P, =1.35G+ 1.50= P, =1.35x(4940) + 1.5 x (1000) = 8169N/ml
<« E.LS:
Psoer=G+ Q= Pg,,= 5160+ 1000 = 5940 N/ml
3) Méthode de calcul :
Lx 200

p=E=>p=E=O.9doncp= 1>04

Donc la dalle de 1’ascenseur est calculée comme une section rectangulaire travaillant a
la flexion simple; et le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur dans
les deux directions.

A A

h=12

B B=100 s

4) Determination des sollicitations :
Dans le sens de la petite portée : M,= u,. P, . Ix

2
Dans le sens de la petite portée : M, = u, .M,
Effort Tranchant : Tpyae = (Py -l 1) / (21 + 1)
=090 =u, = {.046

ly
u, = 0.046

Nous avons: le panneau est un panneau de rive, donc :
Moment en traveée :  (0.85 M, ,0.85M,,)

Moment an appui de rive:(0.3 M,.)

% E.LU: (v=0,p=0.9)

M, =0.046 x 8169x (2.00)2 =1503.01 N.m
M, =0.778 x 7473.95= 1169.34 N.m
Moment en travée :

M =0.85 M, =0.85x 1503.01=1277.56 N.m
My = 0.85 My = 0.85 x 1169.34=993.94 N.m
Moment sur appuis :

Max = Mgy = 0.3 M, =0.3 x 1503.01= 450.90 N.m

Effort tranchant :

Tmax = (8169 x 2.20 x 2.00) / (2 (2.20) +2.00) = 5616.19 N
¢ E.LS: (v=0.2,p=0.9)
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M, = 0.053 x 5940x (2.00)2 =1259.28 N.m
M, = 0.846 x 1259.28=1065.35N.m
Moment en travée :

M =0.85 M;=0.85x1259.28 =1070.39 N.m
My = 0.85 My = 0.85 x = 1065.35= 905.55 N.m
Moment sur appuis :

Max =M,y = 0.3 x 668.84 = 377.78 N.m

Calcul des armatures :
a) Armatures longitudinales :

o ELU:
Mu
n = m ) },ll = 0.392, d =10cm
Si p<upl => les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
_ Mu
Au =SB
Désignation | M, (N.m) 1] 15 a B os (MPa) Acal (cm?)
Travée (sens | 1277.56 | 0.009 | 0.392 | 0.0011 | 0.9995 348 0.37
X)
Travée (sens | 993.94 0.007 | 0.392 | 0.0088 | 0.9965 348 0.29
)
appuis 450.90 0.003 | 0.392 | 0.0038 | 0.9985 348 0.13
o E.LS:
a<6_l=y_1+fC28 ; avec: y = Mu
- 2 100 ’ Mser
Désignation a M, (N.m) | M, (N.m) v foos (MPa) o | condition
Travée (sens | 0.0011 | 1277.56 1070.39 1,19 25 0,94 C.
X) Vérifier
Travée (sens | 0.0088 | 993.94 905.55 1.10 25 0.85 C.
Y) Veérifier
appuis 0.0038 | 450.90 377.78 1,19 25 0,94 C.
Vérifier

b) Condition de non fragilité: (BAEL 91 B.7.4)
Al. >0.0008xbxd
Amin >0.0008 x 100x 10 = 0.80 cm*> = Amin > 0.80 cm?

c¢) Pourcentage minimal : (BAEL 91 B.6.4)
A%,,>0.001xbxh
Amin > 0.001 x 100 x 12 = Amin > 1.2 cm?
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Donc : A= max (Au, Apmin)
s Tableau récapitulatif des résultats :

Désignation Ay (cm®) AL, (cm) A2, (cm”) Aadp(cmz)
Travée (sens x) 0.37 0.8 1.2 4T8 =2.01
Travée (sens y) 0.29 0.8 1.2 4T8 =2.01

Appuis 0.13 0.8 1.2 4T8 =2.01

d) Ecartement des armatures :
v Ladirection X : S;=100/4 =25 cm
S =25 cm <min (3h; 33 cm) = S;=25 cm <33 cm
v Ladirection Y : St=100/4 =25 cm
St <min (4h; 45 cm) = S;=25 cm <45 cm
e) Vérification de I’effort tranchant:
Tu 5616.19

= — e
T daT ™ T 1000 x 100
Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors :(BAEL 91

A.5.1, 211)

= 0.056MPa

0.2fc28

1.15
tu = 0.056 MPA <7tu = 4.35MPA (c.v)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

f) Vérification de la fleche: (BAEL91 B.6.5, 1)

Tu = min( ; 5MPa> =Tu = 4.35 MPa

( 1 h> Mt Mt = 0.85 M
- —_— = U. e
)" 12 30Mo ©
4 12—006>0'85—00425 c.V
200 T 20 (¢.V)
2 A <4'2 2.01 0.00201 < 0.0105 (C.V)
. e l——] = U. . .
t) bo.d ~ fe 100x10 -

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

4T8/ml _4T8ml
D6 Si= 25em St=25cm
]T. L L T TL {
20cm 200cm 20cm

A 4

A 4

SCHEMA DE FERRAILLAGE DE LA DALLE TERRASSE DE L'ASCENSEUR
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.IV.2 Etude au Vent

IV.2.1. GENERALITE :

Le vent est un phénoméne de mouvement de 1’air qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression. Dans le domaine de génie civil les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage, pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction. Le vent est
assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces
forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques
aérodynamiques de la structure, ces forces dépendent aussi de plusieurs parametres ; la
région, le site, I’altitude, les dimensions de I’ouvrage, la majoration dynamique, coefficient

de trainée et I’effet de masque.

1V.2.2 Application de (RN V 99) :
VERIFICATION A LA STABILITE D’ENSEMBLE :

v Détermination de coefficient dynamique Cd

v' Détermination de la pression dynamique du vent qdyn.

v Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe et intérieur Cpi

(Si la construction de catégorie I)
Détermination du coefficient de force Cf (si la construction de catégorie II)
Calcul de la pression de vent
Calcul des forces de frottement si la construction de catégorie |

Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.

NI NEENEEN

Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.
Notre calcul doit étre passé par les étapes suivantes :

A. Détermination du Coefficient Dynamique Cd :

Données relatives au site : (Ch2 paragraphe 4.3.3 tableau 2.5).

v' Site plat : Ct=1 ; Zone I: qref =375 N/m2  (Ch2 paragraphe 3.2 tableau 2.3).
v' Catégorie de terrain: IV (Ch2 paragraphe 4.1 tableau 2.4).
v Facteur de terrain : KT =0,24

v' Paramétre de rugosité : Z0 =1 m

v

Hauteur minimale : Zmin=16 m
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v’ Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd : £ = 0,46

Vi 30.6m

Fig. IV.2.1: Action du vent

Dans notre structure on a: L,=23.80m, L, =19.55m
Pour les structures en béton armé: H=30.6 m
Apres l'interpolation on aura: Cq = 0,940 (Ch3 paragraphe 2.1.1 figure 3.1).

B. Détermination de La Pression Dynamique gdyn :

Structure permanente : Qayn = qrer X Ce () (Ch2 paragraphe 3.2).
(reft €5t la pression dynamique de référence qrer= 375 N/m?

C. : c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante :

7 X KT

Ce(z) = Cr(2)* x Ct(2)* x |1+ Foss—rs

Avec : Kt Facteur de terrain (Kr=0,24)
C; coefficient de rugosité donné par la formule suivante :

I1 est définit par la loi logarithmique :
Z
Cr(z) = KTx Ln <%> Pour Zmin < Z < 200 m

Zin : Hauteur minimale (Z,,;, = 16 m)

Zy: Parametre de rugosité (Zy = 1 m)
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Z; (m) KT Zo(m) |Cr Ct Ce qréf N/m’ | qayn N/m’
1.53 0.24 1 0.102 1 0.181 375 67.875
4.59 0.24 1 0.365 1 0.746 375 279.75
7.65 0.24 1 0.488 1 1.057 375 396.375
10.71 0.24 1 0.569 1 1.279 375 479.625
13.77 0.24 1 0.629 1 1.452 375 544.5
16.83 0.24 1 0.677 1 1.595 375 598.125
19.89 0.24 1 0.717 1 1.718 375 644.25
22.95 0.24 1 0.751 1 1.825 375 684.375
26.01 0.24 1 0.782 1 1.925 375 721.875
29.07 0.24 1 0.808 1 2.010 375 753.75

Tableau IV.1 : Répartition de la pression dynamique qgyn
C. Détermination des Coefficients de Pression Extérieure Cpe :

< Parois Verticales : Pour les parois verticales, il convient de diviser les parois comme

I’indique la (Fig 2.1), les valeurs de Cpe, 10 et Cpe, 1. Sont donnée par le tableau

Elévation
Casoud>e

Vue en plan e

A
N

d R e/5
«—>
A

4
N

vent

B C

I |

Vent e/5
> «—>
A b

Vent

B’

»lg
L ]

A’ B'

\ 4
=

Fig.2.1: Légende pour les parois verticales

C,.: pour les parois verticales de batiment a base rectangulaire.

AA’ B,B’ C D E
Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,l() Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3

Tableau IV.2: les ceefficients de pression externe .
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< Toiture plate : 1a toiture plate sont celles dans la pente est inférieur ou égale a 4°, il
Convient de la toiture comme I’indique la (Fig 2.2)

B d R he¢
A
e/4I F
Vent b h
— G | H I
e/4I F
v
<«

e = Min (b, 2h)
b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

10

Fig 2.2 : Légende pour les toitures plates

C.1 Détermine la pression exterieure des parois verticales :
Alors dans notre cas
Ona:b=238m;d=19.55m;h=30.6 m.

Donc : e =Min (23.8, 2x 30.6) ;onprend e=23.8 m.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces
zones sont portées sur la (Fig 2.3) suivante :

-1

A A A A A

-0.8

+0,8

Vent

YV V V V VVYVY Y
V.V VV VV VYYVYY
1
=
(8]

v v v v v |

VVVYVYY -0.8
-1

Fig 2.3 : Cpe sur les parois verticales
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C.2 Détermine la pression extérieure de la toiture plate :
Alors dans notre cas

b=23.8m h=30.6m et .Les zones de pression et les valeurs respectives des
coefficients correspondant a ces zones sont portées sur la (Fig 2.4) suivante :

5.95m I -1,6
11.9m -L1 0,7 +0,2 Toiture
595m I -1,6
1.955m 7.82m 9.775 m
—r—>

Fig 2.4 : Cpe sur les toitures

C,. : s'obtient a partir des formules suivantes :

v Cpe = Cpe,l siS < 1 1’1’12
V' Cpe=Cpet + (Cpe1o - Cpe) x LogS  si 1<S<10m’
V' Cpe=Cpe.10 si $>10m’

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée (Ch5 paragraphe 1.1).
Doncona:S>10m?d’ou Cpe = Cpe, 10

D F G H I
Cpe 10 Cpelo Cpe1 Cpe 10 Cpe1 Chpelo Cpe1 [Cpelo Cre1
h,/h=0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 .2
hp/h = 0.05 -1.4 -2.0 -0.9 -1.6 -0.7 -1.2 +0.2
hy/h = 0.1 -1.2 -1.8 -0.8 -14 -0.7 -1.2 +0.2

Tableau IV.3 : les ccefficients de pression extérieur des toitures plates

Dans notre cas: hp = 0,6 m ; H=30.6 m ; toiture plat (a0 < 4%).
hp /H=0,6/30.6 =0,020

D. Détermination du Coefficient de Pression Intérieure Cpi :

Dans le cas de batiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent étre
utilisées :

Cpi = 10,8 et Cpi =-0,5 (ChS5 paragraphe 2.2).

On prend : Cpi=038
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e Détermination du coefficient de pression de vent Cp:

On calcul a I’aide de la formule suivant : Cy= Cpe. Cp;
Ona G, =0,8 et Cpe =Cypo

Zone Cpi Cpe = Cpro Cp
AA’° 0.8 -1 -1.8
BB’ 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
I 0.8 +0.2 -1 /-0.6

Tableau IV.4 : Détermination du coefficient de pression de vent Cp

® Répartition du coefficient de pression : (Fig 2.5)- (Fig 2.6)
-1.8

AAAAA

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Vent

v

A 4

Y

A 4

\ 4

VYVVYVY

-1,8

Fig 2.5 : Cp sur les parois verticales
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A
5.95m| | 54
)4
-1
11.90m| | 5,
-1,5
: 00
5.95m 2.4
A 4
1955 7.82m | 9.775m _ _

Fig 2.6 : Cp sur la toiture

E. Détermination de la Pression due au Vent :
La pression due au vent g , qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :

q;=Cax W(Z).

C,: coefficient dynamique de la construction.

W : la pression nette exerce sur I’élément de surface j calculée a la hauteur Z;relative a
I’élément de surface j

W(Z;) donnée a I’aide de la formule suivante : W(Z;) = qayn(Z;)*(Cpe-Cpi)-

D’ou : q; = Cq X qayn(Z) x (Cp).
Les valeurs de q; sont données par le tableau suivant:

Z; (m) Cd qayn(N/m’) G q; N/m’®
1.53 0.94 67.875 -1.1 -70.183
4.59 0.94 279.75 -1.1 -289.26
7.65 0.94 396.375 -1.1 -409.851
10.71 0.94 479.625 -1.1 -495.932
13.77 0.94 544.5 -1.1 -563.013
16.83 0.94 598.125 -1.1 -618.461
19.89 0.94 644.25 -1.1 -666.154

22.95 0.94 684.375 -1.1 -707.644

26.01 0.94 721.875 -1.1 -746.419

29.07 0.94 753.75 24 -1700.46

29.07 0.94 753.75 -1.9 -1346.197

29.07 0.94 753.75 -1.5 -1062.788

Tableau 1V.5: la pression due au vent

F._Calcul des Forces de Frottement :
Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont

celles pour lesquelles le rapport d/b > 3.
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< Détermination de la force résultante :

La force résultante R, se décompose en deux forces :

< Une force globale horizontale F,, : Qui correspond a la résultante des forces horizontales

agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces

appliquées a I’acrotere.

< Une force de souléevement F, : La force de frottement Fy, est donnée par la formule

suivante :

Ffr

Y.(qdyn(zj) x Cfrj x S frj)

St : est Iaire de I’¢1ément de surface (Ch2 paragraphe 1.4.4).

Ciyj ¢ est le coefficient de frottement pour I’élément de surface |

(Voir tableau Ch2 paragraphel.4.4)

R = qu xSj + ZF + frj

Z; (m) Zone Sx m Sy m’ Qdyn N/m? q; N/m? Rx N Ry N
1.53 -1,1 72.828 59.823 67.875 -70.183 -5111.28 -4198.55
4.59 -.1.1 72.828 59.823 279.75 -289.26 | -21066.22 -17304.40
7.65 -1,1 72.828 59.823 396.375 -409.851 | -29848.66 | -24518.51
10.71 -1.1 72.828 59.823 479.625 -495932 | -36117.73 -29668.14
13.77 -1.1 72.828 59.823 544.5 -563.013 | -41003.11 -33681.12
16.83 -1.1 72.828 59.823 598.125 -618.461 | -45041.27 | -36998.19
19.89 -1.1 72.828 59.823 644.25 -666.154 | -48514.66 | -39851.09
22.95 -1.1 72.828 59.823 684.375 -707.644 | -51536.29 | -42333.38
26.01 -1.1 72.828 59.823 721.875 -746.419 | -54360.20 | -44653.02
29.07 24 14.56 11.96 753.75 -1700.46 | -24758.69 | -20337.50
29.07 -1.9 14.56 11.96 753.75 1346.197 -19600.60 | -16100.51
29.07 -1.5 14.56 11.96 753.75 1062788 -15474.19 | -12710.94
-392432.9 | -322355.35
Tableaux IV.6 : détermination de la force résultante
Donc on a:
Rx=-3924329N ; Ry= -322355.35N
Conclusion

Les effets engendrés par 'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a ceux

engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts engendrés

Par I’effet du séisme.
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PARTIE VI FERRAILLAGE DES ELELMENTS STRUCTURAUX

VI. LES COMBINAISONS D’ACTION

1. INTRODUCTION

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des
différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un
certain nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
2. LES COMBINAISONS D’ACTIONS

¢ Reglement BAEL 91

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges
permanentes G et les charges d’exploitation Q

1,35G+15Q a I'ELU

G+QalE.LS

e -Reglement RPA 99

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+Q+E (1)
0,8GXE (2)

-Pour les portiques

-Les poteaux

A PELU:135G+1,5Q........ (BAEL 91)

A PELS:G+Q

Sachant que :
e La combinaison (G + Q + E) donne un effort normal maximal et un
moment correspondant (Nmax ;Mcorr ).
e La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un

moment correspondant (Nmin ,Mcorr ).

CONCEPTION ET CALLCUL D’UN BATIMENT (R+9) A USAGE

D’HABITATION AVEC UN SYSTEME DE CONTREVENTEMENT MIXTE
A SETIF
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-Les poutres

A PELUI35G+1,5Q ....... (BAEL 91)

A PELSG+Q
G+Q+E ... (RPA99)
0,8 GtE
e La combinaison ( G + Q *E) donnera le moment négatif maximal en
valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau
des appuis .
e La combinaison (0.8G tE) donnera le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur
au niveau des appuis dans le cas ou le moment est positif .

-Pour les voiles
G+Q+E ... (RPA99)

0.8GtE
3. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les reglements en vigueur en

l'occurrence le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

3.1. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant
des poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un
moment de flexion « M ». IIs sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’¢tat limité ultime « ELU » sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

- Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)

Yb Feas (Mpa) o, (MPa) Vs Fe (MPa) os (MPa)

Durable L5 25 14,2 1,15 400 348

Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

CONCEPTION ET CALLCUL D’UN BATIMENT (R+9) A USAGE

D’HABITATION AVEC UN SYSTEME DE CONTREVENTEMENT MIXTE
A SETIF
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» calcul du ferraillage :
Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
% N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a
I’extérieur de la section.
++ N est un effort de compression et le centre (c) se trouve a I’intérieur de

la section, et la condition suivante est remplie

’ C
N(d —cC )—Ma < [0,337 _O,Slzj.b-hz-ab.

(7) (1)

- Le Moment fictif
Mg=M +N(d—ﬁj
a g 5 f
A=AT A=g, -
IOO.GS

-Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
+» Selon le BAEL 91
-ELU: 135G+ 1,5Q
-ELS:G+Q
+¢ Selon le RPA 99
-G+Q + E Mmax—Ncorr)
-0,8 G E (Nmin—Mcorr)
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al ¢ E.L.U.

- Recommandation de (RPA 2003)

1/ Pourcentage minimal (zone IIa) : 0,8 %

2/ Pourcentage maximal : 3 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

3/ Diametre minimum : 12 mm.

4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone 1la).

- Armatures transversales

> BAEL91 :(art A.8.1, 3)

&

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢ ; 40cm ; a+ 10cm)

CONCEPTION ET CALLCUL D’UN BATIMENT (R+9) A USAGE

D’HABITATION AVEC UN SYSTEME DE CONTREVENTEMENT MIXTE
A SETIF
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oy A . .
3/ La quantité des armatures transversales L en 9/ est donnée comme suit:
t-01

Si 2,25-0,3 9%
Si 2,<5-0,89
Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, : L’¢lancement géometrique du poteau.

l [
A, =(i ou Lj
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ : longueur de flambement du poteau (Ir= 0.7 L)
> RPA99(VER2003)

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

ﬁ A'A
S, hf,

Vu: est Ieffort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les
efforts tranchants

pa=2.5 Sikg > 5.

pa=3.75 SiAg< 5.

S, : est ’espacement des armatures transversales

t
- La zone nodale : S, <min (10 ¢1,15 cm)
- La zone courante : S, <15 ¢

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

- Exemple de calcul
Soit le poteau du batiment (dimension 60x65) :

c=c¢’ =4 cm ; s= 60x65cm? ; H = 3.06m : hauteur totale du poteau.

CONCEPTION ET CALLCUL D’UN BATIMENT (R+9) A USAGE

D’HABITATION AVEC UN SYSTEME DE CONTREVENTEMENT MIXTE
A SETIF
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ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
NMmax Mcor Mwmax Ncor | Nmin | Mcor Nmax Mcor
(KN) (KN.M) | (KN.M) | (KN) (KN) | (KN.M) | (KN) (KN.M)
3132.51 0.13 138.95 | 132.40 | 19.70 4.73 2281.23 0.02

e (ELU)

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU
de stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du BAEL99 en adoptant une
excentricité totale de calcul :

e=e1+e2 ;e1=ea+eo

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

) L 306
apres 1’exécution) —e,= max (2cm;—— ea=max 2cm; —) =
(ap ) — ( 550 ) — ( 250)

max (2cm;1.224) —e,=2

M 130
com —= —"""""—
N 3132510

=0.004cm

er : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.

e1= eat+eo = 2+0.004 =2.004 cm

on peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :

Si I/ h <max (15;20.e;/h)

1 : hauteur totale du Poteau.

l¢: longueur de flambement du poteau

h : longueur de section de poteau (60x65) cm?=>h= 65,b=60cm

l=0,7 Ip = 0,7x3.06= 2.142m.

3.30<max (15; 0.616)

Donc , les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :e;

: excentricité due aux effets du second ordre
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o : Le rapport du moment du premier ordre.
® : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée

sous la charge considéré, ce rapport est généralement pris égale a 2.

lf
A=346--=1140

/1350:>a=L2=0.832
1+0.2(’1j
35
2
e, =X 2142 (5 1 50.832)=0.009m.
10* x0.65

e=e +e, =2.004+0.9=2.904cm
M corrig¢ = Nuim € =3132510x 0.02904= 90968.09 N.m
o Les efforts corrigés seront
Nmax= 3132510 N ; M corrige = 90968.09 N.m.
II=(0.337h—-0.81c’) b.h. o, = (0.337x 65 — 0.81x4) 60x65 x14.2=1033667.7 N.m
I =Ny (d-¢) - Mua

Mua = Mu +Nu X (d — h/2) =90968.09 + 3132510x (0.61 —%) =983733.44 N.m

I =3132510(0,61 - 0,04) — 983733.44 = 801797.26N.m
I >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

M,  983733.44

a

T oubd’  14.2x60x61

o, =14.2Mpa —,c, =348Mpa.
1= 1, = (o =0,479; f = 0,808)

U

— Y

M .
Af __M, _ 983733.44 _ 57.35¢m?
o,.fd 348x0.808x61
A= Af —L_ =57.35 —M =-32.98cm?
100x o, 100x 348
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o (G+Q4E)

Neor Mimax €0= e(m) Mecor (II) (N.m) Mua (I) (N.m)
(N) (N.m) | M/N (N.m)

132400 | 138950 | 1.05 | 1.079 | 142859.6 | 1346679.75 | 180593.6

105125.2

Il >1 ,donc la section est partiellement comprimée.
;b = 18.5Mpa,;s = 400Mpa. < situation — accidentelle.
Mi (N.m) p e o B Ar(cm?) A(cm?)
180593.6 | 0,044 0392 0.817 0.673 10.99 7.69
e (0,8G+E)
Nmin Meor eo= M/N e(m) Mcorrigé (II) Mua(N.m) (I)
N) (N.m) (N.m) (N.m) (N.m)

19700 4730 0,214 0.269 | 52993 1346679.7 | 10913.8 | 315.2

Il >1 ,donc la section est partiellement comprimée.

o, = 18.5Mpa,;s =400Mpa. < situation — accidentelle.

Mi (N.m) n e o ] Ar(cm?) A(cm?)
10913.8 0,002 0.392 0,0025 | 0,999 0.45 0.052

-Vérification des sections :RPA (99ver2003)
e D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures
longitudinales.
Amin=0.8%(h.b)=0.008(65%60)=31.2cm> Zone Ila
-Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A =023dbT2 — 4 410w’

e

A=max(A,,, A2 AR =(0.05;4.4131.2) =31.2cm’
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On adopte : SHA20+4HA16= 33.18cm?

-Vérification a L’ ELS

Apres le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a I’état limite de service.

-les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser)

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la

section de ’acier.
la contrainte du béton est limitée par: o =0, 6.f,,5 =0,6x25=15 MPa
la contrainte d’acier est limitée par: &, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser=2281230 N, Mser=20 N.m.

20 =8.7x(107°) eo= (8.7 X 10-6)<%=0'—665=0.108

ser

N 2281230

ser

La section est enticrement comprimée et il faut vérifier que 6v<0.6 f28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :

Bo=hxb+15 (A) =65x60+15(33.18) =4397.7cm

2
v = 1| o +15(A,c + A,d) |=32.5cm
B,| 2

v2=h—-vl =65 -32.5=32.5cm

2
—

Figure VI.1 section de poteau.

I.= ?wﬁ +v'2 ) +15(A x (V1 —c)® + A, x (v2—¢2)*)
I, = %(32.53 +32.5%)+ 15[16.69(32.5 —4)* +16.59(32.5-4)* ] =1777381.8cm*

Kk =M

XX

M . : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue

homogene — Mg=20N.m
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o MRI230 o
" T l00x4397.7 P
_ M 20 _ 0000111

1. 17773818

XX

o, =0,+Kxv, =5.19+0.000011x32.5 =5.20MPa
o, =5.20MPa < 15MPa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
ol =15[c, + K(v, — )] =15[5.19 + 0.000011(32.5 — 4)| = 77.85MPa

ol =15[c, — K(d —v,)|=15[5.19 - 0.000011(61 - 32.5)] = 77.84MPa

o'=77.85MPa< o, ....(C.V)

o?=77.84MPa< o, ....(C.V)

- Armatures transversales

- Vérification du poteau a I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison( G + Q + E ) donne I’effort tranchant max .

Vmax =99.88KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV 99.88x10°

1= —=———=027MPa
bd  600x610

7 =min (0, 2@;5Mpa) =333 MPa

Vb

7=0,27< T =3,33 MPa conditions vérifiées.
-Calcul d’armature transversale

= RPA99(VER2003) : Art 7.4.2.2
» 1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
=  Vu: est ’effort tranchant de calcul.
= hl : Hauteur totale de la section brute.
= fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 400MPa).
= pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les

efforts tranchants.

P, XV
— a uS
4 hx f, !
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8

2,142 2.142
ou

0.60 0.65

S, : ¢’est ’espacement des armatures transversales.

j—) A ¢=(3.57)<5 alors : p.=3.75

e Lazonenodale: S, =10 cm

e Lazone courante : S, =15

A = 3.75x99880x0.15
' 65 %400

A=2.16 cm? soit 3HA10=2.36 cm?

=2.16 cm?

-Vérification des armatures minimales : d’aprés
» RPA99version2003 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

A (%) = 0,3% = silg =5
sp . 0.8% = silg <3

Si  3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale St=10 cm

A ... .
—}) >0.3% = A, >0.003x10x 60 =1.8cm”, la condition est vérifiée.

t

Dans la zone courante : St =15 cm

% >0.3% = A, 20.003x15x60 = 2.7¢m? |, la condition est vérifiée.

t

» BAELY1 : (art A.8.1,3)
1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, 2%

@, Z%=?=6.66mm—>CV

- Le diametre des armatures transversales : ¢, > % Condition Vérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40 cm ; a+ 10 cm)
St<min(24cm; 40cm ; 10cm ) Condition Vérifier

- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

-Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

POTEAUX | A caL(Cm?) Nmbrdes barres | Aadapt(cm?)
60x65 31.2 8HA20+4HA16 33.18
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7 Schémas de ferraillase
AHA20

2HA1l6 d 3 Cadre ©10

Schéema de ferraillage des poteaux

Figure VI.2. Schéma de ferraillage des poteaux.

3.2.Ferraillage des poutres

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts
tranchants, pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les
poutres seront alors étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en
travées et aux appuis. On calculera la section d’armatures a ’ELU puis on effectuera
la vérification nécessaire a I’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes.

» BAEL91

7

++ Condition de non fragilité : A_. >0,23xbxdx f;ﬁ (A4.2)

S

min

% Le pourcentage minimal d’armature : A>*** =0.001xhxb  (B.6.4)
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- vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max

v

max u

s _—

u
b d
On doit vérifier que Tu™ <7 avec:

chS .

% 7T =min (0,2 :5MPa) fissuration peu préjudiciable.
Vb
7= min (0,15 Jos ;4MPa) fissuration préjudiciable ou tres
7
préjudiciable.

- Détermination de I’armature transversale

Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°<a< 90°.
Les conditions suivantes doivent &tre vérifiées :

Espacement Si< min (0.9d, 40cm).

Section minimale A des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

A. A,.
AS > 0.4Mpa Soit pratiquement S, < — /.
b,S, 0.4.b,

Le diametre ¢ des armatures d’ame d’une poutre @<min (h/35,bo/10) d’apres Le

(BAEL A7.2.2.)
h : hauteur totale de la poutre.
bo : largeur de I’ame.

La justification vis-a-vis de ’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

A L 7.5, -03f,k)
b,S, 0.9f,(cosa +sin a)

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des

) V3
armatures droites : K=1,OL=5 alors :
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A 7@, =03,
b,S. 09f,

t

- Condition de non fragilité

A 023,

bOd f e
- Vérification de la fleche:(BAEL91art B.6.5)

On peut admettre de ne pas justifier I’E.L.U de déformation des poutres par un calcul

de fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

* M;: moment MAX en travée.

< Mpj: moment isostatique minimal.
« Bo: largeur de la poutre.

+«+ d: hauteur utile.

s A : Section d’armature
- Recommandation RPA99/version2003

-Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone nodale.
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Les cadres des nceuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un
rectangle. La présence de ces cadres permettent un bon comportement du nceud lors

du séisme (évitent I’éclatement du nceud)
-Armatures transversales : (RPA99/2003 7.5.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003. S.b

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires

Minimum de (h/4, 12¢ )

- En dehors de la zone nodale: s< h/2

- Exemple de calcul 4

a. Poutre principale 30x45

h=45
-calcul d’enrobage
C 21+£ ; :£:£:4.5cm
2 10 10 ¥ ——s
b=30
4.5
C21+7=3.25:> C =3.5cm
b. La Poutre secondaire (30x40)
A
1= M
O'b-b-d2 h=400m
u<ul = A'=0
v
A—_M b =30
o, -[-d

-E .L.S

e La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o, .
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e Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante
est. Vérifiée

7‘%&
2 100

ala=

M
;. Avec: y=—+H1
4 M

ser
- Vérification nécessaire pour les poutres

- La condition de non fragilité

e

Amin> 0.23x30x41.5% 420:) =1.50cm>............ Poutre principale
2,1 .
Anmin> 0.23%30%x37x 200 =1,34cm?.............. Poutre secondaire

- Pourcentage minimal d’armature :

APAEL=(),001xhxb=0,001x45x30 = 1.35 cm? oo Poutre principale

AZAEL=(0,001xhxb=0,001x40x30 = 1,2 cm? Poutre secondaire

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section :  Amin=>0.5%.b.h.

AR =(),005xhxb=0,005x45x30 = 6.75cm? Poutre principale

ARP1=(),005xhxb=0,005x40x30 = 6 cm?~ Poutre secondaire

AT {4%b.h en zone courante

6%b.h
en zone de recouvrement.

BAEL RP
A=max (Acal ’ ABAEL ’ Anin ’ Amina )

-En Travée

E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q)

M(N.m) [p e o ] Acal (cm?)
Poutre principale 51700 0,07 | 0.392 | 0,091 0,964 3.71
Poutre secondaire 45400 0,077 | 0.392 0,1 0,96 3.61
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E.L.S : Combinaison (G + Q)

Mu Mser o Y a Condition
Poutre principale 51700 37800 0,065 |1.36 |0,43 vérifiée
Poutre secondaire 45400 32710 0,045 | 1.37 |0,44 vérifiée

Tableau Récapitulatif

Acal AﬁﬁlEL (cmZ) R.ia (cmz) Aﬁ’;EL A max Aadopt(cmz)
L 2) 2
Poutre principale 3.71 1.35 6.75 1.34 6.75 | 3T12+3T14=8.0
Poutre secondaire 3.61 1.2 6 1.1592 6 3t12+3T12=6.79
Sur Appuis
-Combinaison (G+ Q + E)
M (N.m) 11 e a ﬁ Acal
Poutre principale 136660 0,142 0.392 0,176 0,93 8
Poutre secondaire 55930 0,073 0.392 0,094 0,96 4.06

Tableau Récapitulatif

Aca(c | AP | AR AP Amax Aadopt(cm?)

m?) (cm?) | (cm?) (em?) | (cm?)
Poutre principale 8 1.35 6.75 1.34 8.25 | 3T1243T16=9.42
Poutre secondaire 4.06 1.2 6 1.1592 6 3T12+3T14=8.01

Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

-Les Poutres Principales

b1 00912 200625 ....cv

L~ 16 16

A A2 0007212 200105 cv

bd "~ f 400

Ry M 00015230 0085 v
L~ 10M, .

-Les Poutres Secondaires

h > L = 0.094 > L =0.0625 .....cv
L 16 16
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A < 4.2 8.01

< =
bd ~ f,  30x37

=0.00834 < 42 0.0105....... cv
400

b M 00045 98Mo

L 10M,

0
-Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

-Les poutres Principales

Ty ™ =266.81 KN

ro= 200810 ) jumpa
300x 415
7 =min (0,2 Jeas ;5MPa) =3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).
Vb
. =214 MPa<T =333 MPa ............ (C, V)
-Les Poutres Secondaires
T, ™ =90.63 KN.
ro= 20030 4 eimpa
300x370
7 =min (0,2 Joas ;5MPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).
Vb
. =081MPa<T =333 MPa ............ (C, V)

Les Armatures Transversales

» Les Poutres Principales

-En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2)

St min (h/4;12¢1;30cm)= 10 cm.

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
-En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
Si<h/2—S¢<22.5cm—> S¢= 15 cm

h:1la hauteur de la poutre.
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St<min (0,9d; 40cm)
St<min (37.35cm; 40cm) —> la condition est vérifiée

- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

S< A.f, LA > S x0,4xb, _ 0,4x30x15

2 =0,45 cm?
0,4.b, £ 400

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S..b.

A =0,003x10x30=0.9 cm?

Soit :At= 0.9 cm?= 3®8 = 1.51cm?

> Les Poutres Secondaires
-En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St<min (h/4;12¢;;30cm)= 10 cm.
Si:I’espacement des cours d’armatures transversales.
- En zone courante:RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St<h/2—>S(-15cm
h:la hauteur de la poutre.
St<min (0, 9.d; 40cm)
S¢<min (33.3cm; 40cm) —> la condition est vérifiée

- Section minimale des armatures transversales:BAEL91 (A.5.1.23)

Al a5 5x0.4xb, _ 0.4x30x15

2 =0,45 cm?
0,4.b, £ 400

-Condition exigée par le RPA2003
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S..b.

A:=0,003x7.5x30=0.675 cm?
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FERRAILLAGE DES ELELMENTS STRUCTURAUX

Soit :At= 0.675 cm?= 3®8 = 1.01 cm?

Pouters Position N™br des barres Aadapt(cm?)
P.P Travée 3HA12+3HA14 8.01
(30x45) Appui 3HA12+3HA16 9.42
P.S Travée 3HA12+3HA12 6.79
(30x40) Appui 3HA12+3HA14 8.01
T12 3T12+ch:3T16
i i
| Cadres@g Cadres@ 5
| Etriersos ~ *° Etriers@s
3 9 o
: 3T12+3T14 ' 3T12
. 30 . 30 .
Sur travée En appui
Figure VIL.3. Ferraillage de la poutre principale.
SE1D 3T12+ch:3T14
l ] $ 3 3
Cadres®s Cadres@s
: Etriers0s = Etriers0,
g * o o
: 3T12+3T12 3712
30 30
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Sur travée En appui

Figure VI1.4.Ferraillage de la poutre secondaire.

3.3. Ferraillage des voiles

-Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au
séisme.

-Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces
efforts normaux sont excentrés Par contre les efforts horizontaux provoqueraient des
efforts normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera

ferraillé en flexion composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

» Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
» Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

» Des aciers transversaux.

-Types armatures

a- Armatures verticals
-Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et

horizontales, 1’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
est de 0.20 %.

I1 est possible de concentrer les armatures de traction a ’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au

moins égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient €tre ligaturées cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochet a la partie

supérieure.
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Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

= 4HA10

Figure VLS. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b. Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de

100.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un

ancrage droit.
Reégles communes

% Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les

trumeaux est donné comme suit :
» globalement dans la section du voile 0,15%
> en zone courante 0,10%

% L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus

petites des deux (2) valeurs suivantes :
Si<1,5a } S¢<Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
S¢<30cm

¢ Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des

zones d’abouts) ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
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X/

¢ Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

» 40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement

est possible ;

» 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous

I’action de toutes les combinaisons possibles de charge.

+ Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour
les aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule

suivante :

A, = I’IFL ; Avec V=14V

calculé
e

X/

s Cette quantit¢ doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour

équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.
¢. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins
quatre (4) épingles au metre carré leur rdle principal est de relier les deux
nappes d’armatures de manicre a assurer leur stabilité, lors du coulage du

béton.

-Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)
-Ferraillage vertical :
» Type de section qu'on peut avoir
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
«»+ Entierement tendu (S. E. T).
+» Entierement comprimée (S. E.C).
¢ partiellement comprimée (S. P. C).

-Etapes de calcul :

- Détermination de la nature de la section:

. . . . h
-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : 5 ).

-Calcul de I’excentricité «e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal
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- Calcul des sections suivant leurs natures :
Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

a, :(gj—c’ +e

h C .. al
a, :(E)—c’ —e h o d (it Ny

Les équations d’équilibres écrivent alors : b

N, =Aoc, + Aasl%

M, = A’O's(d —c’)
Donc les sections d’armatures seront :

Nya,
(al +a, )O'sm%c

N,a,

A’ = -~
(al +a, )O-SIO%D

; A=

-Remarque :Vu que D'effort sismique est réversible ; la section d’armature a

prendre pour les deux nappes est le maximum entre A et A’.
» Section entierement comprimée : La section est entiecrement comprimée si
- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I'intérieur de la section et la condition

suivante soit vérifiée :
N-d=c)-m,>(033n-081.d")-b-h* -0,

Ou : Ma : Moment par rapport aux aciers inférieurs.

CONCEPTION ET CALLCUL D’UN BATIMENT (R+9) A USAGE

D’HABITATION AVEC UN SYSTEME DE CONTREVENTEMENT MIXTE
A SETIF | 148




PARTIE VI FERRAILLAGE DES ELELMENTS STRUCTURAUX

-SiN- (d -c )—MA > (O,33h —-0,81c )-b -h*-0,, Les sections d’armatures sont
données par

M, —(d-05h)-b-1h-o,.]

A= (a?+c’)-0'2

Avec:o, > e=2Y,

Ny, -b-h-o,

o,

A -A

-Si: N~(d—c’)—MA > (0,33h—0,81 c’)-b-h2 -0,. Les sections d’armatures sont

données par: A=0 ; A = N—(‘P'b-h-abc)
o,
Avec :
0,37 + ”'(db‘hj’) -M,

. O ¢

\Pz d_lb
0,875 ——
h

» section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée

Si:

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve

en dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se

trouve a I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se

trouve a ’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-{d-c)-M,<(033h-081c )bk -0,
Ou : Ma : moment par rapport aux aciers inférieurs.
MazMngN(d—ﬁj-
2
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>
suivante :
’
a.h a

% 1%cas (S.P.C):

o 2°cas (S.E.T):

*

> ARPA_002.al
> ARPA _00015.a.0
> ARPA _0,001.ah

-Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera

% 3°cas (S.E.C):

FERRAILLAGE DES ELELMENTS STRUCTURAUX

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

Pour les voiles pleins.

o, 20 0,< 0; l, =
0, <0 ; o, <0; l=h.
O-l 20 ; 0-2 20 ;lt:()

(en zone courante)

avec les combinaisons suivantes :

o N =0,8 Ng+ Ng
e M = 0,8 Mg+ Mg

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

eN=Nc+No*Ng
e M =Mg + Mg + Mg

-Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales)
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Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de
combinaison de charge verticale.
Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes.

* Npyin =0,8N, + N, (N, =0 cas des voiles pleins)
*M=0,8M,+M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité

c ad pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base
par la combinaison :

N,,=N,+N,+N,

M, =M, +M +M,

-Calcul de la section d’armature :selon les regles BAEL 91

-Armatures verticales

Soit le voile “VL 1’ niveau RDC et tout les étages.
0.8G+E: —Nnin=779.93KN — M=1141.96KN.m

h=3 m; ¢=5cm

d=h-c=295m ;a=0.20m

Détermination de I’excentricité e

M _1141960 _

= =1.4m
N 779930

A=(0.337h-0.81¢’).bh.o,

A =(0.337x 300 —0.81x5)20 x300 x14.2

A = 8268.6KN.m
B = Nu (d-C’) - Mua

Mua = My +Nu x(d —h/2 ) = 1141.96 +779.93 (2.95-1.5) = 2272.85KN.m
B =779.93 (2.95 - 0.05) — 2272.85 = -11.05 KNm
B <A = donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement

l

iSmax(15;&)

h

20xe _20x14 933,
h 3
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- Calcul de ferraillage

¢ Calcul des armatures a la flexion simple
M,=M,+N,d —g) =2233.86 KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = L =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
Vs
M : ’
= A2: 227285X102=0’O7<ﬂz:0-392
o,bd 18.5x20x 295
a =0,091
£ =096
Donc A} =0

M,  2272.85x10°

;= = =20.06cm’
o.fd 400x0.96x%295

e Calcul des armatures a la flexion composée

3
Acal = Af - Al =20.06 _M = _0.585C}1’l2
1000 100 x 400

N

-L’armature verticale minimale

-d’apres (RPA99.version 2003)Suivant la formule de Navier Bernoulli

A A
=3

o N oM _779.93><103+6><1141.96><106
" axh axh® 200x3000  200x(3000)>

=5.1MPa

o - N 6M _77993x10° 6x1141.96x10°
* axh axh’ 200x3000  200x(3000)’

=—-2.5MPa
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Alors  AF* =0.002x L, xa =3.6cm’

-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

e globalement dans la section du voile : 0,15 %
Af =0.0015xbxh=0.0015%x20x300 = 9cm®
Donc on prend :

ARy Alors en prend  A=3.6 cm?

n

* Dans la zone tendue : A = max( A,

cal ®

En zone courante
h’=h-21t >0
An = 0.001.6.7'=0.001%x20x (104) = 2.08cm?

A tot = 2A tendu + Ac> Afmn

A ot =2%3.6+2.08= 9.28cm?> A%, = 9cm?

» L’espacement :

d’aprés (RPA99 version 2003)

S<min (1.5.a ;30cm)=min(1.5%20 ; 30 cm)On prendre : S=30cm
Dans la zone h/10 :

D < S/2=30/2=min ( 1.5a/2;30/2)=15 cm .On prendre :D=15 cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés
par leRPA99.

Choix d’armature

Armature verticale

En zone tendu A = 12HA10 = 9.42 cm?

= Soit :Anapi= 6HA10+6HA10= 9.42 cm?

Anap2 = 6HA10 + 6HA10 = 9.42 cm?

YV V.V V VYV V

Vérification des contraintes de cisaillement
Z =0.2f.,5 = SMpa

3
ATy, 14x3103x10° g0 (C.V)

ad 200 x 3000

7

a: épaisseur du voile (a = 20 cm)
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h : langueur totale de la section tout (h = 300 cm)

> Armatures horizontales

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015xax1m=0.0015x20x100 = 3cm’
En zone courante
AS =0.001xbxh=0.001x20x100 = 2cm’
Donc on prend : A,,, = 2HA12 = 2.26cm” / ml

- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)

-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4

épingles au metre carré.

» Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»
-1l faut que o, <5, =18,5MPa
-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :
N=N,+N,+N,
M=M,+M_ +M,
-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est
trés important.

-Le calcule de «o.» contrainte de compression se fait conformément a la

formule de
- Navier Bernoulli

N o6M
=—
a.h ah?

+» Exemple de calcul

o, =0,

-Soit le voile VL1 au niveau de RDC
- La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E
Neor=66.62 KN.
Mmax=1035.36KN.m
6x1035.36 x10°

3 P
o —o - N, M _06662x10° ~6.0164 MPa < o, =18.5MPa

= + =
axh axh* 200x2300  200x(2300)>
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Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC |cumme exemple

2HA20/face
l‘/’ ¥ 'j ¥
HA10
HAL0 St=20cm
Jcadres HA 10 | )f'—',n’__}.l'_ |—|
20 I ] j v ] '
CITl
[ [
Pl .If [ *
HAIL2 / L1
St=30cm  Epingles HA10 5t=10cm
b =65cm L=300cm

Figure V1.6. Ferraillage de voile.

Conclusion :

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de
la structure.

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé a la flexion composée. Le ferraillage adopté
est le ferraillage maximum obtenu par logiciel de calcul Robot et celui donnée par le
RPA. 1I est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que
celui obtenu par les deux codes de calcul utilisé. On en déduit que le RPA favorise la
sécurité avant I’économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par
le logiciel Robot

Les voiles de contreventement ont €té calculés a la flexion composée grice au
logiciel Robot Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le
BAEL.
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Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points
suivants :

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste I’une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
calcul des structures.

L’analyse d’une structure irréguliere a été rendue possible grace a 1’outil
informatique et au logiciel performant de calcul, robot qui est un logiciel qui permet
la modélisation de toute structure avec une grande précision.

La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations libres
non amorties, ne peut étre approchée de manicre exacte que si la modélisation de celle
ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 17 étape de
I’analyse dynamique d’un mod¢le de structure consiste dans le calcul des modes
propres et des fréquences naturelles de vibrations.

Il est indéniable que 1’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles
peuvent étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par
conséquent, les résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que
temporaires lors du calcul d’une structure.

Cette ¢tude nous a permit I’application de toutes les connaissances théorique

acquises durant notre formation. De plus elle nous a permis maitriser 1’utilisation du

logiciel robot qui est trés pratique pour les batiments.



VI. Etude dés Pinfrastructure

VI.1.Introduction
Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure au
sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage on
distingue deux types de fondations :
1.Fondations superficielles
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
2. Fondations profondes
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des efforts
est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits.
3 .Etude de sol
La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la connaissance que
I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.
Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du sol
(Tso1)-

e L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivant :
& Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
& Jouer le réle d’ Appuis.
& Assurer la liaison.
< Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
V1.2 : Etude des fondations
2.1. Charge admissible au sol : (og,;)
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette charge
est une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton armé.
0s,1 = 1.70bars.
2.2 / Choix du type de fondation
< Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
v’ Le poids de la structure.
v" La capacité portante du sol.
v’ L’économie dans la réalisation.
v’ La rapidité et la facilité d’exécution.

v’ Stabilité totale de L’ouvrage.
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< Choix de type de fondation

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type :

e Semelle filante.

e Semelle isolé.

e Radier général.

Pour le cas de la structure étudiée, ’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser :

) (Le radier général)

2.3/Radiers

2.3.1. Généralités

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations
d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Général de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas €tre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop ¢levés entre les différentes zones du radier.

147



2.3.3Criteres de choix

Le radier est justifi¢ si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de l'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (cott - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

3.3.4. Justification

total

Si —Ss:t’()";:llez 50% (Radier général)

Py (max) = G+Q = 2281.23KN
0501 = 1.7 bars.

N=Nombre de poteaux au niveau de étage = 28.

-Surface de semelle (S __ . ):

Pser (max)

S semelle =
Oso1

2281.23x1073
semelle — 0.17

S =13.41 m?

S =AxB  (semelle carrée A = B)

semelle

A?=13.41= A=3.66m
sggf,;lgue =Nx S =28 x13.41 =375.48 m?
-Surface du batiment total :

stotal= (Lx x Ly) =399.5 m?

825100%=94 % > 50% (Radier général)

V1.3 : Calcul le Radier

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renvers¢ dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre de radier.
3.3.1 / Combinaison D’action

e Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

e Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
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e Accidentelle (0.8G + E) pour la vérification.
3.3.2 /Pré-dimensionnement
a) Epaisseur du radier
L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.
b) Condition forfaitaire :

e Sous voiles :

h,: Epaisseur du radier.

Liax : le plus grand travail.

Linax=300cm =32.5¢cm < hr<52cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h,. = 50 cm

¢ Sous poteaux

-La dalle
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
L 520
h, > 7= = —=26cm
20 20

Avec :Lpyax : 1a plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, =50 cm

ela nervure: b =55 cm

c)condition de rigidité : (Longueur ¢lastique).

,4151 2L, ..
L = |[— >
€ KB~ =

_Lmax:la plus grande distance entre deux poteaux.L,,,, = 5.20m .

_Le:Longueur élastique.

_E :Le module de Young ; E =3216420 t/m”

_L:Inertie de la section de radier.(b=1ml)

_K: Module de raideur du sol, rapportéa I'unité de surface. K = 40MN/m?

_b:Largeur du radier (bande de 1 métre).

_ |4EI . I_bh3 .
e — ’ 12 °

3 [ 48x4000%5.24
=h> |[—————=0.76m
3216420%3.14%4

h> 3 (48KLY .
- Emt

;K=4000t/m?
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Conclusion :
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h; = 80 cm pour les nervure.

h = 50cm pour le radier.

b=55cm
Poteau j b
Nervure W ht
g )~
/ | /]
hrjl |
L Dalle du radier
Figure VI.01. Semelle de radier nervurg.
Vérification :
Le=4/4Ex[ >£'Lmax
Kxb &
L :4\/4X3216420X 0028 3 dom>2.L_ =331m.(cv)
4000x1 T

3.3.3 /Calcul de la surface minimale du radier :
Détermination des efforts

ELU: N,= 65356.32KN

ELS: N&=47763.95KN

ELS:S, > e _ 4776395
o 170

sol

=280m?

Sbatiment= 399.5 m*>S,,i=280 m?
Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le reéglement pour des raisons techniques de
réalisation.L'emprise totale avec un débordement (D) sera :

'=S+Dx2x (Ly+Ly)
Ly: longueur en plan (23.50 m).

Ly : largeur en plan (17 m).
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Calcul de débordement D :
D > Max (h; /2 ; 30cm). Ou : h, =0.5m = D > Max (25cm ; 30 cm).
On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est :
S'=S +Dx2x (Ly + Ly) =399.5+ 0.4x2x (17 + 23.5)=431.9 m’
-Poids du radier
G =(431.9x0.8%25) =8638 KN
-Combinaison d’action
N, = 65356.32+ 1.35 (8638) = 77017.62 KN
N =47763.95+ 8638 = 56401.95 KN
VI1.4.Vérifications de radier

4.1/Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)

T = L < min{MAMPa}

Y obd 7,
Avec: b=100cm ;d=09h=45cm
max — Lmax
T ={qu _2
o~ Ny b Ly _ 7701762 x 1 52 _ 0 o
s 2 431.9 2
3
p 2 30303XN0 63 4/py < 7 =2 5 MPa=sCondition vérifice
1000x 450

4.2/Vérification au poingonnement :BAEL91 (Art: A.5.2.42)

Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La V¢érification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité¢ a L’ELU).

Nous devons vérifier la condition suivante :

Ny < 0.045 X pe X h X for8/Vp

Avec :

_N,: Charge revenant plus chargé.

_pc:Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. pc = 2(a + b + 2hr)
Vérification pour les Voiles :Le voile et le plus sollicitée et avec e=20 cm.

pe =2x(0.2+3+(2x0.80)) =9.9m
N, = 744.36KN < 0.045 X pc X h X fzo5/yp = 4010.86KN(C.V)

Vérification pour les poteaux : Le Poteau et le plus sollicitée.

pe = 2(0.60 + 0.65 + (2 x 0.80)) = 5.7m
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N, = 3132.51KN < 0.045 X pc X h X fyﬁ = 3561 KN(C.V)
b

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier par

poingonnement.

4.3/Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous [’effet de la pression

hydrostatique.
G>als,, .7,.Z =15x10x1.8x 431.9 =11661 .3 KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gpagjer

o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement oo = 1.5

7w : Poids volumique de ’eau (7w = 10KN/m’)
Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m)
Gt = Poids total du batiment+ Poids des radier+y;

Gr=69863.61+8638=78501.61KN >11196,09 KN

= Pas de risque de soulévement de la structure.
4.4/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G + E)
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment dii au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version 2003 (art10.1.5)le radier reste stable si :

e= % f% = e : 'excentricite de la resultante des charges verticales
Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal(KN) 17656.07 16652.85
M(KN.m) 3146.71 2641.13
e(m) 0.17 0.16
L/4(m) 5.87 4.25
Condition Vérifier Vérifier
eLes

d’inertie suivant les deux directions sont

moments
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b 3
Ly = 2 =96213m"*

_bx[ s
Iy-y = —5 =1838532m

Le centre de gravité :

X = [1SixXi/[1Si
Y = [1SixY1/[1Si1

17m

23.50 m

Fig.V1.02.schéma de radier.

4.5/Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

_ N M xV 301 + 0,
Om = Oso] ; O12 = * I ) GmZT
rad
&, =1.5%0agm = 1.5¥170 = 255 KN/m>,
Xg=8.62m Yg = 10.44 m
I (m4) N(KN) M(KN.m) Srad(mz)
X-X 9621.3 63652.42 3009.63 | 431.9
Y-Y 18385.32 64655.64 2697.52 431.9
01 02 Om 5-501 Gms 5-501
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN | sy
X-X 150.07 144.68 148.7 255 (OAY
Y-Y 151.23 148.16 150.46 255 (OAY

VLS. Ferraillage du radier
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Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noye,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires i, ,ly qui dépend du rapport
(p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

5.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.lx?

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

px ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée Mg = 0.85Mx Mg = 0.75Mx
M;, = 0.85 My M, =0.75 My
Sur appui Max = Mgy = 0.3Mx M.y = M,y = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réglement

BAELO1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e Calcul des moments fléchissant
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ELU ELS
qu=(1.35G +1.5Q)/S:ad Qser=(G+Q)/Srad
qu= 65356.32/ 431.9 Qser=47763.95/431.9

= 2
Qu= 151.32 KN/m2 Qser 110.6 KN/m

¢ Ferraillage de la dalle de radier :
v' Le plus grand panneau est le panneau du (5 x4) m2.
= Panneau de rive.
B PELU:v=0 ;q,=151.32KN/m
a=52/52=1>04
= Alors le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau:

My = 0.0368

w=1
Donc les moments sont :

M= txquxh =M,=0.0368x151.32 x5.2°=150.57KN.m/ml.
M, = y x M,=>M,=1x 150.57= 150.57KN.m/ml.
M= 0.85xMy=M,=0.85x150.57= 127.98KN.m/ml.
My= 0.85x M,=Mt,=0.85x101.69 = 127.98KN.m/ml.
Max = My = 0.3xM,=0.3x150.57 =45.17KN.m/ml.

e Calcul des armatures

M
ﬂszdzxa

T as2sq- -2 1L p=(1-0da)
4-—"1
© pxdxo,

o = 142Mpa bp=100cm @ <N/, =500/, /= 50mm

dx=h-c- %=50-5- ;L—42.5cm
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dy = dx— 9 37 50m

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

4. >023b.dls

e

Sens- X :

A =0.23x100x42.50x 215 13em?
400

Sens-Y :

A =023x100x37.5 « 2L _ 4 530m?
400

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h=5cm’.

SENS X-X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui En travée

Mu (KN xm) 45.17 127.98 45.17 127.98
M 0.0176 0.05 0.022 0.064

n<pL Ccv Ccv Ccv Cv

o 0.022 0.064 0.027 0.82

B 0.99 0.97 0.989 0.76

O 348 348 348 348

As (cm”/ml) 3.08 8.9 3.5 14.

AS min (cm’/ml) 5.13 5.13 5 5
Choix des 6HA12 6HA14 5HA12 THA16
barres/ml
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AScorres (cm’/ml) 6.79 9.24 5.65 14.07
Espacement (cm) 4.4 4.4 25 25
B PELS:v=0.2 ; ¢s—= 110.6 KN/m
B a=15.2/5.2=1>0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens.
0, =0.6f, =15 MPa................. BAEIL91(Art.4.5.2)
G, =min(2/3)fe ; 110\ fiy | FeE400 =1 =1.6
&, = min{0,666 x 400 , 11081.6x 2.1}= &, = 201,63 MPa
- A partir du tableau:
Ky = 0,0442
w=1
- donc les moments sont :
M,= ,xgsxh2 =>M,=132.18KN.m/ml.
M, = py x M,=>M,=132.18KN.m/ml.
M= 0.85xM,=>M,=112.35 KN.m/ml.
My= 0.85x M,=M,,=112.35 KN.m/ml.
Max= My, = 0.3xM,=39.65 KN.m/ml.
e Calcul des armatures:
SENS X-X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui | En travée
Mser (KN.m) 39.65 112.35 39.65 112.35
u 0.014 0.041 0.018 0.053
n<py CV cV CV CV
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Ghe(MPa) 15 15 15 15
o 0.017 0.052 0.022 0.068
B 0.99 0.98 0.99 0.97
o.(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm’/ml) 4.67 13.8 5.29 8.67
ASpin(cm’/ml) 5.13 5.13 5 5
choix des 6HA12 6HA16 6HA12 6HA14
barres/ml
AScorr(cm’/ml) 6.79 12.06 6.79 9.24
Espacement cm 20 20 20 20

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)
T

T, = A5.11)p51
= d (4.5.11)p
x[ xI1
Tu:pu PR =151'32X5'2X5'2=262.28KN
20, +1, 2(5.2)+5.2
262.28x10°

7, =————=0.470Mpa
1000 x 550

r, = min (0.15 Jen 4pppy j = min (2.5;4 MPa )

Vb
r, =0.470<[z,]=2.5Mpa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

e Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du Ferraillage

S¢€

fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.
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h=0.50m

b=1m

d=09h=0.45m

e Présentation schématique :

L=40cm
/ A Y A Y A \
= 40cm
Tnax =4 L o ]
@ _____________
LZ
Mo /
Fig.V1.03.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
RL’ELU:
M max = qu~L*/ 2 =151.32x (0.4)*/ 2 =12.10 KN.m.
B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :
M max = q serxL? /2 =110.6 x (0.4)*/ 2 =8.85 KN.m
Mmax M a B AS Amin AAdop Section
adoptée
(cm®) (em®) | (cm®) P
ELU 12.10 0.004 | 0.005 | 0.998 0.77 513 | 5.65 SHAI12
ELS 8.85 0.003 | 0.004 | 0.999 0.98 513 | 5.65 SHAI12

e Vérification au cisaillement

T, T, 005 feos
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— Vu

T hxd

b=1m.

d=0,90 h= 0.45m.

Vu=qu XL

V, = 151.32 X 0.4 = 60.52 KN.
_ 60.52x10°

% = T000x450 0.13 Mpa.

7, <7, = 1,25 Condition vérifice.
Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a
I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
e Etude de la nervure
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=80cm , d=75cm

b=55cm , c=5cm
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-Sens X-X

Ballpfy {C0KIM
W=, 0

Cas: TIELLD

Bellp: ookM
I, =0
e,

T TIELL

Fig.V1.04 sollicitation des nerverais sens X-X (ELU).
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Bl fy 1OCKRM
Ivime=353, 20
T SRR

ol BELTE)

;.l-Hi‘\:-'..

7
_\-\\_F

B=RRE
: '«Lr‘- :

e
Tk

et

k
]

SR

i
j\
Bl ol
Fla==471,20
B0, 40
Doz B (ELS)

T(KN)

Fig.VI.05.sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).
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-Sens Y-Y
sFELU

Ballp e KT
Pl 4T
(]

T TELLY

L) - [ = 2]
FeloE=7d4 1,23

T T ELL

T(KN)

Fig.V1.06.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).
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Ballfpe {COKRM
Mlm=4 12, 59
=237, 03

TKN)

Fig.V1.07 sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).
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(X—X) :M,=608.59KN.m ,M, =485.61KN.m

(Y-Y) :M,=32569KN.m ,M,=56448KN.m

LS { (X—X) :M,=44516KNm ,M,6=35328KN.m
(Y-Y) :M,=23783KN.m ,M,=412.59KN.m

ELU{

+¢ Ferraillage de nervure ala ELU:

Sens M, Ub o p Acal | Amin | A Section
[KN.m] adoptée adoptée

X-X | Appuis | 485.61 0.110 | 0.146 | 094 | 19.79 | 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14

Travée | 608.59 | 0.138 | 0.186 | 0.93 |22.07 | 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14

Y-Y | Appuis | 353.28 | 0.080 | 0.104 | 095 |14.24 | 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14

Travée | 445.16 | 0.010 | 0.012 | 099 |17.22| 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14

% Ferraillage de nervure ala ELS:

Sens M., L a p Acal | Amin | A Section
[KN.m] adoptée adoptée

X-X | Appuis | 353.28 | 0.093 | 0.122 | 0.951 | 16.62 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20

Travée | 445.16 | 0.101 | 0.133 | 0.946 | 18.03 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20

Y-Y | Appuis | 412.59 | 0.021 | 0.025 | 0.99 3.5 22 | 25.14 | 4T20+4T20

Travée | 237.83 | 0.019 | 0.024 | 0.990 | 335 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20

o Vérifications a PELU :
-Vérifications de la ’effort tranchant :
2.
T, = 4 < min O—f"Zg,SMPa
bd 7

Sens Vu(KN) 7,(MPa) Observation
X-X 741.29 1.79 CV
Y-Y 741.29 1.79 CV
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4+ Vérifications nécessaires pour les nerveux :

¢ Condition de non fragilité :

A, >0,23xbxd xf;A (BAEL91.A.4.2)

min =
e

2.1
Amin 2 0.23 X 55 X 75 X o = 4.98 cm?

e Le pourcentage minimal d’armature :
Selon BAEL91 :

AP =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)
A BAEL = 0,001 x 55 x 80 = 4.40 cm?
Selon PPA99/2003 :

ARPA =05%bxh (art.7.5.2.1)
ARPA — (0,50 55 x 80 = 22.00 cm?

- Armatures transversales minimales

® <min (%,%,@] :(20,50 ,20):> On prend ®© =8 mm

- Armatures transversales minimales
4,=0.003-§, -b

A4, =0.003x15x55=2.47cm?

Nous prenons : A; = 6HA8=3.02 cm?

- Espacement des armatures transversales
e En zone nodale

S, Smin(g,ud)Lj: S, <min(20,24)

S, <15

e En zone courante

t

5 <h 80 g <35
2 2

Nous prenons :
Si=15cm  En zone nodale

Si=15cm En zone courante
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-Schémas ferraillage de radier :

FERRAILLAGE DU RADIER ech 1/20
50 L 90 L 50
== O ite 6714
- — o e i — SN R _,00
i T — — | i
o 6712 6712 612 6T12

Fig.V1.08.ferraillage globale de radier.

-Ferraillage Nervure sur appuis de sens ( x-x) et sens ( y-y)

55 55
4720 4120
Eﬂ—i ﬁI—I
CadresT8 CadresT8
S 2EtriersT8 Q 2EtriersT8
» o 4 |4T20+4T20 » o . 4|4T20+4T20
sens (X-Xx) sens (Yy-Y)

Fig.V1.09.Ferraillage Nervure sur appuis de sens ( x-x) et sens ( y-y).
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-Ferraillage Nervure sur travers de sens ( x-x) et sens ( y-y)

55

4T20+ch4T20

CadresT8
2EtriersT8

80

4720

e

sens (X-X)

4T720+ch4T20

CadresT8

[P "

2

2EtriersT8

4720

sens (y-y)

Fig.VI.10.Ferraillage Nervure sur travers de sens ( x-x) et sens ( y-y).
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VI1.6.Longrine

D’apres les réglement RPA99 (art 10.1.1)

Les longrine (ou les dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force égale a: F =(N/a)>20 KN

Avec: N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau
10.1)

Site 3;zonella > a=12

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont : 25 cm x 30 cm (site
3) .Soit : B = (30 x30) cm’.

1-Calcul des armatures longitudinales

1-1-E.L.U:
i
GS
Fo=Ne 33251 o6 05 kN S 20kN (O
12 12
261051000 ¢
348x 100

1-2- Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99
ARA =0,6%B =0,006%x30%30=5,4 cm?

min

Donc: A=max (4, ; AX")=A" =175 cm®

On adopte : 6T14=9.24 cm?

1-2-Condition de non fragilité : [6]

Pour une piece de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la section totale des

7

e

armatures est A, on doit avoir : A> B

1-4- Vérification a L’E.L.S :
N, 228123

ser

=190.1KN

12 12

La fissuration est préjudiciable, donc o, =201,63 MPa

_F,, 190100

ser

A 924

=162.59KN
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6=169.59MPa< o =201,63MPa  (CV)

2-Les armatures transversales
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres ®6( fissuration est préjudiciable (6))
= ’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ; 15¢7)

S, <min(20 cm;21)

Soit: S, =12 cm.

-Armatures transversales minimales

A4,=0.003-S,-b

A4, =0.003x12 x30=1.08cm?

Nous prenons : A, =4D6=1.13 cm?

-Ferraillagede Longrine

3114
- - »
Cadresddo6
— Etriers6
oM
e » s
3114

30
Fig.VI.11.ferraillage de longrine.

VI1.7.Ladalle flottante

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus
économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.

On distingue deux types de dallage sur terre plein :

+¢ Dallage porteur: est li¢ a la béche périphérique.

+ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.

Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une

structure 1égere, mais dans notre projet, nous avons utilis¢ le systéme a dallage non porteur.
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Mise en ceuvre

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre tres délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :

+¢ La préparation du sol.

+ La mise en place de terre pleine.

¢ L’exécution du dallage.

1- Préparation du sol

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
e Décapage.,Compactage.

e Nivellement ,Drainage.

2- Mise en place de terre pleine

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au dallage.
Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne doit
comporter ni gravier ni matieére organique. Le matériau est répandu et compacté par couches
régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc 1’arranger
pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur
moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a 1’aide de feuille de polyéthyléne.

3- Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une épaisseur
de 15 cm en béton armé.

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1’aide d’un joint de 2 cm
au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de ®6, maille

de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

/ longrineTreillis soudées
‘ Dalle flnttante

EReaECI =,

Fig.VI.12.schéma de la dalle flottante
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1-Introduction :

L’ouvrage a étudier est un batiment en R+9, composé d’un rez-de-chaussée et 9 étages a usage

multiple. Il est implanté dans la wilaya de SETIF.
La structure du batiment est mixte (voile + portique) en béton armé.

L’ouvrage se situe dans une région classée en Zone Ila (wilaya de SETIF), de moyenne

sismicité selon Le Reglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 version 2003).

2- Description de ’ouvrage:

Le batiment a étudier est caractérisé€ par les données suivantes :
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Longueur totale :........................... L=23.8m
Largeurtotale : ...........cccoviiiiiiinni. B=19.55m
Hauteur totale (sans I’acrotére) :....... H=30.6 m
Hauteur RDC @ ...l H rpc =3.06
Hauteur étage : .............coeviiiiiininin. h stage= 3,06 m

b) Description technique du batiment :

. Les éléments structuraux

Les poutres : cet sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés
destinés a reprend les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées selon des
conditions bien définies. On distingue: les poutres principles, les poutres secondaires.

Les poteaux : sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Les voiles : Ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autre dimensions), réalisés
en béton armé, le choix de nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié

ultérieurement.

. Les éléments secondaires

Les planchers : ce sont des aires-généralement, planes destinés a séparer les différent
niveaux d’un batiment, il existe deux types :

Les planchers en corps creux : pour cette structure, tous les planchers des étages courant
seront en corps creux, avec une dalle de compression armé d’un treillis soudé, rendant
I’ensemble monolithique.

Les planchers en dalle pleines : ce sont des éléments plantes, constitués de panneaux en
béton armé, leurs épaisseurs dépondent des conditions d’utilisation. Pour cette structure les
balcons, les paliers des escaliers seront en dalle pleine.

la cage d’escalier : elle permet I’accés du RDC jusqu’au derniére étage. Elle est constituée
a chaque niveau de deux volées droites et un palier intermédiaire.

Local d’ascenseur : 1’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement
vertical et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la
cabine et de sa machinerie.

L’acrotére : est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est
réalisé en béton armé, son rdle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales,
il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de 1’entretien des batiments.

¢) Maconnerie:

Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a double parois dont 1’épaisseur
(10+15) cm séparée par une lame d’aire d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et
phonique.

Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm, leurs
fonction principale est la séparation des espaces et I’isolation thermique et acoustique.

3-Regle de calcul :




On utilise pour le calcul de projet le réglement suivant:

= Regles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
= Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
= Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton

armé suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL91)

4- Caractéristiques de matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément aux reégles

techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi

que le reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

> 4-1. Béton :
Le béton est un matériau qui est constitué par un mélange de ciment, de granulats et d’eau
respectant des rapports bien définis.
La composition courante d’ 1m? de béton est la suivante :
e 350 kg de ciment de CPJ 425.
e 400 kg de sable ¢ <5 mm
e 800 kg de gravillons 7/15 et 15/25.
e 175 L d’eau de gachage.

4-1-1. Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractéris¢ par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre
16¢cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

D’aprés le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fcs au moins égale a 20 MPa et au plus
égale a 45 MPa pour les éléments principaux.

Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

f.= LZS'POM fe8< 40MPa (j <28 jours) CBA93 (ArtA.2.1.1.1)
© 47764+ 0.83x% j

- Pour fe8>40Mpa (j > 28 jours)

f~= jxchS
9140+ 0.95x



Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f,; =1.1x f, 5.
Pour I’étude de notre projet, on prendra f.og3 =25MPa.
4-1-2. Résistance du béton a la traction:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de j jours notée (f,j) est conventionnellement
définie par :

f; =0.6+0.06x f, Avec f; <60MPa CBA93 (ArtA.1.2.1.2)
Comme f,,, =25MPa donc f,,q =2.1MPa
4-1-3. Contrainte limite:

a) Etat limite ultime :

®  Contrainte ultime de béton :

Pour le calcul a I’E.L.U, on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant:

J

/cbcl

0.85fcj
Vb

Ehe—p

K 2%o 3.5%0 /

|| Figure 1.1: Diagramme parabole rectangle ||

> fpc = 14.2MPa avec:
> Yp = 1.15 Situation accidentelle
> Yp =15 Situation courante
b) Etat limite de service E.L.S
11 correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les

sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on



peut I’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite

de service a ne pas dépasser en compression est:
* gb = 0.6f
e Pour fo3=25MPa o, =15MPa

> 4-2. L’acier:
4-2-1. Définition:

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage), 1'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.
Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Les aciers pour le béton armé sont ceux de :

Acier rond lisse RL:
Acier naturel feE24 caractérisée par:

% La limite €lastique:235 MPa.
% a contrainte de rupture: 410 a 490 MPa.
% L'allongement est de 1'ordre: 1.175%.

Acier naturel feE22 caractérisée par:

% La limite élastique: 215MPa
% La contrainte de rupture: 380 a 490 MPa
% L'allongement est de 1'ordre: 1.075%

Acier de haute adhérence HA:
Ce sont des aciers de type 1 de nuance feE40 caractérisée par:

% La limite élastique: 400MPa
+ La contrainte de rupture: 480MPa
% L'allongement est de l'ordre: 1%

Treillis soudés : on trouve en rouleaux si (¢ <5mm) ou en panneaux ; ils sont en mailles rectangulaires

pouvant aller 75, 100, 125, 150, 200, 250,300

4-2-2. Caractere mécanique:

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est limite d’élasticité garantie désignée par

<f. >



Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est égale a : Es = 200000 Mpa

4-2-3. Déformations et contraintes de 1'acier:
Notion d’état limite:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces éléments)

est tristement satisfaite.
Au-dela du ce seuil une structure cesse de remplir les fonctions pour laquelle a été congue.

Etat limite ultime (E.L.U): Qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante, permis ceux-

ci, on compte :

+» La perte de stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la structure.
+ La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
+» La transformation de la structure en un mécanique déformable.

% L’instabilité de la forme au flambement.

@,

« La détérioration par effet de fatigue.

4-2-4. Etat limite d’ouverture des fissures :

On est amené a effectuer une vérification des contraintes de traction de 1’acier dans le but de limiter

I’ouverture des fissures, les risques de corrosion sont la déformation de la piéce

Cas ou la fissuration est peut nuisible :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments en cause situés dans les

locaux couverts et clos non soumis a des condensations.

Dans ce cas aucune limitation de la contrainte de traction de I’acier, ce dernier ayant été déterminé

en état limite ultime d’ou :

Cas ou la fissuration est préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause est exposés en
intempéries comprises ou a des condensations ou peuvent étre alternativement émergés ou noyés en eau

douce.
Dans ce cas il importe de respecter les normes suivantes :

-La contrainte de traction des armatures est limitée a :



2
oy =Miny3"" (MPa).
110,/n% f,

1 : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration), dont la valeur est égale a 1 pour les ronds

lissés y compris les treillis soudés est 1.6 pour les armatures a haute adhérence(HA)

fi; : la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en Mpa.

n = coefficient de fissuration qui dépend de la moins bonne adhérence.

{n =1 ronds lisses

n=1.6 haute adhérence

Cas ot la fissuration est tres préjudiciable:

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposées
a un milieu agressif ou doivent une étanchéité dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est

limitée a:

1
5/
oy = Min< 2

90‘\[77 < frj

(MPa).

4-2-5. Diagramme déformation contrainte:

E.L.U : les contraintes de calcul Og des armatures longitudinales sont données en fonction des

déformations €g de I’acier par le diagramme ci-dessous.

0'51

fe /’Ys
-10%o Allongement

Raccourcissement

Fig 2: diagramme contrainte déformation d’acier



Le diagramme est valable pour tous les aciers quelque soit leur mode d’¢élaboration.

f f

A .. ¢ ._€ . 5y .
* A l’origine A : > une droite d’équation o, = E_.&,

ys‘Es 73

f

(S
* Du point A au point B : une horizontale d’ordonnée

S
Les notations utilisées sont les suivantes
f. = limite élastique de ’acier

vy = coefficient de sécurité de I’acier

’Y:

s

1:situation accidentalles
1.15: les autres cas

Es = module d’élasticité de ’acier

- L’allongement maximal de 1’acier est limité & 10 %0
E=2.105MPa
- Le diagramme est symétrique par rapport a 1’origine (comp).

E.L.S : afin de réduire I"ouverture des fissures, on est amené a limiter les contraintes de calcul des

armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable.

4-2-6. Actions et Sollicitations:
Les Actions :

Les actions sont les forces et dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques, d’exploitation,

etc.)
On distingue en ce moment :

¢ Les actions permanentes, notées G, dont I’intensité est constante ou trés peu variable

Clans le tems .au varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite

¢ Les actions variables, notées O, dont I’intensité varie fréquemment et de fagon

Importante dans le temps ;

¢ Les actions accidentelles, notées F A, provenant de phénomene rares, tels que séisme



Ou chocs.

Les sollicitations :
Les sollicitations sont les moments de flexion, les moments de torsion, efforts normaux et

Efforts tranchants- résultat des actions

Principes et Justifications :
Les justifications font intervenir :
o Les valeurs représentatives, prises égales en général, a leurs valeurs nominales

o Les combinaisons d’actions, qui sont spécifiques aux états limites consideres

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes résistance (art A.3.B.A.E.L91) :

Les sollicitations a consideres résultent des combinaisons d’action. Dont on retient les plus

défavorables :

% Combinaison fondamentale : lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de

consideres :
1,35G .. + G +701Q + D 1.3¥,Q,
Yor =15 dans le cas général

Yor = 1,35 dans les cas particuliers (température ... etc.)

% Combinaisons accidentelle : Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques

Les combinaisons a considéres sont les suivante :
G max + Gmin + Fa. +¥11.Q1+). v21. Qs

Fa= valeur nominale de I’action accidentelle.
Yi1.Q; = valeur fréquente d’une action variable.

> w21.Q1 = valeur quasi permanente d’une autre action variable

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service (art A.3.3,3) :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres. Dites combinaisons rares.

Gmax+Gmin+Ql +Z‘P01-Qi



G max =l’ensemble des actions permanentes défavorables
G min = 1’ensemble des actions permanentes favorables
Q: =une action variable dite de base

Qi = une action variable d’accompagnement (1 > 1)

Yo, ¥ 1, P2. Coefficient définis dans le (B.A.E .LL91 article A 3,31).

Vérification de I’équilibre statique (art A.3.3,4-B.A.E.L91) :

On doit vérifier 1’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque phase de montage et

pour la structure complete.

Vérifications de la stabilité de forme (art A.3.3, 5-B.A.E.LL91) :
Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justification a présenter sont

Précisées a j’article A.4.4 du réglement B.A.E.L91.

Conclusion ; Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :

= L’¢tude du projet sera faite conformément aux reglements suivants :
» RPA99/ Version 2003 (Regles Parasismique Algérienne).
» CBA93 (Code du Béton Armé).
» BAEL91 (Reégles du Béton Armé aux Etats Limites).
» DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

= La résistance de compression du béton utilisé pour notre structure a 1’age de 28
jours est f,3 =25MPa.

= Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.
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