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Le présent mémoire est une étude d’un batiment a usage d’habitation R+10 étage en béton
armée, ils sont implantés a mazagran dans la wilaya de MOSTAGANEM .cette région est
classée en zone sismique lla, selon le RPA-99/version 2003. Quelques essais y compris la
contrainte admissible et la profondeur d’ancrage. Les contreventements sont assurés par des
voiles porteurs. Le dimensionnement, les armatures et les dosages de béton sont obtenues du
RPA 99 version 2003, et le CBA 93.

Mots clés : voiles, ferraillage, coffrage, tunnel, dalle.

Abstract this thesis is a study of a residential building R+10 WITH SOIL reinforced
contracted, they are located in MAZAGRAN in the wilaya of MOSTAGANEM. This region
is classified in seismic zone lla, according to RPA99/vesion 2003. A few tests have been
introduced in this stud for the determination of the characteristics of the subgrade including
permissible stress and depth of anchorage. Load-bearing sails provide bracing. Sizing,
reinforcement and concrete dosing are obtained from RPA 99 version 2003, and CBA93.

Key words: wall, reinforcement, formwork, tunnel, slab.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

I-Introduction :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans le processus de
construction des ouvrages. Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises
durant les cinq années de formation d’ingénieur.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére:

v Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisagée et de son colt ;

v’ Elle ne doit pas s’endommager par des événements, tels que : explosion, choc ou

conséquences d'erreurs humaines

v Elle doit résister pour des degrés de fiabilité a toutes les actions et autres influences
susceptibles de s'exercer aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle
ait une durabilité convenable au regard du codt d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et; pour ce faire il faut impérativement se munir des réglements propres a chaque pays (pour
nous en Algérie, on se référant au RPA99/version 2003, CBA 93et DTR).

Dans le cadre de cette étude, on utilisera le logiciel de calcul par éléments finis robot
bat pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et
les dispositions constructives exigées par le BAEL91, CBA93 et RPA99/version 2003.

1.2- Présentation du projet :

Le batiment sujet de cette étude est un usage compos¢ d’un RDC et dix étages, le RDC et le
reste des étages sont a usage d’habitation.

L’ouvrage est implanté a Mazagran (Est Mostaganem) qui considérée par le reglement
parasismique Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une région de moyenne sismicité
(zone 11 a).

Projet fin d’étude




CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

1.2.1/ Caractéristiques générales :

1.2.2/ Caractéristiqgues géomeétriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

Dimension en hauteur :

e La hauteur de niveau de RDC est :
e Lahauteur du 1¢r au 10°me étage est :
e La hauteur totale du batiment est :

Dimension en plan :

e La longueur totale du batiment en plan est : 28.50m
e La largeur totale du batiment en plan est : 13.06m

1.3.- Caractéristigues mécanigues des matériaux :
1.3.1/ Béton :

Le béton est un mélange complexe avec des granulats et des liants. (Ciment) malaxé
avec de I’eau pour obtenir une pate maniable.

Béton=ciment + gravier + sable + I’eau de gachage.

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les normes
prescrites dans le BAEL, et tous les reglements applicables en Algérie

*ciment utilisé CPJ (dosage 350kg/m3)
400 litres/ms (Ds < 0.5 mm)
*gravier 800 litres m3 (Dg <25 mm)

*1’eau de gachage 160 a 180 litres/ms3

_Larésidence caractéristique du béton a la compression est de 25 MPa (fc,g=25 MPa)

_La résidence du méme béton a la traction est donnée par la formule :
ﬂ28:0.6 + 0.06 szg _ ﬂ28:2-1 MPa

Selon les régles du BAEL91, on obtient les caractéres des matériaux suivants :

Résistance a la compression :

Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression a 1’age de
28 jours dite feos.
Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age j jours (en cours d’exécution) est

inférieur a 28, la résistance a la compression peut étre obtenue par la formule suivante :

Projet fin d’étude




CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

I
476+083]

fcj
Pour fcj <40MPa  Avec: <28 jours

feos = 25 MPa (béton a usage courant).

A. Résistance a la traction :

La résistance a la traction d’un béton a 28 jours est donnée par la formule :

fiog = 0.6 + 0.06 feos = fios = 2.1 MPa.

B. Module de déformation longitudinale du béton :

e Module de déformation longitudinale instantanée est :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation longitudinale instantanée du béton E;j est donné par :

Eij=11000 3ff,  Pour j =28 jours et fos =25 MPa; Ona: Eixs = 2.985x10*MPa.

e Module de déformation longitudinale différée :

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on
considéere dans les calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans
atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de

déformation longitudinale différée Ey; qui est donné par la formule :

Eyj = 3700 3/ f Pour j =28 jours et fes =25 MPa; Ona: Evs =10043 MPa.

C. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson du béton est pris égal a 0.2 pour le calcul des déformations eta 0
(zéro) pour le calcul des sollicitations. Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles,
coques,...), on prendra :

% v=0 = Etats limites ultimes (béton fissuré).

% v=0.2 = Etats limites de service (béton non fissuré).

D. Contraintes limites :

On distingue deux types de calcul :
e Etat limite ultime (E.L.U) et
e Etat limite de service (E.L.S).

Projet fin d’étude




CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

> Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte limite ultime du béton comprimé :

fc,g
Vb
Avec : 7, : Coefficient de sécurité.

c, =0.85

1.50 Pour une situation durable et transitoire

<[1.15 Pour une situation accidentelle.

Fig. 1.1: Diagramme contraintes - déformations de calcul du béton (E.L.U.)

Etat limite service (E.L.S) :

A T’état limite de service, on limite la contrainte :

0O, = 0.6f

G = 067z

Fig. 1.2 : Diagramme contraintes — déformation de calcul du béton (E.L.S.)
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1.3.2-Acier :

A. Types d’aciers utilisés :

Les types d’aciers utilisés sont :
e Barre a haute adhérence (HA) de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales ;
e Ronds lisses (RL) de nuance FeE235 pour les armatures transversales (cadres,
épingles et étriers) et

e Treillis soudés (TS) de nuance FeE520 pour ® < 6mm.

Pour notre projet, on utilisera les aciers indiqués dans le tableau ci-dessous :

Tableaul.l : Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques :

Diameétres

nominaux Utilisation

normalisés en

Aciers Désignations | Limite d’élasticité

Armatures transversales
Ronds lisses FeE235 235 6-8 (cadres, épingles, étriers,

(RL) des poutres et des
poteaux)

Haute adhérence FeE400 10-12-14-16-20 | Armatures longitudinales
(HA)

Emplois courant pour :
Treillis soudés TLES520 radiers, voiles, planchers

(ronds lisses) TS ¢ <6mm et dalles.

B.Contrainte de calcul de Pacier (o) :

> Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :

Le diagramme contrainte (os)-déformation (&s) est conventionnellement défini ci-dessous,

Avec :
fe
Os= —

¥S

os : Contrainte de ’acier ;
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fe : Limite d’élasticité de 1’acier et
vs - Coefficient de sécurite.

1.15 ___, Situation courante (normale).

T 3 1.00 — Situation accidentelle.

&s : Allongement relatif de 1’acier (es = AL/L

fe

Vs

’ —
Es 10%., & =&

raccourcissements:

|

Vs

|
I
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
L

Fig. 1.3: Diagramme contrainte déformation pour tous les aciers.

» Etat limite de service (E.L.S):
Selon les régles B.A.E.L.91:

a) Fissuration peu nuisible = Aucune vérification pour 0y ;
b) Fissuration préjudiciable = &, = min (%fe;llo /nxftj)et

¢) Fissuration trés préjudiciable = &. min(%fe; 90 /nxf,).
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Avec :
fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours ;

Acier rond lisse.

n : Coefficient de fissuration , )
Acier haute adhérence.

C. Module d’élasticité longitudinal de acier:

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :

Es= 200000 MPa = 2 x10° bar

+ Matériaux de construction :

Les matériaux utilisés dans les différentes constructions sont choisis selon plusieurs
critéres, & savoir :
v" Le type de I’ouvrage et sa localisation ;

La compatibilité des différents produits entre eux ;

v
v L’économie globale du projet et
v

La réglementation en vigueur, a savoir : les régles de construction, les régles de sécurité,

etc...
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Tableau.1. 1 : Matériaux de construction :

Poids surfacique/volumique
[KN/m?!
Sable 17+19

Matériaux

Gravier 17

Acier

Béton non armé

Béton armé

Ciment

Platre

Verre

Briques creuses :
Ep=10cm
Ep=15cm

Etanchéité multicouche

Carrelage ou dallage collé

Mortier de ciment
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1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments résistants (Planchers, Poutres, Poteaux et Voiles) est une
étape importante et représente le point de départ et le base de la justification a la résistance, la
stabilité et la durabilité de I'ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d'exploitation des planchers
transmises aux poutrelles puis aux poutres puis aux poteaux et finalement au sol par le biais des

fondations.

e Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d'origine sismique pour les constructions en béton armé et sont reprise

par les éléments de contreventement tel que voiles et portiques.

Le pré-dimensionnement de tous les éléments de I'ossatures doit étre conforme aux regles
B.A.E.L 91, CBA93 et RPA 99 V 2003.
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11.2 Pré-dimensionnement des poutres:

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes :

e Critére de fleche :

AvVec :

» L : longueur de la poutre

> h : hauteur de la poutre
> b : Largeur de la poutre

e Conditions imposeées par le RPA 99 (version 2003) : figure 11.1. Poutre
» b>20cm
» h>30cm et

> <y
b

2.2/1 Poutres principales:

Lmax= 499 cm.

Lmax Lmax 499 499
<h< => — <h<—
15 10 15 10

= 33.26 <h <499
On prendra: h=45

La largeur b est obtenue par la relation suivante :
0.4h<b<0.8h = 0.4x45<b<0.8x45
1I8cm <b<36cm.
Pour la largeur b on prend b =35cm

Donc : la section de la poutre principale est de dimension (35*45) cm?
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e Vérification des conditions imposées par le RPA 99 (version 2003) :

> b=35>20cm

> h=45>35cm

> P2 _15<4
b 35

=Conditions Vérifier.

2.2.2/ Poutres secondaires :

Lmax = 490cm

Lmax 490
<h< =
15 10

= 3266cm<h< 49cm
On prendra: h =40 cm
La largeur b est obtenue par la relation suivante :
0.4h<b<0.8h = 0.4x40<b<0.8x40
l6cm <b<32cm.
Pour la largeur b on prend b =35 cm.
Donc : la section se poutre secondaire est de dimension (35x40) cm?

e Vérification des conditions imposées par le RPA 99 (version 2003) :
> b=35>20cm

» h=40>35cm

> %: g =1.14<4 = Conditions Vérifier

Tableau I1..1: Tableau des sections des poutres

Poutre Principale (b*h) cm? Poutre secondaire (b*h) cm?

(35*45) cm? (35*40) cm?
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11.3 Pré-dimensionnement des planchers : On distingue deux types de planchers a utiliser :

» Planchers a corps creux.

» Planchers a dalle plein.

11.3.1 Plancher a corps creux:

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages,

Fig 11.2: coupe transversale d'un plancher a corps creux

- ht : L’épaisseur totale du plancher.
- L: La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
- (h-hy) : épaisseur du corps creux.

-I’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fléche suivante :
[BAEL91/7.6.8,424]

Lmax : L la plus grande portée entre nus d'appuis de la poutrelle.
Lmax = 499 — 30 = 469m

18.76 cm <ht <23.45cm
On adopte un plancher de hauteur (ht = h0 + hcc =4+ 16) = 20cm
Hcc=16cm : Hauteur du corps creux.

ho =4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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Donc : ht=20 cm.
Conclusion : Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend I'épaisseur de la dalle pleine

égalea: hy = 16cm

I11.4 Descente de charges :

11.4.1/ Plancher terrasse inaccessible :

h!‘nhf\rc T Lesdy W o L f T 7. ae~ Lee ™
@—> e e b e

©

—)

Fig 11.3.: Coupe transversale d'un plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.2 charge permanente de plancher terrasse

Epaisseur p G

(kg/m3)

Designation (m) (Kg/m2)

1. protection en gravillon 1700 85

2. étanchéité multicouche 600 30

3. forme de pente 2200

4. isolation thermique en polystyrene 400

5. plancher en corps creux (16+4) 1400

6. enduit sous plafond en ciment 1000

G 654 kg/m?

Q 100 kg/m?

Projet fin d’étude




CHAPITRE 1l PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENT STRUCTURAUX

11.4.2/ plancher étage courant :

(] 1<

Figure 11.4 : détail des constituants du plancher d’étage courant

Tableau 11.3 : charge permanente de plancher étage courant

Désignation Epaisseur p G (Kg/m?)
(m) (kg/m3)

1. Revétement en carrelage 0,02 2200

2. Mortier de pose+sable 0.03 2000

3. Plancher corps creux / /

(16+4) cm

4. Enduit en platre

5. cloison légéres

G
Q

e Surcharge d'exploitation :

Locaux a usage d'habitation = Q = 150kg/m*
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11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.
On utilise la loi de dégression, soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Ql1, Q2,....Qn-1 et Qn les surcharge relatives aux planchers 1,2 ,n-1 et n & partir du
sommet du batiment.

Qo
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

Fig. 11.5 : schéma de la loi de dégression

Le coefficient 32+—nn étant valable pour n > 5
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11.5.1. Méthode de calcul :

Les pré-dimensionnement des poteaux doit respecter :
e Les critéres de résistance
e Les conditions imposees par le RPA99 (version 2003)
e Condition de flambement
.
*Critéres de resistance :
Selon I’article B 8.4.1 du BAEL 91 :

BT"fCZS + A'fe

N. =
u a[0.9.yb Ys

Avec :
N,: Effort normal apporté par les différents niveaux.
B,.: Section réduite du béton.
B, = (a —2).(b — 2) Poteau rectangulaire.
B, =m(D —2)?/4  Poteau circulaire.
vp: Coefficient de sécurité du béton.
ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
Nuance de I’acier (limite élastique).
Section des armatures longitudinale.
Coefficient qui dépend de 1’élancement A.

» Application :

0.85 0.85
A<50:a= =—
- 1+0.2(%)2 B

p=1+02 (2)?

On prend A = 35 pour que toutes les armatures participant a la resistance.

B=1+0.2 (=12
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0.85

Donc:o=———
1+0.2(50)?

=0,71

On a:

B. Ny

[o5 + 0.85 (%) .)%]

B, >

Onprend 4= 1% =0.01  [BAEL 91]

o, : Contrainte d’acier : g, = §: 348 MPa
S

op: Resistance de calcul du béton : g;,= 0.85 X fyczs =0.85 X f—i = 14.20 MPa
b .

En introduisant les valeurs dans 1’inégalité

0:0,0076Nu

Donc, Br >0.0077 Nu

On peut avoir « a » et « b » sachant que :

lemy |
Br=(a—2) x (b —2)en [cm?]; D’apres le critére de I

Résistance, ona :

Figure 11.6: Section réduite du
béton
pu=1,35Ng + 1,5Nq

avec:
Nu =1,35Ng + 1,5Nq
Ng: Effort normal du aux charges permanentes

Nq : Effort normal du aux charges d’exploitations
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*_es conditions de la RPA99v 2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions imposées
par la RPA99 (art.7.4.1) :

e Min (a,b)>25cm

e Min (a, b) >( he/20)

e l/4<a/b<4
*Condition de flambement :

n =2 <35 (article B-8-4-1) BAEL 91.

Avec :

A : I’élancement mécanique d’une piece comprimée.
l¢ - Longueur de flambement d’ou Iy = 0.71,.

[, : Hauteur libre de poteau.

i : rayon de giration de la section droite du béton seul.  i= \/g

. . a.b3
I: moment d’inertie 1 0
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Tableau I1..4: Tableau recapitulatifs des charges et des surcharges

Niveau

G (KN/m?)

Q (KN/m?) (loi de
dégression)

> surcharge

Haut d’étage 10

654

100

Q0

Haut d’étage 9

1165

250

Q0 + Q1

Haut d’étage 8

1676

385

Q0 +0,95 (Q1 + Q2)

Haut d’étage 7

2187

505

Q0 +0,90 (Q1 + Q2 +
Q3)

Haut d’étage 6

2698

610

Q0+0,85(Q1+Q2+Q3
+Q4)

Haut d’étage 5

3209

700

Q0 + 0.80 (Q1+
+Q5)

Haut d’étage 4

3720

775

Q0+ 0.75 (Q1+
+Q6)

Haut d’étage 3

4231

846

Q0 + 0.71 (Q1+
+Q7)

Haut d’étage 2

4742

928

Q0 + 0.69 (Q1+
+Q8)

Haut d’étage 1

5253

1005

Q0 + 0.67 (Q1+
+Q9)

Haut du RDC

5764

1075

Q0 +0.62 (Q1+
+Q10)

Fondation
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11.5.3. Calcul de la section du poteau :

11.5.3.1. Détermination de la surface afférente :

On utilise le poteau le plus sollicité.

Pp : poutre principale.

Ps : poutre secondaire.

S aff : section afférente.

4,70/2 4,90/2

Figure 11.7 : Surface afférente du poteau Le plus sollicité

Exemple de calcul : la surface afférente est :

Saff = (4,99/2 +3,08/2) * (4,70/2 + 4,90/2) = 19,37 m?

e Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppp =2500 x 0.30 x 0.45 = 337.5 daN/m.
Pps = 2500 x 0.30 x 0.40 = 300 daN/m.

e La longueur afférente de la poutre principale :
Laff = (4.99/2 + 3.08/2) = 4.04 m.

La longueur afférente de la poutre secondaire :
Laff = (4.70/2 + 4.90/2) = 4.8 m.

Poids total de poutre principale et secondaire :
Pt = Ppp x Laffpp + Pps x laffps = (337.5 x 4.04) + (300 x 4.8) = 2803.5 daN
Np =1.35 x Pt xn avec : n= Nombre de plancher d’étage.

Exemple : n=11
Np =1.35x% 2803.5%x 11 => Np=41632 daN
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e Poids propre des planchers :

Gecumulé = 5764 daN/m?2.

Pcumulé = 1075 daN/m2.

Nplancher = (1.35 x Gecumulé + 1.5 xPcumulé) x Saff

Nplancher = [(1.35 x5764) + (1.5 x 1075)] x 19.37 => Nplancher = 181960 daN.
Nu = 1.15 x Pu = 1.15 (Nplancher + Np) = 1.15 (175187.1 + 41632) =>
Nu=257130 daN.

Br>0.0077 Nu => Br > 0.0076 x 257130 = 1954 daN.

Alors : a=b >\ (1954) => a adopté = 60 cm.

La section de poteau au niveau RDC est : (60 x 60) cm?.

e veérification Les conditions de la RPA99v 2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions imposees
par la RPA99 (art.7.4.1) :

e Min (a, b) >25cm
e Min (a, b) >( he/20)
e l/4<a/b<4
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e Tableau I1.5:Tableau récapitulatif de vérification des conditions de RPA99 (version

2003)

Condition
(3)

1/4 < alb <
4

Condition (1) Sofeien ()

min (a,b) >

Niveau min (a,b) > 25 he/20

10éme
étage Vérifiée . Vérifiée vérifiée
eme
é?age Vérifiée : Veérifiée Vérifiée
eéme
éfage Vérifiée . Vérifiée Vérifiée
eéme
ét7age Vérifiée . Vérifiée Vérifiée
eéme
ét6age Vérifiée : Veérifiée Vérifiée
eéme
éfage Vérifiée . Vérifiée Vérifiée
eéme
é:lage Vérifiée : Veérifiée Vérifiée
eme
ét3age Veérifiee . Verifiée Verifiée
eme
étzage Vérifiée . Vérifiée Veérifiée
er
ét;_ge Vérifiée . Vérifiée Veérifiée

RDC Vérifiée ) Vérifiée Vérifiée
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Tableau 11.6:Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement

|
[cm?]

poteaux

Niveau
loéme
étage 213333.34

géme
étage 213333.34
8éme
étage 341718.75
7éme
étage 341718.75
6éme
étage 341718.75
5éme
étage 520833.34
4éme
étage 520833.34
3éme
étage 762552.08
2éme
étage 762552.08
1er
étage 1080000

RDC 1080000
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ITAGE

Ny BN

Nupot
[KN]

Nplane
[KN]

Nu KN

Na KN

Br [enr]

verificatl

s RPA

haut 10 eme
etage

1962

000

199,476

I

166280

130,438

17412

haut § eme tage

39205

550

6530

L

30366

1%

11

haut 8 eme efage

58,867

16,160

549.0%

LX)

kS

247

840

haut 7 eme etage

78489

N3

71

B35 156

402

366,68

B

haut 6 eme etage

08111

RAL

330,397

107,561

RS

0381

3155

haut § eme tage

17,734

g1

104045

w40

31519

R

§5m

haut 4 eme etage

137,356

3510

113 360

1452590

1039642

W91

015

haut J eme tage

156,478

T80

1340, 566

160,162

1904085

1083670

46,06

haut J eme etage

176,600

06039

1505173

1881150

1351384

1326878

08l

haut 1 eme etage

186,23

14230

160,380

051138

1495,623

130,086

52,309

haut RDC

5,845

136,482

1815386

1531

169,51

1486120

des poteaux :

10ns

tulatif des secti

7

écapi

tableau r

Tableau 1.7

Projet fin d’étude




CHAPITRE 1l PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENT STRUCTURAUX

11.6.) Pré - dimensionnements des voiles :

11.6.1) Voile de contreventement :

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article 7.7.1 du RPA99(version
2003) qui servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations ;

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

D’aprés le RPA.99version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4a)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

e

]

a
4_
/

Fig 11.8 : Coupe sur voile en élévation
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Fig 11.9 : Vue en plan des voiles
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Avec :

L : porté du voile.

a : épaisseur du voile.
D'aprées D’article 7.7.1 ; RPA99version2003 « 1’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiquée sur la figure (11.12)

Les deux cas premiers ne sont pas recommandés dans notre cas, donc on admet le dernier
cas;

h, 306 20
— > az—-
20 20

a> =14.3cm

Donc ; on adoptera : a =20cm

11.6.2) Voile d’ascenseur :

306-20
>==" ==

he
az—=a
25

=11.44cm

Pour les cages d’ascenseur, on adoptera une épaisseur  a = 15cm.

1.7 -ACROTERE :

On adoptera pour I’acrotere les dimensions indiquées sur les figures :(en cm)

Fig2.10:les dimensions d'acrotére pour Fig2.11:les dimensions d'acrotére pour
terrasse inaccessible. terrasse accessible.
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I11.1- Introduction :

Les planchers sont la partie horizontale d’une construction dont la largeur est nettement supérieure
a I’épaisseur. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs porteurs..) et ils sont considérés

comme des éléments infiniment rigides horizontalement (éléments indéformables).
IIs jouent plusieurs réles dans la construction, a savoir :

i1 Résister 4 la totalité des charges permanentes et d’exploitations ;

&1 Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussées des terres sur

les voiles périphérique et transmettre ces efforts aux éléments porteurs ;

Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et

acoustique et

B Protéger les personnes contre les risques d’incendie.

Dans notre construction, on distingue un types de planchers :

e Planchers a corps creux.

e Planchers a dalle pleine.
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I11.2- Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
= Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la dalle

de compression.

Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une
dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition

des charges (fig. 111.1)

\
JH Dalle de compression

Poutrelle Corps creux

Fig.111.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

111.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents étages :

hauteur de 20cm, dont 16 cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de compression.

| |
e

N
>

b1 bO bl
(—)(—I—)(—)

Fig.111.2 : Dimensions des poutrelles.

Projet fin d’étude
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rhi=20cm

) h;= 16cm

ho=4cm

aprés [BAEL91/A.4.1,3], ona

(b Ln—bo
< .
1= 2 y

blsL et
10

(b, <(6+8)h,

Avec :
L. : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L= 4.69m) ;
ho : Hauteur maximale de la dalle de compression et

bo : Epaisseur de la nervure (bo=12cm).

Donc :

bi1<24cm
bl <42cm

24cm < bi<32cm

On prend b= 24cm.
La largeur de la dalle de compression est donc :
b= 2b; + bg = 60cm.

, 24 . 12 ., 24

A A A

Fig.111.1: Section de calcul

Projet fin d’étude
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111.2.2- Ferraillage de la dalle de compression : [BAEL91/B.6.8,423]

D’apres les regles BAEL91, 1’épaisseur minimale de la dalle de compression est de :

hOmin =4cm
La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les dimensions des

mailles ne doivent pas dépasser :

. : i i ; que ’on note :
20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’ te: A

= 33cm : pour les armatures paralleles aux nervures ; que I’on note : A,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

200
- Si: Ly<50cm = Alzf—

e

4L
-Si: 50<L,<80cm = A, > f"

e
\ , . , A
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section : A, > ?
Avec :

L : Ecartement entre axes des nervures et

fe : Limite d’élasticité en [MPa].

a- Armatures perpendiculaires aux nervures (A ):

> Détermination des armatures :

Dans notre plancher, on a:
L, =60cm=50cm< L, 6 <80cm
@<6mm = f, = 520MPa
On prendra @ —4mm

Donc:

4xL,  4x60
= = -
fe 520

A, A =046cm’/m_

> Choix des armatures :

7T4m. — 5 A=0.88cm¥m.

(T4 _— 5 e=15cm).

b- Armatures paralléles aux nervures (A)):

> Détermination des armatures :

Projet fin d’étude
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Ona: A// Z%=¥=Ozscm2/ml_

> Choix des armatures :

5T4/im¢ 5 A=0.88cm?m.

(T4 _— 5 e=15cm).

» Choix : Le treillis soudé adopté est : TS &4 (150x150) mmz.

111.2.3- Etude des poutrelles:

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées par une
dalle générale a laquelle elle sont liées, il est 1€gitime d’utiliser pour le calcul des poutres, les méthodes
de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en fonction du rapport de
la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité, éventuellement par des conditions

complémentaires : [CBA93/B.6.2,20]

e Meéthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation
modérée ; [CBA93/B6.2.21]

e méthode de A. Caquot minoré : pour les planchers a charge d’exploitation relativement
élevée. [CBA93/B.6.2.22]

A. Méthode forfaitaire :

> Domaine d’application :

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

1- les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition

Q [daN/m?] < min (2G ; 500 daN/m?)

les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées;

les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 et

la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

> Le principe de la méthode :

Soit :
Mo : Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante (poutre

simplement appuyée) (voir figure 111.4) ;

Muw et M. : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée et

Projet fin d’étude
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M : Moment maximum en travée.
‘ pasy ' AN

Mo T / Mk 7

n+1 n n+1

a) poutre isostatique b) poutre continue

Fig.111.2: Définition des moments

e Moments en travees :

+M > max{(1+ 0.30)M, ;1-05M0}

M

t

> 1t (2)'3“ M, (Pour une travée intermédiaire)

M

t

S 1.2+0.3a

M M, (Pour une travée de rive)

t

e Moments sur appuis de rive : Mg

Ma =0 ——> pour appuis simples ;
Mar = -0.2 Mo — pour un encastrement partiel et

Mar = -0.4 Mg —» pour un encastrement.

e Moments sur appuis intermédiaires : M (figure 111.5)

Mai = -0.6 Mg —> cas d’une poutre a deux travées ;

Mai = -0.5 Mo — pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées et

M« =-0.4 Mo ___, pour les autres appuis intermédiaires.

- 0.6 Mo 0.2Mo  -0.5 Mo -0.4Mo -0.4Mo  -0.5Mo

0.2Mo

Fig.111.5 : Moments sur appuis intermédiaires.
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Remargue :

Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de part et d’autre
de I’appui.

B. Méthode de Caguot minorée :

> Domaine d’application : [CBA93/B6.2.2.1]

Dans le cas ou I'une des trois derniéres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite,
on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux seules
charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris entre 1 et 2/3 ;

les valeurs des moments en travée sont majorées en conséquence.

> Principe de la méthode : [CBA93/ B 6.2,221]

Caquot a établit une méthode de calcul directe et pratique qui I'avantage de libérer le projeteur de

toute résolution de systéeme d'équations linéaires. En effet, l'auteur a basé sa méthode sur la théorie
générale des poutres continues, mais en considérant que le moment sur un appuis donné ne dépend
principalement que des charges situées sur les travées adjacentes a cet appuis. Cette judicieuse
hypothese simplifie énormément les calculs et réduit ainsi le probleme & I'étude d'une série des
poutres a deux travées une fois hyperstatique.

Y V V V V VYV VV VY VYV VYV VVV VY Poutre
7z A A A A= continue

A B C D E
TV Vv v v v v vy M
7770% AR PVANS

A B C
I EEERERERERERER=I/ C succession des
AN AN

Calcul d’une

ST7L77 777777 ;
B ? 5 poutres a 2

Y VYV VVYY VY VY travées
C @< ';;E;” J

Fig.111.6 : Représentation de la méthode de Cagquot
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e Moments sur appuis intermédiaires :

r3 '3
i — Qulw™ + dele

8.5(1,, +17)

Fig.111.7 : Schéma statique d’une poutre continue.

Avec .
I’=1: pour une travée de rive ;
I’=0.8 | : pour une travée intermédiaire ;

I’ et le’ : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de ’appui et

| : la portée réelle de la travée.

e Moments en travées :

M(x):MO(x)+(1—I5)MW+|5Me

Avec :

Mo(X) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment
isostatique);

Muw et M.: Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée ;

X : abscisse variede 0 al ;

M(X) = Mimax = X=?

dM(x) _
dx

O=x=

Avec :

Mo(x)=q§(l—x)

e [Efforts tranchants :

I M, —M
T, qL i Mel=e

Projet fin d’étude
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I ‘Mw‘_‘Me‘
T.=0q—--— 1 =
e q2 |

7

+¢ Evaluation des charges :

Les poutrelles supportent les charges suivantes

RDC : Plancher terrasse :
{ G = 511 daN/m? { G = 654 daN/m?

Q = 150dan/m? Q = 100 daN/m?

+* Combinaisons fondamentales :

On va prendreles charges et les surcharges de la terrasse
» Etat limite ultime :
qu= (1.35G +1.5Q) = (1.35%654+1.5x100) = 1032.9 daN/m>,
Jo= 0.%0.6 = 1032.9x0.6 = 619.74 daN/m_..

> Etat limite de service :
Oser = (G +Q) = (654+100) =754 daN/m?.
Qser= QserX0.6 = 754x0.6 = 452.4 daN/m,..

«* Types de poutrelles :
> TYPE1

Q= 619.74daN/m;

ﬁm= 452 4 dalN/my;
Terrace

qQu= 619.74 daN/m;

Qo= 4524 daN/my
Etage courant
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R RRRRRRRRRRRRRERN
yan VAN FANN & A EEN
47 49 v

L 305 L 4 L . v 4.7 p & v :
1 A1 1 - 1 1

» TYPE2

qu= 619.74daN/my
Qo= 4524 daN/my

Terrace
fdfdfdfiflflfidfdfdf%%hlululnlulg%%
T e < T -

= ko

-
=1

Q= 61974daN/m;
Qeer= 4524 daN/my

Etage courant

~L~L~LLLL~L~L~L~L%~L~L~L~L~L~L~L~L

4 FO L

05 i
— —1

qu= 619.74daN/m;

Quae= 4524 daN/my

Terrace

+ ¥+ + ¥ ¥ ¥+ + ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥+ % ¥ ¥ ¥+ ¥ + ¥ ¥ ¥ 3
AN AN N AN
AT ey i

B AT AR AT
470 405

405 410 490
=1 =1

|-
“1 A1 =1

L
=1

Tqu= 61974daN/m;
Quec= 4524 daN/mp

Etage courant

Y+ ¥ ¥+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ w ¥ w ¥ ¥ w ¥
AN N PN A
AT AT AT

B i P
L 405 470 49 40 405
“1 “1 Bl “1 <1

I
<1
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«» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

on va prendre :

Q =100 daN/m? < min (2x654 ; 500 daN/m?) = 500 daN/m?.........condition vérifiée;

e les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées condition vérifiée ;

les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

405_ he6<1.25 \

4.70

08< b =470 _095<1.25
4.90 Condition vérificeet
4.90

8 =——=104<125
4.7

4.70

0,8 =——=116<1.25 j
4.05

Li
L
Li
L
Li
L

e la fissuration est considérée comme non préjudiciable Condition vérifiée.
Conclusion : Les 04 conditions sont vérifiées pour tous les types
= La méthode forfaitaire est applicable.

< Application de la méthode forfaitaire :

On utilisera le typel a titre exemple :
Schéma statique

Qu= 619.74 daN/my
Qo= 4524 daN/my;

Y ¥ v v ¥ v ¥ v v ¥ v v ¥ v ¥ v v v 3
AN AN AN AN

AT Sy AT AT AT

470 405
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¢ Moments fléchissent en appuis :

0.2My 0,5M, 0.4M, 0.5M,

ETUDE DE PLANCHER

\ A A
A\

e Moments fléchissant en travées :

2
g=_ - 100 413 0<e=013<=
G+P 654+100 3

> Pour les travées de rives AB et EF:

> 05+0.2
Mtl+T

1.2+0.3x0.13
L Mtlz( 2 JMOl

{ M, +0.35M,, >1.05M,,
M, >0.62M,,

M, >0.70M,,
=\ M, >062M,,
onprend: M, =0.70M

> Travées intermédiaires BC et DE :

M., WL%ZO'E;M02 >1.05M,,

(1+ 0.3x 0.13j

M M,

t2 —

M,, +0.45M,, >1.05M,,
{ M,, > 0.52M,,

M,, > 0.60M,,
= { M,, >0.52M,,

Onprend: M, =0.60M,

Projet fin d’étude
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> Travées intermédiaires BC et DE :

{Mtz 04405 > 105Mm,,
1+0.3x0.13

Mt2 2(#}“/'02

M,, +0.45M,, >1.05M,,

{ M,, >0.52M,,

M,, >0.60M,,
= { M,, >0.52M,,
onprend: M, =0.60M,,

> Travée intermédiaire CD :

M., +04;20'4M03 >1.05M,,

[1+ o.3xo.13j

'\/ItS2 MOS

{ M, +0.40M,, >1.05M,,
M, > 0.52M,,

M,, >0.65M,,
=
{Mts >0.52M,,

onprend : M; =0.65M,

onprend: M; =0.65M,

e Moments en traveées :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

— 12
{ MY =0.70M!, —> M;f%:m.m

M;’l =0.70 x 1270.6 = 889.42 daN.m
g% |2

{Mt”z =0.60M}, ——>M!

ME 0.60 x 1711.25 = 702.75 daN.m

Projet fin d’étude
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—LZ . 2
{Mt“s _065M%, —>M =975 61974 49 _ 2057danm
03 8 8

M,0.65 x 2057 = 1337.05 daN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :

2 2
{ M =070M% —> M= T XL 4554, 405 _ 957 56danm
01 8 8

M 0.70 x 927.56 = 649.29 daN.m

— 2 2
{M iir ~0.60 Mgezr M S = M = 4524 % sl =1249.4daN.m
— 02 8 8

M= 0.60 x 1249.4 = 749.64 daN.m
J— Lz . 2
{Mfgf =0.65M}; —— M Soe; = qse% =452.4x 4; =1358daN.m

M = 0.65 x 1358 = 882.74 daN.m

e Moments en appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

Ma=Me=-0.2x My, =-0.2 x 1270.6 = - 254.12 daN.m
Mg=Me=-05x My, =-0.5x1270.6 = - 635.3 daN.m
Mc=Mp=-0.4x My, =-0.4 x 2057 = - 822.8 daN.m

> Etat limite de service (E.L.S) :

Ma=Me=-0.2x My =-0.2x 927.56 = - 185.5 daN.m

ser

Mg=Me=-05x My =-0.5x927.56 = - 463.78 daN.m

ser

Mc=Mp=-0.4x Mgy =-0.4x 1358 =-543.2 daN.m
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e Diagramme des moments fléchissant :

635 3
BEEB 254 12

M en [daM.m]
70275 \/

1337’ 05 889 42

889 .42

Fig.l111.7 : Diagramme des moments fléchissant a [E.L.U] pour la poutrelle typel

453 78
543 2 185 5

/\ M en [daM.m]

\VASAVA=Aw

64529 862.74 640 29

Fig.l11.8 : Diagramme des moments fléchissant & [E.L.S] pour la poutrelle typel

e Efforts tranchants :
2 L

T=

M : en [daN.m]

254 12 635.3 8228 8228 635.3 254.12

QM&«H@H@ Q\LHMNHE Q\MNH\LHQ QerinHrNHﬂ Q\Hfﬂdrwif*jj Lm]
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2091.82

AN

2530.61
2427 32 ‘

2427 32

ETUDE DE PLANCHER

2091.82

2427 32
2091.82

2530.61

2427 32

Fig. I11. 9 : Diagramme de |’effort tranchant.

N

2091.82

Tableau 3.1: Tableaux récapitulatifs des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux

Sollicitations

Moments en travées [daN .m]

Moments en appuis [daN .m]

Efforts tranchants

Types

ELU ELS

ELU

ELS

T [daN]

Terrace

713.82

770

1214

Etage
courant

750

713

1075

Terrace

1426

2014

2530

Etage
courant

1263

1834

22415

Terrace

1711

1853

2427

Etage
courant

1515

1687

1852
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111.2.4- Détermination des armatures :

a. En travées :

> E.L.U:
M? =1335.05 daN.m

° Vérification de I’étendue de la zone comprimée:

MT:cb-b-ho(d—h?"]

M; =11.33x 60x4><(l8—%j=43507.2 N.m

M; =133505N.m< M, =435072N.m = la zone comprimée se trouve dans la table de

compression ; Donc la section de calcul sera comme une section rectangulaire de dimension (bxh) =
(60x20) [cm?].

e Vérification de P’existence des armatures comprimées :

My 133505
H= op-b-d?® ~ 14.2x60x(18)2

= 0.048

1 =0.048 < i, =0.186 = A’ n’existe pas.

f
10008S >1000g, = O, = — :ﬂg =348MPa

vs 11

= a0 =125x (11— 211 )=0.044
B =1-04a =098

e Détermination des armatures :

g M, _ 133505 _1.76em?
o,-p-d  348x0.99x22

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A =max(A; A, )= A =1.76cm’
18

A_. =023xb, xdx T _ 0 93x12x21.6x28 ~0.26cm?
fe 400
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e Choix des armatures :

3T10 —, A=2.35cm?

» E.LS:

M = 884.74 daN.m

° Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

60x 4°

2
H :%—15A(d h,)=

~15%2.35x (18- 4)=-135 <0
= La zone comprimée se trouve dans la nervure=> la section de calcul est une sectionen T.

b-be)n, +15A  (60-12)x4+15x2.35

b, - 12
_(b—by)hy +30-A-d (60-12)x 4% +30x2.35x18
- b, - 12

y, =—D ++/D? + E =—18.94+,/(-18.94)2 +169.75 = 4.04cm

=18.94cm

L

=169.75cm?

E

+15x2.35x% (18—4.55)*

3 (h_ _h.)3 55% _ (60— 55_4)3
I:byl (b—=Dby)(y, —hy) +15A(d—y1)2:60X455 (60-12)x(4.55-4)
3 3

| =8258.07 cm*
M, B 88474 _107

| 825807

0,=K.y: = 1.07 x 4.55 = 4.87 MPa.

e Conclusion :
v 0, < 0,=15MPa
v" Fissuration peu nuisible » = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (a;)

b. En appuis :
> ELU:

M= 2014 daN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans les

calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (boxh) =

(12x24) [cm?].

Projet fin d’étude




CHAPITRE 11 ETUDE DE PLANCHER

e Vérification de D’existence des armatures comprimeées :

oMy 20140 B
"~ 0,.b.d?2 142x12x(18)2

0.36

u

4 = 036> p,, =0.186 = Pivot B ; on cherche I’existence de A".
f, _ 400 —174: a, = 3.5 _ 3.5
200.y, 200x1.15 3.5+1000¢, 3.5+1.74

i, =0.8a, (1-0.40, )=0.392

1000¢, = =0.668

#=0.045< u, =0.392 = A’ n’existe pas.

= o =125x (11— 2u)=0575

12

T
Fig. I11. 10 : Diagramme de 1’effort tranchant
f 400
o, =—=——=2348MPa
v, 115
° Détermination des armatures :

MY 20140
o.-f-d  348x0.97x18

A,

=3.31cm?

° Condition de non fragilité :

f :
A =0.23xb, xd x 2 :0.23><12><18><£ =0.22cm?
fe 400

A =max(A; A, )= A =3.31cm?.
e  Choix des armatures :
1T16 — 5 A=2.01cm?
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> ELS:
M:= - 2163 daN.m

- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A" | = a < Y_Tp + Je28 o 0p < 0p = 0.6 X f.yg =15MPa

- 100
- Acier FeE400

Mi _ 201 _ .94

Avec -y T M T 2163

137-1 +2 =0.17 < a=0274
100

2
e Conclusion:
v 0, < G,=15MPa
v" Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U seront
v maintenues.

(Aucune vérification pour (a;)

111.2.5- Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne, et pour

y remédier on utilise des armatures transversales.

Bielle Bielle

Fig.l111.11 : Influence de I'effort tranchant

Fig.l111.12 : Influence de I'effort tranchant

sur un appui de rive.

sur un appui intermédiaire.
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a. Vérification de Pinfluence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

?
T, <0.267xaxb, xf_,
T™max= 2427 daN.

Avec :

a=0.9d =0.9x22 = 19.8cm

Tu=24270 N <0.267x19.8x12x20%100 = 126878.4 N.
= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

. Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures:

On doit vérifier que :

A1 e M
f 09><d

e

A = 2.35¢cm? >£ 24270- 20140
400 0.9x18

j 1072 =0.66cm? Condition vérifiée

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur A;,

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ona:

ru=T” ___ 20140 _;g3vpa
bxd (12x18)x100

Fissuration peu nuisible : T, = min (0.2 f;ﬁ; 4MPa) = 3.33MPa
b
r, =0.93MPa<T, = 3.33MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne = o = 90°

d. Section et écartement des armatures transversales A::

h
¢t—m|n(35 10 ¢Im|n]

@ <min @g 15 1) 0.57cm

On prend : ¢, = 6mm de nuance d’acier FeE235= A = 2¢, —> A, = 0.56cm?

e. [Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple) et
o =90°

S, <min (0.9d;40cm) =19.8cm
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A f,  056x235

= =27.42cm
0.4b, xsina.  0.4x12x1

e 0,<

A 1, —03f, xK

t

>
b,-8, 0.8f.(sina+cosa)

Arx08Xf. _ 0.56x0.8x235

= = 109.66cm
bo-(Ty—0.3fr2g)  12%(0.71—0.3%2.1)

Donc : 83 <

®.

** Conclusion :
S, <min (8,:98,,;8,3) =19.8cm

On adopte : s, =15cm

I11..2.6-vérification de la fleche :

suivant les régles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre si

toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

° < =
b, xd fe
b1 Vérification si la fleche est nécessaire:

h = 1 <:>£:0.040<%=0.062:>C.N.V

L~ 16 490

Une des trois conditions n’est pas vérifiée = le calcul de la fleche est nécessaire.

+¢ Calcul de la fléche :
Aft = (fgV —fji) + (f; —f;) <At

» Calcul des charges :

g : charge permanente aprés mise en place des cloisons ;
g =654x 0.6 = 392.3 daN/m.
j : charge permanente avant mise en place des cloisons ;
j =0 =654% 0.6 = 392.3 daN/m.
P : charge totale : P =( G+Q).0.6
P = (654+100) x 0.6 = 754 daN/m.
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» Calcul des moments fléchissant :

2

M =0.70x M =0.70x 754x % =1649.37daN.m

e Modules de déformations longitudinaux :
szg = 25 MPa.
fios = 0.6 + 0.06xf.5 = 2.1 MPa.

Ei = 11000 X 3/fc,g = 32164MPa
Ev =3700 x /fc,g = 10818MPa

> Moment d’inertie de la section homogéne :

lo : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son

centre de gravité (g g°).

e Coordonnées du centre de gravité :
D> ALY
V, =———
ZAI
_ 4x60x2+12x16%x14+13%x2.35%x18
4x60+12%x16+13x2.35

\A =8.03cm

V, =h—V, =11.97cm

Fig.111.13: Coordonnées de centre de gravité

+nxA(V, -CY

| = b Vl3 _ (b_bo)-(vl_ho)3 + bO'C3
° 3 3 3

+13x2.35% (11.97 - 2)*

60x8.03° (60—12)x(8.03-4)° 12x2°
="y T 3 3

lo = 10282.69 cm*
> Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
. M Ter
A-B,-d
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A 235
_100p =100-—~ —100. ~1.087 w5 _
pL=2EP b, -d 12x18 — h.=0883

P My 85815

i= = — 229.75MPa
A-pB -d  235x0.883x18

Mg 164937

=441.58MPa

% “A.p,-d  235x0.883x18

> Calcul du Ug;pjet tp:
1.75 X fi2g
4-p-0s+ frag

u=1 avec fipg = 2.1MPa

Ly 1.75 x 2.1 ~

K=l = T 40,0089 x 229.75 + 2.1
1.75 x 2.1

=1-—
Hp 4% 0.0089 X 441.58 + 2.1

0.35

= 0.186

> Calcul des moments d’inertie fictifs (I9:
|- 11-1,
"ol Axu
0.05 x 0.05x 2.1
A= Jon _ = 3.89

L b, 12
<2+3~7)~p (2+3 xz5) % 0.0089

002X frag 0.02x 2.1 _ 156
v by 12 -
<2+3-7)~p (2+3 x £5) x 0.0089

LYo 1.1x1,  1.1x1028269 769452 cm*

w 1+4, 4, 1+1.56x0.30

P L1xl, _11x1028269 _ oo o

w 1+4-p, 1+3.89x0.30

i 1ix1l,  1.1x1028269

— - =6669.19cm*
o 1+ -pp, 1+3.89x0.179

> Calcul des fléches partielles :

fU _ METLZ 8581.5x4902
g =~ 10E,I};  10x10818x1733637
i MET-L?  8581.5x490°
Ij= 10E; - If, ~ 10 x 32164 X 9856.85

= 1.09cm

= 0.65cm
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i Mgl 16493.7 X 4902

- __ =1.08
P~ 10E, -1, 10 x 32164 X 6669.19 o

> La fléche totale :

Af = (fZ - f]l:) + (f;; - f;) =(1.09-0.65)+ (1.08 - 0.65) = 0.87cm

> La fleche admissible :

L 490

L=49m< 5.00m = Af = oo=

<

e Conclusion :

~1.00cm

Afy < Afima—> 0.87cm < 1.00cm = la fléche est vérifiée

Tableau.3.3: Ferraillage de la poutrelle

Disposition des

M [KN.m] | At[cm?] | Choix des armatures
armatures

-17.11 1.94
En travée

Vvérifiée
206

— 2
138 A= 0.56cm

En appui

vérifiée

E.LS. ELURE.LS. ELUR.

Projet fin d’étude




ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

CHAPITRE IV

mwnsiusdes wiletss stdetdrnetrnw=s onefnm

c"flf'l lf\"fllv")llv

Projet fin d’étude




CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.1- Etude des escaliers :

IV.1.1- Définition :

L’escalier est un ¢élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux
d’un batiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.

L’escalier est congu de maniére a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum

d’effort et un maximum de sécurité.

1VV.1.2- Eléments constitutifs :

Emmarchement Ligne de foulée

2

Al

Palier d’étage Jour Palier de repos
Mur d’échiffre

Fig IV.1: Les éléments constitutifs d’un escalier

Projet fin d’étude




CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

/
/

Palier

l

il

//

A

Palier

l

/

/

/
A

/7

Paillasse

~

_Lp ““Lpalier  n marches (volée) Lpalier Lp

A

Fig 1V.2: Coupe AA

Emmarchement : Longueur de la marche ;

g : Giron (largueur d’une marche) ;

h : Hauteur d’une marche ;

Mur d’échiffre : Mur qui limite ’escalier ;

Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;

Contre marche : Partie verticale d’une marche ;

Le jour : Espace entre 2 volées en projection horizontale ;

Le collet : Bord qui limite I’escalier du coté du jour ;

Ligne de foulée : Courbe décrite par une personne prenant I’escalier (tracée a 50cm du
coté de jour);

Volée : Suite de marche (avec 20 marches au maximum) ;

Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées et

Palier d’arrivée : Palier d’étage.
Dans notre projet, on a un types d’escaliers :

e Escalier a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires
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Poutre
Solives

schéma
statique

(BN

r
TV

“® i\

)

AN

5k 0.30=1,50 | (=)

N R

Fig.1V.3: Vue en plan de la cage d’escalier

1V.1.3-Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «<BLONDEL» suivante :

59cm<g+2h<66Ccm;

h=17cm. g = 30cm.
Selon la formule de «cBLONDEL>» ; il faut que :

50cm <g+2h<66cm=59cm<30+2x17=64cm<66cm (Condition verifiée).

c

_ 306 _, g Contre marches ; Nc: nombre des contre marches.

17

H
h

On aura 18 contre marches (N=06 contre marches par volées (1), (2) et (3)).

n = N-1 = 6-1 = 05 marches par volées.
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e [inclinaison de la paillasse :

tga:E:E:O,SY:a:29,54"
g 30

e | alongueur de la paillasse :
> volées (1) et (3):

102
sin (29.54)
Lpai = L’+Lpalier =2.07+1.50 = 3.57m.

1

2.07m

e Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)

Lo Ly Fig IV.4: schémas de la paillasse
Condition de résistance : %< ep < 2—"8‘ = %< ep <% glV.4: D

D’ou: ep1=(11.9;17.85) cm;on prend : epi= 14cm.
> Volée (2) :
Escalier a marche porteuse : ep2 = 6cm.*
¢+ Conclusion :
On a deux types de schéma statique :
» 1°" type: Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les éléments de
résistance.
> 2°Me type : Escalier a marche porteuses, les marches sont mono encastré dans une

poutre brise.

1VV.1.3.1- Descente de charges :

> 1°"type : (Escalier a paillasse avec un seul palier)
1-volée :

a- Charges permanentes :

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) 104 daN/m?

- Revétement vertical (104X a ) 58.94 daN/m?
- Poids propre des marches (2200 x — 187 daN/m?
- Poids propre de la paillasse (2500 x eﬁ 402.30 daN/m?

15 CoSa

- Enduit au ciment (18 x ) 31.00 daN/m?
cosa

G1= 783.24 daN/m?
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b- Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau — Q=250  daN/m?2.

c- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
01" = 1.35G;+ 1.5Q; = 1.35x783.24 + 1.5x250 = 1432.38 daN/m?.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
0% = G1 + Q1 =783.24 + 250 = 1033.24 daN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur :

i = g1 x1.00 = 1432.38 x 1.00 = 1432.38 daN/mL.
G = g x1.00 = 1033.24 x 1.00 = 1033.24 daN/m.

2-Palier :

a-_Charges permanentes :

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) 104 daN/m?

- Poids propre du palier (2500 X ep;) 350 daN/m?
Enduit au ciment (18 daN/m?/cm x 1.5cm) 27 daN/m?
G2 = 481 daN/m?

b- Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau — Q =250 daN/m?.

¢- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

02" =1.35G, + 1.5Q = 1.35x481 + 1.5%x250 = 1024.35 daN/m?2.
> Etat limite de service (E.L.S.):

2% = G2 + Q = 481 + 250 = 731 daN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur :
02" = 02" x1.00 = 1024.35 x 1.00 = 1024.35 daN/m_.
02%" = 2" x1.00 = 731 x 1.00 = 731 daN/mL.

\ g q

N N

Schéma de la marche porteuse
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> 2°me type : (Escalier a marches porteuses)

3- Marche porteuse :

e Calcul de hmoy:

_Z,+z, 2z,+h
22
_ Bpy 6
' cosa  €09(29.54°)
 2x6.9+17

moy

=6,90cm

=15.4cm

a-_Charges permanentes :

Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) (104xg) 31.2 daN/m.

Revétement vertical (104 x h) 17.68 daN/m_

Poids propre de la marche (hmoy = 15.4cm) (2500%0.154%0.3) 115.5 daN/m_
15
0s2%(29,54°)

Enduit au ciment (18 daN/m?/cm) x x0,3 10.70 daN/my

G3 =175,08 daN/m¢
b- Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau  Qu= 250x0.3 = 75 daN/mL.

c- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

gz" = 1.35G3 + 1.5Q1 = 1.35x175.08 + 1.5%x75 = 348.86 daN/m..

> Etat limite de service (E.L.S.):

03> = Gz + Q1 =175.08 + 75 = 250.08 daN/m.

IV.1.3.2- Calcul du ferraillage : Q" =348.86 daN/my

\AARAARARAA

A. Marches porteuses :

ANNNNNNNN

> Etat limite ultime (E.L.U.): 127.
T =-348.86 daN/m.

>

Fig.1V.6 : Schéma statique de la marche porteuse
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U, Lv2 ] . 2
_ 9 - - _348 8621 215 _ _)g355daN.m

15.4
e Vérification de ’existence des armatures comprimees : A I;

M, 28355 I« ™

b.d?  142x30x (1347 0% 0
o, D- L X X .
° Fig.1V.7 : Section de calcul de la marche

/Ll =
4 =0.046 < 1., =0.186 = A’ n’existe pas.

1000¢, >1000e, = O, :f—e:4—OO:348MPa

v, 115
= o =125x(1-1-241)=0.047

L =1-0.4c=0.98

e Détermination des armatures :

M, 28355
o.-B-d  348x0.979x13.4

=0.62cm?

AJ:

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A, =0.0008 xbxh  =0.0008x30x15.4=0.36 cm’

A = maX(AcaI : A\nin)j A =0.62cm?

e Choix des armatures :
2T10 — 5 A=157cm2

> Etat limite de service (E.L.S.) :
T3> = 250.08 daN/m¢
M = __qger L . 250.08x1.275
ser 2 -

Flexion simple

=-203.26daN.m

7’? 1 fc28

Section rectangulaire sans A’y = a < T_ + 100 =0, < oTb =0.6x f_, =15MPa

Acier FeE400

M, 28355
M, 20326

ser

Avec: y =

=139

1.39-1 20

+ 52 -0.395> a=0,033 = condition vérifiée
2 100
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e Conclusion :
G, < 0,= 15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

e Calcul des armatures transversales :

T™ =0, -L'=34886x1.275=444.79daN

a. Vérification de 'influence de 1’effort tranchant au voisinage des appuis :

?
T,<0.267-a-b-f_,
Avec :

a=0.9d =0.9x13.4 = 12.06cm
Tu=4447.9 N <0.267x12.06x30x25x100 = 193201.2 N.
= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b. Vérification de ’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit verifier que :

A, > Y1 o M
f 0.9-d

e

A, =157cm? > 0( 44479 28353
400 0.9x13.4

j-lO2 =0.12¢cm? Condition vérifiée
= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur AL

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ona:

T, _ 44479 _ 0110MPa

T =
“ bxd (30x13.4)x100

Fissuration peu nuisible : 7, = min[o.zﬁ ;4MPaJ =3.33MPa
7

r, =0.110MPa<7, =3.33MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = a = 90°
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d. Section et écartement des armatures transversales A :

(I)t < mln(i ; E ;¢Iminj

3510
¢, <min [%;%'j:O.Mcm

Onprend : ¢, = 6 mm de nuance d’acier FeE235= A, =2, =0.56cm?

e. Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple) et
o =90°

S, <min (0.9d;40cm) =12.06cm

A.-f,  056x235

o < 2= =10.97cm
0,4b.sinac 0.4x30x1

A, 1, —03f;-K
[ ]

>
b-5,, 0.8f,(sina+cosa)

Donc: &, < A 08, 056 0,8x 235 =-6.73cm —> Valeur rejetée.

b-(r, —03f,,) 30x(0110—03x2.1)

% Conclusion :
O, <mMin (8,;0,:8,3) =10.97cm

On adopte : 5, =10cm

e Dessin du ferraillage :

T596(200~200)

( Armature de montage)
1T10 {Chapeau)

Fig.IV.8: Dessin du ferraillage
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B. Paillaisse porteuse:

e Schéma statique:

g3e" = 1033.24 daN/m,

q5°'=731 daN/m.
q4 = 1432.38 daN/m_ }1

€5=1024.35 daN/m¢

_VVV YV VY N \V\V\Viiiiiiiii‘

1
7777777

) 15 15

174 74
A A A

Fig.lV.7: Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos

> Etat limite ultime (E.L.U.):

e Calcul des réactions :

3'M,; =0=R, =199556daN

>'M,, =0=R, =168954daN
B Veérification :

ZFV =0=>R, +R; =199556+168954 =143238x1.5+1002435x1.5 = 3685.1daN

Section1-1: 0<x<1.5m

(ﬁi‘
T(X)ZRA_CT;J X

3

YVY

NG A
M(x):RA-x—q*lJ-7 /7;_1

R
T(x) =199556—1432.38- X 8

AN
V77

"
A
2

M(x) =1995.56 - X —1432.38."7

T(0) =1995.56daN
Xx=0 =
M(0) =0

T(1.5)=-153.01daN
Xx=150m=

M (L.5) =1381.91daN.m
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e Calcul du moment fléchissant maximum :

Mmax =T (Xm) =0 =1995.56 — 1432,38. X = 0 = Xm = 1.39m.

M. =M(L.39m)=139008daN.m.

e Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant :

>  Etat limite ultime (E.L.U.) :

= T:en[daN)]

1995.56

2301.58

45U L1.00

= M :en[daN.m]

1390.08

Fig.l1\VV.8: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a E.L.U.

- Moment en appuis :

MY =—0.2M"  =-27802daN.m
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- Moment en travée :

MY =0.8M"  =111206daN.m

278.02 daN.m YV YyY VY uyy

15
> Etat limite de service (E.L.S.) :

e Calcul des réactions :

> M, =0=R, =143652daN

>'M,, =0= R, =1209.84daN

& Vérification :

3'F, =0=R, +R, =143652+1209.84 =103324x15 + 731x1.5 = 2646.36 daN

Section1-1: 0<x<1.5m

T(X) =R, ~ T -x
ser X2
M) = R p X~ 05" -2

T(x) =1436.52-1033.24-x

2

M(x) = 1436.52- x —1033.24-%

T(0) =1436.52daN
X=0=
M) =0

T(L5) = —113.34daN

x:1.50m:>{

M(1.5) = 992.38daN.m

e Calcul du moment fléchissent maximum :
Mmax = T (Xm) =0 = 1436.52 -1033,24 . x =0 = Xm =1.39m.

M =M(L.39) =998,60daN.m

Projet fin d’étude
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e Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant :

>  Etat limite ultime de service (E.L.S.):

= T:en[daN)]

= M :en[daN.m]

Fig.1VV.11: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant 8 E.L.S.

- Moment en appuis :

M* =—02M,, =-199.72daN.m

- Moment en travée :

M* =0.8M, =798.88daN.m

{ YV VVYVY VVVVliiiiilil

199.72 daN.m

1.5

74
A

+ Calcul du ferraillage :

A. Entravée:
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> Etat limite ultime (E L U) :
M, =111206daN.m

e Vdérification de I’existence des armatures comprimeées :
M “ )
o,-b-d 14.2x100x (12) 14 A ¥
e

Fig IV.12 : Section de calcul de la paillasse

1=0.068 < n,, =0.186 = A" n’existe pas.
f

100085 >1000g, = O, =—= ﬂg =348MPa
Ys

= o =125 [1-\1-241)=0.064

B=1-0.40=0.97

e Détermination des armatures :

M{ 111206
o,-p-d 348x0.97x12

=2.74cm? Im,

A=

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh=0.0008x100x14=1.12cm? /m_
A =max(A; A )= A =2.74cm? /m.

e Choix des armatures :

4T10/m. 5 A=3.14cm?m..
(T1I0 —> e = 25cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mier = 798.88 daN.m

Flexion simple

7? l 1:028

Section rectangulaire sans A' {, =>a < A
d 2 100

=0, <0, =0.6x f_, =15MPa

Acier FeE400

M! 111206
M~ 798.88
1.39-1 20

+—=0.395>¢ = Condition verifiée
5 100 o =0.088=

Avec: y= =139
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e Conclusion :

v 0, < 0,=15MPa

v' Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

e Armatures de répartition :

A :
Al >—t:§:0.69cmz/mL
4 4

r <

e Choix des armatures :
4T8/m. — 5 A =2.0lcm*m.

(T8—— e =25cm).

B. En appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M, =-278.02daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMy 2780.2 ~
o,-b-d? 142x100x(12)%>

013

Y7,

14 I A
#4=0.013< pn,, =0.186 = A’ n’existe pas. y

f < N
10008S >1000g, = O, =—= @ = 348MPa |
v, 115

Fig IV.13 : Section de calcul de la paill
:>a:1.25x(1—,/1—2ﬂ):0_017 L ection de e la paillasse

B=1-0.40=0.991

e Détermination des armatures :

Av_ Moo 27802
° o,-B-d 348x0.991x12

=0.67cm?*/m_

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A . =0.0008 xbxh =0.0008x100x14=1.12cm*/m,
A, =max(A ;A )= A, =1.28cm’/im,

e Choix des armatures :
AT8/m. __,  A=2.0lcm’m..

(T8 —» e =25cm).

Projet fin d’étude
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
Mzer =-199.72daN.m

Flexion simple

7’?__1 fc28

+-® 5, <0, =0.6x f_, =15MPa

Section rectangulaire sans A' p > a <
g 2 100

Acier FeE400

Avec: vy = M, _ 27802 =1.39
M3 199.72

1.39-1, 20 395> —0022= Condition vérifiée

2 100
e Conclusion :

v 0, < G,=15MPa

v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

e Armatures de répartition :

Al > % =¥ =0.17cm?/m,

e Choix des armatures :
AT8/mL — 5 A=2.0lcm%mL

(T8—— e =25cm).

C. Vérification des contraintes de cisaillement :

T = 2301.58 daN

. _Tu'?(ax_ 230158
" bxd 100x12x100

=0.192MPa

7, =0.05.f_,, =1.25MPa

* 1,=0192MPa <7, =1.25MPa

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Il n’yapas de reprise de bétonnage

Projet fin d’étude
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e Dessin du ferraillage :

-
e

. . _
g . 4T&'my
=-r 4
‘4_1_1':' mr [ T s i |

e=25am

Fig.1V. 9: Ferraillage de la paillasse

1V.1.3.3- Calcul de la poutre brisée :

La poutre brisée est appuyée sur les poteaux et sollicité par les charges provenant des volées

et paliers de repos ainsi que celle des marches porteuses.
La hauteur de la poutre brisée doit vérifier les conditions suivantes :

& Condition de la fleche :

<h<

L
10

L
15
Avec :

L : Portée de la poutre (L=4.35m) ;
h : Hauteur de la poutre et
L
b : Largeur de la poutre. /
435 435 :
e Tkl 29cm= h < 43.5em  Fjg 1V.10: Section de la poutre brisée.

h

Soit : h =35cm et b = 30cm.

Projet fin d’étude
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k1 Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

b=30cm >20cm

= > p3 Ar1f1é
h=35cm >30cm = Conditions vérifiées

Donc ; la section de la poutre brisée est (bxh) = (30X35) cm?.

A. Moment fléchissant :

/

q1 q3
sEEEEEREREERY

L= 1.2?5111" L,=1.50m L1J,= 1.275m
I A I

a2l
L,+2-L,

qéq +(gp+gmur)

Jp ; gmur : poids propre de la poutre brisée et de mur respectivement ;

q:: Charge uniformément répartie due aux réactions du palier et de la volée ;
2 : Charge uniformément répartie due aux réactions des marches porteuses et
O¢q : Charge équivalente sollicitant la poutre brisée.

e Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :

g, =0.35x0.30x2500=262.50daN /m__

e Calcul de la charge due au poids du mur :
h

= G X —e
g mur mur 2

Epaisseur du mur : €, =30cm =G, =90+130+2x1.5x18= 274 daN/m’

Hauteur libre d’étage : h, =3.06m —0.40=2.66m =g, = 274x 2'56 =364.42daN/m_

Projet fin d’étude
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«* Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
g’ =R! =168954daN/m,

n-gs-L 5x34886x1.275
_ q|3_ =X 15* =148265daN/m,  (n: nombres des marches)

> qu = 1482055+ 2A0895L2T5 ) 56, (56754 364.42)= 252112daN/m,
15+ (2x1.275)

uo L2 2
S:qe‘*S _ 292M2xBI)” _ 47936daNm

- En travée:
Mtu =0,6- M(‘j =0.6x47936=2876.16daN.m

- En appui :
M; =-04- Mé‘ =-0.4x47936=-191744daN.m

> Etat limite de service (E.L.S.):

0 =R =120984daN/m,

, T Ser . L/ . )
o N qu _ o 25010§X1 213 _ 106484 daN/m,

= - 106284 x1.5+2x%x1209.84x1.275 4 (262.5 4 364.42) ~1782.31daN/m,
15+2x1.275

ser . L2 2
Geq ) =1782'31; (409" _ 355429daN.m

- En travée :
MtSer =06- M(‘;‘er =0,6 x3654.298=219257daN.m

ser
M, =

- Enappui :
M;er =-04- Mgef =-0.4x365429=-146171daN.m
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Tableau 1V.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant.

Moments
[daN.m] E.L.U. E.L.S.

Travées 2876.16 2192.57

Appuis -1917.44 | -1461.71

B. Déterminations des armatures :

a) En travée :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
|\/|tu =2876.16daN.m

e V¢érification de I’existence des armatures comprimeées :

M u
. t 287616 0.061

T o, -b-d? 142x30x(33)°

4 =0.061< p,, =0.186 = A" n’existe pas.

f
1000¢, > 1000¢, = o, =-%= % = 348MPa

s

= o =1.25x 1 -1 211)=0.078 =

K
30
f=1-0.4a =096 *

o Détermination des armatures : Fig.IV.16: Section de calcul.

MY 287616
o, f-d  348x0.96x33

u

=2.60cm?

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

f .
A =023xbxd 112 _ 023530 33x 2L ~1.19¢m?
fe 400

A= maX(Acal : Amin):> A =2.60cm’
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
|\/|tser =2192.57 daN.m

Flexion simple
2

21 f _
Section rectangulaire sans A’ p =« S% + 1628 =0,<0,=06x f_, =15MPa

Acier FeE400

M/ 287616
M 219257
1.31-1 20

+——=0.35>q = Condition vérifiée
> 100 o =0.096=

e Conclusion :

Avec: y

v’ 0, < 0,=15MPa

v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

b) En appui:

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M; =-1917.44daN.m

e Vdérification de I’existence des armatures comprimées :

MY 191744

= = =0.041
o, b-d® 14.2x30x(33)°

u

4 =0.041 < 1, —0.186 = A’ n’existe pas.

1000¢, > 1000¢, = o, = T = ﬂg =348MPa

v, 11

— @ =1.25x 1 - 1-21)=0.052 30,

A

£ =1-0.4a=00974 FigIV.17: Section de calcul.
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e Détermination des armatures :

M .
Al = o 191744 g4 Im,

“o,-B-d  348x0.974x33

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =023xbxd s _093530x33x 2L ~1.19¢m?
f 400

A =max(A, ;A )= A :61.71cm2/mL

> Etat limite de service (E.L.S) :
M :er =-146171daN.m

Flexion simple

—1 f —
Section rectangulaire sans A’ =« S% + 1628 =0,<0,=06x f_, =15MPa

Acier FeE400

M, 191744
M® 146171
1.31-1 20

+—=0.35>q = Condition vérifiée
> 100 o =0.063=

Avec: y =

e Conclusion :

v’ G, < G,=15MPa

v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
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0
I

D

Vi

7777777
 LI=LITS | L1 5w ql,Ll=1.2.?'j y

// L=l2hn
i

[/

Fig.l1VV.18: Schéma des marches porteuses (effet de torsion)

C).Moment de torsion :

_qL”

T/marche — 2

M

q-L”
2

-Moment en travée :

qu 'LIZ ~

M, =5

M; =5- 5 =1417.78daN.m

134886 (1.275)°
2

- Moment en appuis :

YE .
Mip =Mic === =—1412778=708.89daN.m

e Déterminations des armatures :
a 30
e=—=

=—=5cm
6 6

Q=30x25=750em* ¢ - (y6)

U =(30+25)x2=110cm

®  Calcul des armatures longitudinales :

- Entravée:
Fig.lVV.11: Section de calcul

_U-M{  110x141778

Z-Q-L 2><750><4—00
1.15

Vs

2.9cm?

Al
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- Enappuis :

_u -MTfD _ 110><70Ei18(.)5(9) _1.490m?
2-QQ-— ¢ 2x750x——
7. 1.15
= Armatures minimales :
A ~04-e-U 04x5x110
min 400

fe
Av =max(Ay s Ayy) =290m’
Ar, =max(Ay s Avin) =1.49cm’

e Conclusion :
A1t=2.9 sz

Ata=1.49 cm?
Avtravee = 2.50+2.9 = 5.4cm?
Aappuis = 1.65+1.49 =3.14 cm?

Al

=0,55cm?

e Choix des armatures :
8T10 —» A=6.28cm?

e Calcul des armatures transversales :

> Cas de flexion :

Oy L 252112x4.05
u - 2 -

T ™ =5105.26daN

a. Vérification de I’'influence de ’effort tranchant au voisinage d’appuis :

T,20,267-a-b, - f_,

Avec :
a=0.9d =0.9x33=29.7cm

Tu=151052.6 N <0.267%x29.7x30%x25x100 = 475794 N.
= I’effort tranchant n’influe pas au voisinage d’appuis.

b. Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

A > Y1 o M
f 09-d

e

Projet fin d’étude
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1.15

A =5.15cm* > == 510526_19174,4
400

O.9><33)1O_2 =1.44cm? Condition vérifiée

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur A

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ona:

T, 510526 _0515MPa

o Thxd  (30x33)x100

Fissuration peu nuisible : r_u = min[o,z Fezg ;4MPaJ =3.33MPa
7

r, =0,515MPa <Z:3.33MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = o =90°

d. Section et écartement des armatures transversales A::

<min h b .
d)t — 35 ’ 10 1¢Imin

¢, <min (%;f—g;jzl.%cm

Onprend : ¢, =8mm de nuance d’acier FeE2353 = 4dg = 2.01cm? (1 cadre + 1 étrier).

e. Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple) et
o =90°

8, <min (0.9d;40cm) =29.7cm
A -f,  2.01x235

O, < — = =39.36cm
0,4b,.sina  0,4x30x1

A, S T, —0,3ftj -K
b, -8, 0,8f, (sina+cosa)

A-08-f,  201x08x235

Donc: J,; < =
b-(r, —0,3f,,5) 30x(0,515-0,3x2.1)

=-503.84cm  —> Valeur rejetée.

Selon (R.P.A.99version2003) :

Projet fin d’étude
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= Zone nodale :

3., <Min (%;12.(1)) =min (%; 12.1,0) =8.75cm= 6, =8cm

= Zone courante :

05 sn=§:>8I =15cm
2 2
> Cas de torsion :
e Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
M; 3 141778

Tyr = -
2-Q-e 2x750x5

=1.89MPa

= min[O,g. Fozs : 5MPa] =3.33MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

u

2 +7% =(1.89)° +(0515)° =3.83MPa<t, =7.13MPa

= les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

Onprend : 4 —8mm de nuance d’acier FeE235= A, =4¢, = 2,01cm? (1cadre + 1 étrier)

e L’espacement des armatures transversales :

2-Q- A .E_ 2><750><2.01>< 235
M, Vs 191744 1.15

0, < =32.13cm

e Armatures minimales :

_e-06,-04 5x3213x0.4
f 235

Anin =0.273cm?

et

+ Conclusion :
= Zone nodale :
3, =8cm

= Zone courante :
o, =15cm

Projet fin d’étude
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1V.6-vérification de la fleche :

Suivant les regles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une
poutre si toutes les inégalités suivantes sont veérifiées :
h
>

L
. ﬂ > i M,
L~ 10( M

A 4.2
< =
b, xd fe

I Vérification si la fléche est nécessaire:

130 _pose>L-0062=CV.
16 ~ 350 16

1M :ﬂzo.osezi(wza%
10\ M¥ )7 350 10\ 465057

J =0.080= C.V.

< 4.2 = 6.88 _ 0.0082< 42 _ 0.0105= C.V.
xd fe 30x28 400

++ Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées = le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

1VV.2- Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres; sont calculés comme
une console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente « G » et une surcharge
d’exploitation « Q ».

Dans notre structure ; on a un seul type de balcon :

, Carrelage
PRI Mortierde pose

A
s-~.-w.--.-s-'.ow.-w.ox--.-~.--.--.--.-so-.o-.-'.--.os-\-se-.--.--.-\l Sable
Dalle pleine

R A L R
90 cm : Enduit auciment

Fig.1VV.20 : Coupe sur balcon

Projet fin d’étude
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1VV.2.1- Descente de charges :

a. Charges permanentes:

1-Carrelage + mortier de pose + sable 104 daN/m?
2-Dalle pleine en béton armé (12cm) 2500%0,12 ....ccooeevveieeiecieeeeeeee e 300 daN/m?
3-Enduit au ciment (1.5cm) (18daN/M?/cm)  .....coovvivieiieiee i, 27 daN/m2
G2 =431 daN/m?2
Pour une bonde de 1m de largeur :
G =Gx1.00=431daN/m,
e Calcul de la charge due au poids du mur :
P=G_-h

Epaisseur dumur:e=30Cm — G, = (90+130+2x18x1.5) = 274 daN/m?

Hauteur du mur : h =1.20m = P = 274x1.20=328.8 daN/m,

b. Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage habitation: ¢ = 350daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

g = Q x<1.00 = 350 daN/mL.

Notre balcon n’est pas exposé aux intempéries ; donc la fissuration est considérée comme
peu nuisible = a = 1cm.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle
(B.A.E.L.91).
By < Mo avec: hg=12cm
10

< 2 =1.2cm
10

max —

= ¢
Donc ; on prendra: ¢ =12mm.

e C(Calcul de I’enrobage :

¢
C=a+? = C=(10+%)mm=16mm. /

e Hauteur utile : L 90 cm
A
d=hg—C=12-1.6=10.4cm

74
A

Fig.1V.21: Schéma statigue du balcon

Projet fin d’étude
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e Moments fléchissant :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

0.9°

I 2
M, =—[1,35G +15q] "7 ~1,35x P x L x1.00=—[1,35x 431+1,5x 350] S~ ~135x3288x0.9

My=-847.1 daN.m

> Etat limite de service (E.L.S.) :

0.9°

2
M., :-[§+q]%—Px|_x1.00=—[431+35o] ,~—3288x09

Mser: -612.22 daNm

1VV.2.2- Calcul du ferraillage :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M, =-847.1daN.m

e V¢érification de I’existence des armatures comprimeées :

M
p=——t = all ~=0.055
o, -b-d?  142x100x10.4

1 =0.055< p,, =0.186 = A’ n’existe pas.

f, 400
1000, > 1000¢, = o, =—= h 348MPa

v, L1

= a=1.25x[1- 1 21)=0.070

p=1-04a=0.97

e Détermination des armatures :

M 8471

A= B 348x0.94x104

=2.41cm? /m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A . =0.0008 xbxh =0.0008x100x12=0.96cm*/m,

A =max(A; A, )= A =2.41cm*/m,
e Choix des armatures :

6T12/m. —, A=6.79cm?mL.
(Tl12—» e=16cm).

Projet fin d’étude
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> Etat limite de service (E.L.S.) :
M, =—612.22daN.m

Flexion simple

7?__1 f028

+-2 = 5, <0, =06x f, =15MPa

Section rectangulaire sans A' f > a <
g 2 100

Acier FeE400

MY 8471
M 61222
1.38-1 20

+—=0.39> g = Condition vérifiée
> 100 a=0.024 =

Avec: y = =1.38

+ Conclusion :

v’ 0, < 0,=15MPa

v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

1VV.2.3- Calcul des armatures transversales :

Tma = (1.35G+1.50).L + 1.35P
= (1.35x 431 + 1.5x350) x1.2 + 1.35x328.8
Tm =1772.1 daN.

T 17721

7, = = =0.17MPa
bxd (100x10.4)x100

E =0.05x f_, =1.25MPa (Fissuration peu nuisible)

* 7, =017 MPa<E =1.25MPa

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Il n’yapas de reprise de bétonnage

1\VV.2.4- Calcul du fléche :

& Condition de la fléche : [BAEL 91/ B.7.5]
h 1

[ —_ > —
L 20
A 2

“bxd fe

. P

Projet fin d’étude
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&1 Vérification si la fléche est nécessaire:

h > % = 0.1>0.05= C.V.

e L

A 6.79 _ .000065< 2= 2 —005=CV.
400

p

. "“bxd 100x10.4x100 fe

++ Conclusion :

Le calcul de Ia fléche n’est pas nécessaire.

Fig . .1V 23 ferraillage de balcon.

Projet fin d’étude
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1V. 3- Etude de ’acroteére :
1V.3.1- Définition :

L’acrotere est un ¢lément en béton armé qui coiffe la toiture, il a pour role :
- protection des joints d’étanchéité des infiltrations d’eau pluviale et

- la sécurité des gens, personnes.

S777777777777777777777777

Fig.1V.24 : Dimension de I’acrotére

1VV.3.2- Calcul du ferraillage :

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher terrasse.

Il est soumis a un effort normal de compression di & son poids propre W, et un moment

dd & une force horizontale Fp donnée par le R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3).

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en flexion
composée.
L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme

préjudiciable.
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1VV.3.3- Détermination des sollicitations :

e |e poids propre : Wp

Wb : Poids de I’élément considéré.

x1x 2500 =W, = 183.75 daN.

Wp=V. p = [(0.6><0.1)+

(0.10+0.08) x 0.15}

e Laforce horizontale: Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]

Fp = 4ACpr
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1] et

Cyp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003)/Tableau 6.1].

Pour notre batiment, on a :
A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone 1l.a)
Cp=0.8 (Elément en console).
Fp=4 X0.15X 0.8 X 183.75
Fp = 88.2 daN

e Effort normal et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
>

N, =1.35W, N, =1.35x183.75 N, =248.06daN
= =
M, =15%x88.2x0.6

M, =15F.L M, =79.38daN.m

> Etat limite de service (E.L.S.):
N, =W, N,, =183.75daN
L

M, =F,.

ser p

M., =52.92daN.m
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1VV.3.4- Détermination de la section des armatures :

Le ferraillage de 1’acroteére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de
largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100X 10) cm?.

e Position du point d'application de I'effort normal : (N)
> Etat limite ultime (E.L.U.) : _

e, =M _ 7938 _(3om 101 Lay

u

N 24806
100

|
€

h 0.1
e, =0.32m> 'l ¢ = - 0.02=0.03m Fig.1V.25: Section de calcul

= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se raméne a la flexion simple

avec un moment fictifs M, calculé par rapport aux armatures tendues.

N———x C

M, =N,-e=N, -[eo +g—c’] = 248.06><(0.32+07'1—0.02j =86.82daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

MU
poMi 8682 0
o, b-d?  14.2x100x8

#=0.009 <p,, =0.186 = A’ n’existe pas.

f
1000e,>1000g, =0, = — = f—gg = 348MPa

s

= ¢ =1.25- (11— 21)=0.011

B=1-0.400 =0.99
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e Détermination des armatures:

M )
A = P 8682 0.32cm?/m,
. B-d  348x0.99x8

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A=A - Ny _ggp_ 24806 _ 0.25cm?/m,
100- o, 100x 348

A=A/4 =0.35/4 A, =0.06 cm?/m.

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): [ B.A.E.L.91 ]

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action climatique
armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du béton
si la longueur de I’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédent pas la plus

petite valeur de 25cm et deux fois I’épaisseur du béton [CBA93/B5.3].

A, =0.25%-S =0.0025x100x10 = 2.50cm?/m_

A, =max(A_; A, ) =250cm?/m,

min

e Choix des armatures:
5T10/m. ——> A =3.93cm?m_
(TL10O —»  e=20cm).

e <min(25 ;2x10)cm = Condition érifiée.

e Armatures de répartition :

A, 393
4

Al > =0.98cm?/m_

e Choix des armatures:

5T8/m. ——> A =25lcm¥m.

(T8 ——> e=20cm).

> Etat limite de service (E.L.S.) :

. _ M, 5292 _ 0.29m
° N. 18375

e, = 0.29m> g—Cz%l—0.0Z:O.%m

= Le point d’application d’un effort normal de compression Nser Se trouve en dehors
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de la section = la section est partiellement comprimeée (S.P.C).

N compression

e Détermination des contraintes :

Y2

- C: Centre de pression (point d’application) ; yl_:L_ T

- c: Ladistance du point C a I’arréte la plus comprimée et

— el —

axe neutre

- y2: Ladistance du point C a I'axe neutre Fig.1V.26: Position de centre de pression

Vi=Yy2+C

N est un effort de compression = y, > 0.

C se trouve a I’extérieur de la section = ¢ sera considéré comme négatif.

e Calcul des contraintes :
/
90;‘ (c—d") +_9(t))A (d—c)

c:eo—gzzg—%=24cm:>c=—24cm

p=-3c2-

90x3.93

p=-3x(-24) + x (8+24)

p=-1614.82

q=-2c¢° —%(C—d')z _30A

. (d-c)*

)3 _ 90X393X(

q=-2x(-24 8+ 24)"

100
q = 2402611

y, est la solution de I’équation y3 + p.y, +q=0= y3 —312198y, +659283 =0
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Dont la résolution est comme suite :

A::qz—ké%-p3:(24026.132—k%%x(—1614u82f::—46579385<o

A<0=f cosp= 3 |23 - 3x2402611 | -3 _ ;46 - 16374°
20\ p  2x(-161482) \-161482
o, [P, 61482 _
V3 V3

Y21 =a oS (¢/3) = 46.4 x cos (54.58)= 26.89cm
y22=acos ((¢/3) + 120°) = -46.19cm

y23=a cos ((¢/3) +240°) = 19.30cm
y2=max (Yo1; Yo1; Y21) = 26.89cm
O<yi=y,+c=289<10 condition vérifiée

D’ou: y, =2.89cm
e Calcul du moment statique :

_100x (2.89)*

2
- b% 15.A-(d-y,) ~15x3.93x (8 —2.89) =116.37cm’.

N 18375

S

k = = = V.
100-S 100x116.37
6, =k-y, =0.16x2.89 = 0.46MPa

o, =15-k-(d-y,)=15x0.16x (8- 2.89) =12.26MPa

L’acrotere est exposé€ aux intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable :

— . (2

c, = mln(g f, 5 110\yn T, j

AVEC: FeE400=>n =1.6et f, = 400MPa

Donc: o, =min (% x 400 ; 110v/1.6 x 2.1j =201.6MPa

0, =06 f_, =0.6x25=15MPa
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e Conclusion :

o, <0, =15MPa
o } = Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues
o.<0, =201.6MP

1VV.3.5- Vérification des contraintes de cisaillement :

T,™ =15F, =1.5x88.2=1323daN
. Too 1323

“ b.d 100x8x100
7, =0.05x f_,, =1.25MPa

=0.02MPa

T, =0.02 MPa<a =1.25MPa

} —> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

I n’y a pas de reprise de bétonnage

Remargue :
Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblables.

fig.1V.27 firallaige de I’acrotére
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V.1- Définition :
Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets)
en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

Les dimensions, la construction et le controle en temps réel pendant 1’'usage des ascenseurs
permettent 1’acces sécurisé des personnes.

Cet appareil élévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur (une
trémie verticale fermée en générale a I’intérieur de I’édifice), composée de trois constituants
principaux :

Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;
Treuil de levage de la poulie et

Le contre poids.

V.2- Etude de |'ascenseur :

D’apres la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la

classe I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que 1’on

désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions de la cabine (voir

constitution des ascenseurs et monte charge P58/59).
C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter, et pour un immeuble & usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08

personnes dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

-Largeur de la cabine : Lc=1.10m
-Profondeur de la cabine : Pc =1.40m
-Largeur de la gaine : Le =1.50m
-Profondeur de la gaine : Pc=1.70m
-Hauteur de la cabine : Hc =2.20m
-Largeur du passage libre : Lp =0.80m
-Hauteur du passage libre : Hp =2.00m
-Epaisseur de voile : e =15cm
-Hauteur de course : C =51.96cm

* Remarque : Fig V.1 : Dimensions de I’ascenseur

Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le
bruit, pour cela on prend 1’épaisseur de la dalle machine égale a 15cm ; et une gaine
d’ascenseur de vitesse supérieure a 1 m/s.
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GROUPE
MOTO REDUCTEUR

®

=02,

DE VITESSE

CABLE
DE TRACTION

ETRIER CABINE

BOITE A @—
BOUTON CABINE |+

PARACHUTE

ECLAIRAGE TREMIE

Fig V.2 : Ascenseur électrique
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V.3- Descente de charges :

a. Surcharge d'exploitation :
Q =600 daN (08 personnes)

b. Charges permanentes :

1. Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :

. Masse des cOtés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?:

S, =(L. +2-P.)-H, = (1.10+2x1.40)x 2.20 = 8.58m?

M, = (11.5+0.1x11.5) x8.58 =108.54 daN

Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 70 daN/m2 pour appareils de 300 a 600daN de charge :
S,=L.-P.=1.10x1.40=1.54m?
M, =70x1.54=107.8daN

Masse du toit :

La masse du toit a raison de 20 daN/m?2 :
S, =L, P =1.10x1.40=1.54m?
M, =20x1.54 =30.8daN

Masse de |'arcade :

La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de
cabine de 300 daN a 600 daN de charge :
M, =60+ (60x1.10) =126daN

Masse de La porte de la cabine :

Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25x 0.8x2) =120daN

Masse du parachute :

Parachute a prise amortie — M, = 100daN

Masse des accessoires :

M., =80daN
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e Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires — M, = 30x 2 = 60daN

Donc le poids mort est égal a :

P; = ZMi =108.54+107.80+30.8+126+120+100+80+60=733.14daN

2. Masse du contre poids :

M, =P; +9 = 733.14+@ =1033.14daN
2 2

3. Masse du cable :

Détermination du diamétre du cable, d’apres la norme NF 82-210 Csdoit étre pour cet appareil
au minimum égal & 12 et le rapport D/d au minimum égal & 40 et aussi selon abaque de

détermination de suspentes.

D/d =40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.
Cs: 13

Ascenseur pour locaux recevant du public

Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe I1-111

40

Fig V.3 : Abaque de détermination de suspentes.

D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm

d : diametre du céble
Cs: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

C

S

:&:Cr:CS-M
M
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M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cébles qui est

considérée comme négligeable par rapport aux deux autres.

o C:: charge de rupture effective.
Cr=CsM =Cr=13%(600+733.14)  ©r=17330.82 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C_, il convient de faire intervenir le

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:
_ 1733082

m

_C oS¢

Cm
0.85

=2038920daN

C., égalaussi: c,, =c,(cable)-n-m
Avec :
m : type de mouflage ;
n : nombre de cable et
Cr (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.

d =12.5mm = C, (cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Tableau V.1 : caractéristiques des cables

Diametre des Diametres des _ Masse linéaire Charge
cables fils Section ML admissible totale
[mm] [mm] [mm?] [daN/m] C, [daN]

7.87 0.5 21.05 0.203 3223

9.48 0.6 30.26 0.293 4650

11.00 0.7 41.27 0.396 6232

12.6 0.8 53.34 0.515 8152

14.2 0.9 67.98 0.656 10805

155 1.0 83.84 0.810 12830

203892

n= = n=125 Onprend:n=2cables.
2x8152

Masse totale des cables Mc :
Mc = Ml_.n.C
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Avec :
ML : masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm 20l€ay 31, = 0.515 daN/m.

C : course du céble (hauteur du course) = C =30.43m.

Mc = 0.515%2x30.43= 31.34 daN.

Masse du treuil :
Mg =1200 daN

Résumé :
Poids mort = 733.14 daN
Masse du céble = 31.43 daN
Masse du contre poids = 1033.14 daN
Treuil en haut + moteur = 1200 daN
G =2997.71daN

Combinaisons fondamentales :

Etat limite ultime :

qu=1.35G + 1.5Q =1.35%2997.71 + 1.5%x600 = 4946.91 daN.
Etat limite de service :

Oser = G + Q =2997.71 + 600 = 3597.71 daN.

V.4- Etude du plancher :

. Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :

g = dv — g —1236.73daN Fig V.4 : Schéma de la surface d'impact
a 4 u

Q= = qT — g% = 899.43daN

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

0.045x Ucxf 4 xh
Yo

Si: qﬁ < = : les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

Avec :
q4 : charge ultime pour chaque appui;

Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen;
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h : épaisseur de la dalle égal a 15cm;
U,V : représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly)
sur lequel la charge Qu s’applique, compte tenu de la diffusion
a 45degré dans le béton.

La surface impact (axb) est de (10 x10) cm?

U=a+2. gz 10 + 2x%:> U =25¢m

V=b+2. g :lO+2x%:> V = 25¢m.
Donc:
Uc =2« [U+V] = Uc = 100cm.

0.045x1000x 20x150
1.5
% Conclusion: La dalle résiste au poingonnement.

g, =12367.3N < = 90000N Condition vérifiée

b. Calcul des sollicitations :

L’¢étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de

PIGEAUT et en placant les charges au centre ; leur moments seront par metre linéaire.

{ My =0, x ( My + v.M,) et

My =0, x (M2 + v.My).

Avec :
v : Coefficient de poisson.

M1, M2 sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/Lx et V/Ly dans les abaques

X

. L
suivants p = —*
Ly

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
Mi = q; x M,

M;ZqZXMz

> Etat limite ultime de service :

M =% x (M, +0.2xM,)

M =gy x(M, +0.2xM,)

Projet fin d’étude




CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

La charge au m2 sera :

Qi=_a: _ 123673
VxU 025
ser ser
Q= _9a _89943 . 39088daN/m2.
VxU 025

—19787.68daN/m? et

c. Calcul des moments dus aux charges concentreées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procéde de la fagon suivante :
Soit pour fig.V.5 une dalle de dimension (Lx xLy) soumise a une charge concentrique (A)
répartie sur un rectangle (UxV).

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et
01 rectangle au centre D. Lx

U
F—r

Fig.V.5 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.
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On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

Vs

v

_ O
(fig .c) (fig .d)

Fig.V.6 : Chargement de panneau

On cherche les moments produits par les rectangles :
I=4A+2B+2C+D (fig a)
11=2B+D (fig b)
[11=2C+D (fig c)
IV=D (fig d)
Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés

par :

I—1-M1m+1v
4

Lx 1.80
=—=——-=0.90)0.4 Ladalle porte dans les deux sens.
Ly 20

Donc:

A=

Mxc = (Mx; — Mxj1 — Mxin + Mxw)/4
Myc = (Myi1 - My — My + My)/4
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Avec : Mx:(M1+UM2) xqu:(M1+UM2) ><(4 an):>Mx/4:(M1+U MZ) x Qa

My= (M2 +v My) x,=(M2+v M1) x(4 xQa) = My /4 =(M2+v M1) xQa

Q'a= QaxS

S=UxV

« TableauV.2 : Tableau récapitulatif des résultats

v

U en[m]

0.90

0.9

0.40

0.40

V en[m]

0.90

0.40

0.90

0.40

S en[m?]

0.81

0.36

0.36

0.16

U/Lx

0.60

0.60

0.27

0.27

VILy

0.53

0.23

0.53

0.23

M1

0.087

0.099

0.135

0.160

M2

0.071

0.096

0.100

0.140

Q. =Q;xSen[N]

160280.21

71235.65

71235.65

31660.29

| ser
Q.

=Q¥ xS en [N]

116566.13

51807.17

51807.17

23025.41

M3 en [N.m]

13944.38

7052.33

9616.81

5065.69

M{ en [N.m]

11379.89

6838.62

7123.56

4432.44

M% en [N.m]

11796.50

6123.61

8030.11

4328.78

MY en [N.m]

10304.44

5999.27

6579.51

3960.37

M. en [N.m]

2340.90

My en [N.m]

1850.15

M3c en [N.m]

1971.56

M7¢ en [N.m]

1686.03
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Descente des charges :

Dalle machine : (ep = 15cm) = G =0.15x2500=375 daN/m2

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m?

e Combinaison fondamentale : 1.80
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

=

L
A
I

q,=1.35G + 1.5Q

0, = 1.35x375 + 1.5x100 = 656.25 daN/m?,

Pour une bande de 1m de largeur :

W T W W S % % BN

T T

WAE

N

~ (,=0,x100= 656.25 daN/m_.

>~

O.5|

0.75

> Etat limite de service (E.L.S.): Fig.V.7: dimensions de panneau de dalle d'ascenseur

Qer =G+Q

Oger =375 +100 = 475 daN/m?,
Pour une bande de 1m de largeur
"~ 0, =0,xL1.00= 475 daN/mL.

e. Calcul des sollicitations :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

{ MY =pn¥ xq, x L% Suivant la direction Lx;
M{ =p, x M; Suivant la direction L.
> Etat limite de service (E.L.S.) :

{ M3 =u% xq,, x L% Suivant la direction Ly;

M;ﬁ‘f — uﬁyef x M Suivant la direction Ly.

nyetp, =f(p,v)
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Avec :

e Coefficient de poisson :

{ v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et

v =0.2= Etats limites de service (béton non fissuré).

f. Calcul des moments dus aux charges réparties :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

_Lx_180 ~090 tableau wd=0.0456 et py=0.7834
Ly 2.00

MY = ! xq, x L2 =0.0456x 656.25x1.80° = 96.96daN.m

M;‘, = H;j, X M;‘( =0.7834x96.96 = 75.96daN.m
> Etat limite de service :

_Lx_180 =2 -0.90 mblﬂ, ' =0.0528 et uy* =0.8502
Ly 2.00

M3 =1 xq, x L =0.0528x475x1.8° =81.26daN.m

X

M = 15 x M¥ =81.26x0.8502= 69.09daN.m

g. Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

MY = (MY, +M® )=(234090-+ 969.6) = M", =33096N

M = (MY, +M® )= (1850.15+ 759.6)= M, = 260975N
> Etat limite de service (E.L.S.) :
M = (M* + M¥ )= (197156 +8126) = M = 278416N

M = (M + M )= (1686.03+ 690.9) = M, = 237693N

Moment max en travée : Mt = 0.75x My et

Moment max en appuis : Ma = -0.5x My
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TableauV.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Moments [y [ [ [ omr |

[daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m]
panneau

1)

V.5- Calcul du ferraillage de la dalle pleine

Sens X-X :

En travées :
E.LU:

My, = 24822daN.m

Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

oM 24822 0012

" o,-b-d,? 11.33x100x(13.5)°

u=0012 < n,, =0.186 = A’ n’existe pas.

f
10008S >1000g, = O, =—= ﬂg =348MPa

v, 11

Fig V.8 : Section de calcul en travée (x-x)

= o =1.25x1—\f1-2y1)=0.151

B=1-0.4o = 0.939

Détermination des armatures :

. My 24822
* o,-p-d, 348x0.939x13.5

=0.56cm?*/m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0.0008 xbxh =0.0008x100x15=1.2cm* /m,
A =max(A A, )=A, =12cm’/m,

. Choix des armatures :
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4T10/m. —» A=3.14cm?
(TI0O ——» e =25cm).
> E.L.S:
M; =208.81 daN.m

Flexion simple

: - ' <Y?_1 s <o, =0.6xf_, =12MP
Section rectangulaire sans A" p = a < o +m =0, <0, =0.6xT 5 = a
Acier FeE400

M .
Avec: y=_—X = 248.22 =1.19
M 208.81

119-1,20 _ 595> o=0.151

2 100
Conclusion :

G, < 0,= 12MPa
Fissuration peu nuisible (= les armatures calculées & E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

En appuis :
E.L.U.:

M = -165.48 daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, 1654.8
o bd? 1133x100x (1357 08 -
b5 ' ' 15 A 113.5

n

1 =0.008 < n,, =0.186 = A’ n’existe pas. —

].0008s >1000g, = O, = f—e = f—(])-g = 348MPa

Ts
Fig V.9 : Section de calcul en appui (x-x)

= o =1.25x {1 \/1- 201 )=0.010

B=1-0.4o = 0.996

Détermination des armatures :

Av My 62488
" o,-B-d, 348x0.996x13.5

=1.36cm’/m_

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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A, =0.0008 xbxh=00008x100x15=1.2cm?/m,
A =max(A A, )=A, =136cm’/m,

Choix des armatures :
AT10/m. —» A=3.14cm?
(T10 ——» e =25cm).

ELS:
M3 =-139.2 daN.m

. . A
Flexion simple

Section rectangulaire sans A’

Acier FeE400 >:> a < 7/—_f+ﬁ =0, <o, =0,6x f_,, =15MPa
2 100

Avec: y= M, =M=1.19

S M® 1392

119-1, 20 _ 595> 0=0.010

2 100
Conclusion :
G, < G,= 15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
Sens Y-Y :

En travées :
E.LU:

M, =195.73daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMy 1957.3 0011
“ ,-b-d,? 11.33x100x(125)° 15I

A

w=0.011< p,, =0.186 = A’ n’existe pas. | - >

Fig V.10 : Section de calcul en travée (y-y)

Projet fin d’étude
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f
1000¢; > 1000¢, = o, == ﬂg =348MPa

v, 11
= o =1.25x - 1-2y1)=0.014
B=1-0.4a = 0,094

Détermination des armatures :

A My 1957.3
" o,-B-d, 348x0.994x125

=0.45cm”/m_

o Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A =0.0008 xbxh=0,0008x100x15=1.2cm* /m,
A =max(A;A, )= A, =12cm’/m,

. Choix des armatures :
4T10/m. —» A=3.14cm>
(T10 ——» e =25cm).

E.LS:
M3 =178.27 daN.m

ty

Flexion simple
-1

f J—
+C—28:>Ub SO‘b =0.6x fc28 =15 MPa
100

Section rectangulaire sans A’ a<

Acier FeE400

MU
y _19573_

Avec: y=—o =" =1
Ve T T e T 17827

1.09-1, 20 _ 0,245 > o.=0.014
2 100

Conclusion :
G, < 0,= 15MPa
v Fissuration peu nuisible — les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)
b) En appuis :

> ELU:
M, =-130.49 daN.m
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Vérification de I’existence des armatures comprimées :

My 1304.9

=

o,bd,  11.33x100x(12.5)’ :' 15I A I12_5

|l
<€

1 =0.007 < p,, =0.186 = A’ n’existe pas. 100

Fig.V.11:Section de calcul en appui (y-y)

f
1000, > 10005, = o, =& =% — 348MPa

s

= o =1.25x 1 - J1—21)=0.009
B =1-0.40 = 0,996

Détermination des armatures :

My 1304.9
o,-B-d, 348x0.996x125

=0.30cm?*/m_

o Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh =0,0008x100x15=1.2cm*/m,
A =max(A A . )=A, =12cm*/m,

Choix des armatures :
4T10/mp — »A=3.14cm?
(TI0 ——» e =25cm).

E.L.S:
M7= -118.85 daN.m

Flexion simple

?

1 f —
Section rectangulaire sans A' [ = a < L L RN o, <o, =0.6xf_,, =12MPa

2 100
Acier FeE400

M; 13049
Avec: 7= —2 =220 _1 0g
VeC T = 11885

1.09-1 20 545> 0=0.009

2 100

Projet fin d’étude
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e Conclusion:

v G, < 0,= 12MPa
v Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

V.6- Vérification des contraintes de cisaillement :

° Tu max :
Tx”=qi+qu><H

2
, 1.80
T! =1236.73+656.25x = =1827 35 daN

o Calcul : ¢

Tu:TU _1827.35x10 . avio.
bxd  (100x13.5)x100

7, =0.05xf_,, =1.00MPa

. t, =0.13MpPa<T, =1MPa _
= Les armatures transversales ne sont pas necessaireg
. Il n’y a pas de reprise de bétonnag

V.7- Vérification de la fleche :
| Condition de la fléche : [BAEL 91/ B.7.5]

hy M
—_ > [ A S—
L, ~ 20 M¥
2
<_
fe

X

M| Vérification si la fleche est nécessaire:

ha 15 0gay 20881 _,
L, 20x303.09

condition vérifiée

180

3.14
100x13.5

2
=0,0023¢ 200 =0.005 condition vérifiée ;

/7

- Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

Projet fin d’étude
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V1.1 Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénomene qui se produit a partir du frottement entre les plaques
tectoniques, un déplacement de ces derrieres engendre des efforts sismiques qui imposent aux
constructions des accélérations pouvant atteindre 1’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un
effort séismique est un effort dynamique (varie en fonction du temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement
parasismique algérien [RPA99 version2003]

V1.2 Méthodes de calcul :

Selon I’article 4.1.1 du RPA99 Version 2003, les forces sismiques peuvent étre
déterminées par deux méthodes :

Méthode statique équivalente ;

Méthode dynamique modale spectrale.

VI1.2.1 Méthode statique équivalente :
Principe de la méthode :[RPA99version2003/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées
successivement dans les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le RPA99/version2003 permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base
donné par la formule suivante :

_ Ax DxQW
R

\Y,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement

W : Poids total de la structure

Conditions d’application : [RPA 99 version 2003/4.1.2]
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Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
Régularité en plan : [RPA99 version 2003/3.5.1.a]

1. Le batiment doit étre présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas
15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action
sismique ;

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas exceder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

3. le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan ;

Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de
ce dernier.

Régularité en élévation [RPA99 version2003/3.5.1.b]

1. le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

2. les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement de la base au sommet du batiment.

3. la variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.
La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
Vérification des conditions d’application :

le batiment est classé irrégulier en élévation, donc la méthode statique équivalente n’est
pas applicable.

Conclusion :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la
méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel « RobotBat22. 1991-2009 »)

Projet fin d’étude
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V1.2.2 Méthode dynamique :

Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Modélisation :

Notre structure sera representée par un modele tridimensionnel encastre a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de
liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres large de
structures.

Ce systeme qui est base sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur :

Il donne plusieurs possibilités de création du modeéle ;

Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi
que le poids total de la structure ;

Contient une instruction qui détermine les erreurs et specifie leur position « vérifier
structure» ;

Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants
T, efforts normales, contraintes G...)

V1.3. Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
Choix du plan du travail : notre structure est un modéle tridimensionnel ;
Choix de I’unité du travail ; KN etm ;
Création graphique du modele en utilisant I’interface du RobotBat (voir figure VI.1) :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles et dalle pleine
par panneau

Introduit les propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre 1)
Introduit les propriétés de chaque élément de la structure :la section et le matériau utilisé ;

Introduit les conditions aux limites ;
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Fig 1: Interface du Robot Bat version 2009

Détermination des charges :
pour notre cas, on a trois type :

Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des
terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux
poutres.

Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravite de chaque
niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z)
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Détermination des combinaisons de charges :
1) 1.35G + 1.5Q

2) G+Q

3) 0.8G+E
4) 08G- E

5 G+Q+E

6) G+Q-E
Verification des erreurs ;
Lancement de I’analyse ;
Interprétation des résultats.
détermination du spectre de réponse :
Données:
Zone
Usage : 2
Assise : S3
Coefficient de qualité
Coefficient de comportement

Amortissement : x=7.00 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement
A= 0.150
T1= 0.150 T2 =0.500
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V1.4 Interprétation des résultats :

V1.4.1 Vérification la résultante des forces sismiques : [RPA99version 2003/4.3.6]

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a80%de la résultante des forces sismiques déterminées par
la méthode statique équivalente V.

Calcul la force statique équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux
directions par :

_ AXDXQW
R

\

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99 version 2003/tableau 4.1) ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

Q : Facteur de qualité (RPA99version 2003/tableau 4.4) ;

R : Coefficient de comportement  (RPA99version 2003/tableau 4.3) ;

W : Poids total de la structure
Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

2.5n 0<T<T2
D =} 2.5n(T2/T)2/3 T2<T<3s
2.5n(T2/3)2/3(3/T)5/3 T>3s
Avec :
T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47 2+)) =07

OU © estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2)

Portique en béton armé, remplissage léger = S =7%

_. n=+7/ (2+7))=0882

0.7.......... Condition vérifiée

Site meuble (S3) = T2 =0.50s

Projet fin d’étude




CHAPITRE VI ETUDE SISMIQUE

T=CT hN3/4

hN : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau =
33.66m

CT : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA => CT = 0.05
=>T =0.05%(33.66)3/4=T = 0,630s
T2=0.5s <T=0,630s <3s=D=2.50(T2/T)2/3 =D =1.85

Coefficient d’accélération de zone A :
Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

- Zone lla
- Groupe d’usage 2
=>A=0.15
Coefficient de comportement R :

Portiques contreventés par des voiles =>R =4 [RPA99version2003/Tableau 4]
Facteur de qualité Q :

Tableau.VI. 1: Valeurs des pénalités Pq

Critére

1. Condition minimales sur les files de contreventement
2. Redondance en plan

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

5. Contrdle de la qualité des matériaux

6. Contrdle de la qualité de I’exécution

Q=1+XPq=1+0.2=1.2
Q=0Qx=Qy=12=>Vx=Vy=V

Calcul du poids de la structure W :

W =2 Wi + 52 Wq [RPA99version2003/formule 4.5]

avec .

Wei : Poids du aux charge permanentes ;
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Wo : Poids du aux charges d’exploitation ;

W . _— .
Z ¢l . Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

z @ - Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

Remarque : Le poids total de la structure est donne par le logiciel RobotBat

W=48212.68KN

0.15x1.85x1.2

V= —) X 48212.68 =4013.70 KN

80%V= 3211 KN

La résultante des forces sismiques :

Apres I’interprétation des résultats du fichier RobotBat, la résultante des forces
sismiques a la base est égale a :

Sens xx
Vx = 3545.56 KN>80%V = Condition vérifiée.
Sens yy
Vy = 3565.41 KN>80%V = Condition vérifiée.
V1.4.2 Nombre de modes a considerer : [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale
de la structure (Ile nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction
considérée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

=> le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K>3J/N
Avec : N : le nombre de niveaux au dessus du sol (N = 11 niveaux)
K >3V11 => K > 10 modes

Alors nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 13 pour que la somme des masses
modales effectives soit égale a 90 %

Mode 1 : Ux=0.06% ; Uy=65.37 % => translation suivant y
Mode 2 : Ux=65.90% ; Uy=0.05 % => translation suivant x
Mode 3 : Ux=0.11% ; Uy= 0,00 % => torsion.
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V1.4.3 Vérification de la période : [RPA99version 2003/4.2.4.4] :

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

Tdyn =0.63 s < 1.3xTamp= 1.3x0,630s = 0.819s  => condition Verifiee

Tableau.VI. 2: période et facteur de participation massique

Mazzes Mazzes
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY
[%] [%]

0,63 0,01 65,43
0,63 65,97 65,44
0,45 65,08 65,44
0,16 80,58 65,44
0,16 83,93 65,44
0,16 83,93 84 87
0,11 83,04 &4 87
0,10 83,94 84,88
0,09 24 08 84 22
0,08 84,06 84,88
0,07 90,88 84,88
0,07 91,02 &4 80
13 0,07 91,02 91,41

W0 20 = (o fen ke [ P =

==
=

=
=

Ll LN N Ol N Ll Ol N O L Ll

V1.4.4.Calcul et vérification des déplacements :

D’aprées le RPA 99 version 2003 [art.4.4.3] le déplacement horizontale de chaque niveau
(K) de la structure est calculé comme suit :

O =Rx
Avec :
dk : déplacement horizontal au niveau k.
dek : déplacement horizontal dd aux forces sismiques obtenu par RobotBat
R : coefficient de comportement de la structure.

Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK =8 =84y
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Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10]
Aradm =1%Ne
he: hauteur d’étage

exemple de calcul : (Niveau : 33.66m — 30.6m)

AK =8 =8y

Suivant X-X: 8k = 5.72cm 0.245 cm

AK =0k =0k = 0.178

de(k-1)= 5.47 cm
Suivant Y-Y : 8k =3.04 cm

de(k-1)= 2,86cm

A g =1%h, = 306_ 3,06cm
100

vérification :

AK =6 =Sk =0.245cm < Aradm=3.06cm

AK =6y =0y 0.178cm < Aradm=3.06cm

Remarque :

La vérification du déplacement de tous les niveaux effectués sur le tableau suivant :

Tableau.VI. 3: déplacement maximum suivant X et y

hk (cm) A ek Vérification
sens X SENS 'y
306 5.72 2,6 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
306 5.72 3.04 < Aradm=306cm
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V1.4.5.Justification vis-a-vis de ’effet P-A : [RPA99 version 2003/5.9]

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ BxA,
V, xh,

0 <010

Pk = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k
n
> We; + AW,)
Pk = i=k

VK : effort tranchant d’étage au niveau k

A : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)
hk : hauteur de I’étage k

. < n . N .
Si 0.10 <9k - 0'20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1°

1

1-6,)

ordre par le facteur (

6, >0.20

Si , la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Calcul Vk:

N xh, x(v, —F,)
ZWixhi

Wi : le poids propre de I’étage ;

hi : la hauteur cumulée a la base de la structure ;
vt : la force sismique totale.

Ona: T=0,630sec < 0,7sec =>donc Ft=0 [RPA99 version2003/4.2.5]
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Tableau VI.4: Vérification de I’effort p-A

Aek Ak

Sens x Sensy Vi verifi

5.72 2,6 3536,50

5.72 : 3515,10

5.72 . 3322,13

5.72 . 2999,57

5.72 . 2879,99

5.72 . 2473,22

5.72 . 2284,07

5.72 . 1899,46

5.72 . 1483,77

5.72 . 1163,28

5.72 . 578,21
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CHAPITRE VI ETUDE DES PORTIQUES

VI11.1) Définition :

a- D’éléments structuraux :

Sont des éléments porteurs qui constituent I’ensemble du batiment et, qui
recoivent la totalité des charges horizontales et verticales, en les transmettant jusqu’au sol qui
est considére comme un absorbant des charges.

b — portigue :

C’est un assemblage de poteaux et poutres.

c- nceud :

Point d’assemblage de poteaux et poutres, il est considéré comme sensible, parce qu’il est le
point de transmission des charges.

d- Poteaux :

Ce sont des éléements porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis

pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations, sont sollicités a flexion

composée.
e- Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux
Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des

efforts normaux trés faibles.

Projet fin d’étude
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VI11.2) Ferraillage des portiques

Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

- G : Charges permanentes;
- P : Charges d'exploitations et
- E : Efforts sismiques.

Les combinaisons prises en compte sont :

BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;
1,35-G+15-P — ELU
G+ P — ELS

RPA99.VV2003 : Combinaisons accidentelles;

08-G+E
G+Px12-E
08-G+E
G+PxE

} = Poteaux

} = Poutres

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel ROBOT.

VI11.3) Ferraillage des poutres:

On distingue deux types des poutres dans les deux blocs :
v" Poutres principales (35%45) cm?
v Poutres secondaires  (35x40) cm?

a) Ferraillage réglementaire :

Recommandation du RPA99/Vv2003 :

1) Armatures longitudinales :

* Armatures minimales : 0.5%x B en zone 1.

4% x B enzone courante

* Armatures maximales
6% x B enzone recouvrement

* Longueur de recouvrement est de 40-¢en zone ll, (RPA99/V2003)

Projet fin d’étude
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Avec : B : Section de la poutre

2) Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A .n =0,003-S-b

Avec :

b : Largeur de la section et

S : L'espacement des armatures transversales

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :

S = min(%;12-¢)

- En dehors de la zone nodale :

Réglement BAEL .91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A..,=023- }—28 -b-d = Pour les armatures tendues.

e

b) Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "/ROBOT", on obtient les résultats

suivants

En travée En appui Effort

Type tranchant
[KN]

M tser -ELE' acc M: T

[KNtm] [N}

Poutres 36.19 | 46.19 69.91 88.47
principales
(35x45)
cm?

[KN.m] [KN.m]

Poutres
secondaires
(35%40)
cm?

Tableau (7.1) récapitulatif des moments fléchissant et des efforts tranchants.

Projet fin d’étude
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1)Armatures longitudinales :

Conditions imposées par le RPA99/V2003 :

v Poutres principales : Amin = 0.005x45x35 =7.875 cm?
v Poutres secondaires : Amin = 0.005x40x35 =7 cm?

Conditions imposées par le BAEL .91 :

Poutres principales : A, = 0.23x%x35x 40.5=1.71cm?

Poutres secondaires : A_,. =0.23x %x 30x36=1.52cm?

b) Exemple de calcul :

Poutre principale de section (45x35cm?)

b.1) En travée
- ELU:

Mu=49.44KN.m

Vérification de Pexistence des armatures comprimées :

MY 4944x10°
4 G b-d? 142x35x(405)7°

4= 0.060 < 4, =0,392= A" n’existe pas

.4
1000, 21051000z, = o, = = = 220 _ 348MPa

vs 115

= o =1.25x 1~ \1-241)=0.078

B=1-0.4c =0.96

Projet fin d’étude
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Détermination des armatures:

MY 49.44x10°
o,-B-d 348x0.96x405

= 3.65cm?

A[U

Choix des armatures:

3T12—> A =3.39cm?
-ELS:
Ms = 36.19 KN.m

Fissuration peunuisible aucune vérification pour o,

Flexion simple

. . -1 f
Section rectangulaire sans A’ " > g <’ 4 2 — 5 <

2 100
Acier FeE400

Avec: Y =XM% _g 36

s 36.19

1.36—1, 20

+—=0.38 >0=0.046 .
2 100
Conclusion :

6, < o, = 15MPa

ETUDE DES PORTIQUES

?
o, =0.6x f_,, =15MPa

= Les armatures calculées en ELU sont maintenues

Fissuration peu nuisible
(Aucune verification pour o,

Choix des armatures :

6T12 —» A =6.78cm?
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b.2) En appuis :

- ELU:

Mu= 96 KN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

oMy 96x10° 011
o,-b-d? 142x35x(40.5)*

Y7,

1#=0.11 <y =0392 = A" N’existe pas

£ 4
1000¢, 21051000 = 0, = & = o0

7 115

= o =1.25x(1- J1-21)=0.15

B=1-0.4q =0.93

= 348MPa

Détermination des armatures:

M 96x10°

- =7.32cm?
o, f-d  348x0.93x40.5

Al =

-ELS:

Ms =69.91 KNm

Fissuration peunuisible aucune vérification pour o,

Flexion simple
?

1 H ' - f e
Section rectangulaire sans A" | = a < r-t +-8 =5, <0, =06xf_, =15MPa

2 100

Acier FeE400

MY 9
MtSef

Avec: vy 6991:1.37

1, 3; -1, % =0,376> a =0,065=> Condition vérifiée

Projet fin d’étude
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Conclusion :

6, < o, = 15MPa

} = Les armatures calculées en ELU sont maintenues

Fissuration peu nuisible

(Aucune verification pour o, )

* Situation accidentelle :

Macc=96.40KN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

_oMX 0 964x10°
A G b-d? 142x35x(405)°

£ =0.011 < £,;0186 = pivot A; &, = 3,5%o

f, 400
#=0011<y =0379= ¢,> ¢ => 0, =—= - 400MPa = A’ n’existe pas

Vs
= o =125x[1- \[1-21)=0.013
B =1-0.4a =0.99

Détermination des armatures:

A M 96.40x10°

— =6.01cm?
o,-B-d  400x0.99x40.5

A, =max(A, ;A Amin(BAEL)) =7.32cm’

Choix des armatures:

4T12+2T14 ——>» A 7.60cm?

Projet fin d’étude
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b.3) Vérification de I'effort tranchant :

T, =88.47 KN

Vérification de ’influence de 1’effort tranchant au voisinage d’appuis :

T, <0,267-a-b, - f_y,

Avec :

a=0.9-d=0.9x40.5=36.45cm

T, =88470N <0.267x36.45x35x 20x10° = 6812505N

Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

Vérification de ’influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit verifie que :

4 M
> =T +—
A b{neges)

1.15

A =7.32cm? > —(88470 96000,
400

- 107 =3.47cm?
0.9-405

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

CT™ 96x10°

T, = = =0.67MPa
bxd 35x40.5x100

Z = min[o,z-ﬁAMPaj =3,33MPa (Fissuration peu nuisible)
Vb

7, =0.67MPa <Z = 3.33MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne .
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Section et écartement des armatures transversales A :

- Diameétre des armatures transversales :

. (h b
< min _’_O’ min
¢ I (35 10 ) j

@ < min[%;%;lﬂjzl,mm

On prend : ¢, =10mm de nuance d’acier FeE400= 4 $10—> A, = 3.14cm?(1cadre + 1étrier)

- L’espacement des armatures transversales :

Selon (B.A.E.L.91) :

A 7, —03f;-K
> u tj
b,-0, 08f,(sina+cosa)

K =1 (flexion simple)
a=90°

Donc: §. < A x08xf, ~ 3.14x0.8x400

< = =18.88cm
b-(r, —0.3f,5) 35x(2.06-0.3x2.1)

8, <min(0,9d ; 35cm ) = min(0,9- 40, 5cm; 35¢m ) = 35cm

J AT, _314x400

S5 <
®7 04b, 0.4x35

=89.71cm

Selon (R.P.A.99version2003) :

Zone nodale :

O3 < min(%;12~¢) = min(%;lZ-l, 2) =11,25cm = 6, =10cm

Zone courante :

Oy < min(g 12-9) = min(§;12-1,4) =11.25¢cm = 6, =10cm
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Donc:

{ 8, =15cm  en zone courante

8, =10cm  en zone nodale

a) Vérification des armatures transversales:

e Zone nodale :

A . =0.003x10x30=0.9cm?

tmin
e ZOone courante :
A, . =0.003x15x30=1.35cm’

tmin

b.4- Longueur de recouvrement :

I—r = 4'O'q)Lmax

* Remargue :

ETUDE DES PORTIQUES

Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est la méme

que celle déja montrée ci-dessus; on donne directement les valeurs des armatures trouvées et

le choix du ferraillage.

Projet fin d’étude
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ETUDE DES PORTIQUES

Type

Achoisi

[cm?]

Choix des
armatures

Longueurs
de
recouvreme
nt

Poutre
principale
(30x45)
cm?

RDC.
10 etage

Travé

e

8.42

4T14+2T1
2

70

Appui

8.42

4T14+2T1
2

70

Poutre
secondair
e
(35x40)
cm?

RDC..
10etage

Travé

e

7.6

4T12+2T1
4

70

Appu

4T12+2T1
4

Tableau (7.2) :

Tableau récapitulatif des ferraillages des poutres .

Projet fin d’étude
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Fig7. 2.ferraillages des poutres principale .

V11.2.2) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés a la flexion composée en fonction des moments fléchissant (M)

et des efforts normaux (N).
Donc trois cas peuvent se présenter; a savoir :

de I'effort normal N et ; le moment fléchissant M selon les cas suivants :

Sens y-y Sens X-x

M,nax =& N — Al

corr 7 Ad
N —M — A5

max ycorr

corr Mymax — N
N, & M — A2

I\Imin - chorr — A3 N. —>M — A6

min yeorr

Xcorr

Projet fin d’étude
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ad

AN,

M, ¥

Fig.7.3: Direction des moments et effort normal dans un poteau
On a4 type Des poteaux ; a savoir :
Type 1 (40x40)cm?
Type 2 (45x45)cm?
Type 3 (50x 50)cm?
Type 4 (55x 55)cm?
Type 5 (60x60)cm?

a) Armatures longitudinales :

Condition imposée par le RPA99/V2003 :
* Armatures minimales : 0,8%x B en zone Il..

4% x B enzone courante
6% x B enzone recouvrement

* Armatures maximales {

Avec :
B : Section du poteau

* Longueur de recouvrement est de40-genzone I, (RPA99/V2003).

* Le recouvrement se fait, si c'est possible, a I'extérieure de la zone nodale qui est définie par
le (RPA99/V2003).

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

enzone ll,

Projet fin d’étude
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Armatures minimales imposées par les regles BAEL .91 :

A _max{0,2~b-h.8(b+h)

: = Pour la compression simple.
100 100

0,23- f . .
= f—‘28 -b-h = Pour flexion simple.

e

Aﬂin

f o
Avnin = }—28 -b-h = Pour traction simple.

e

b-h
<5.—
Anax 100

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivant :

A
5

Avec :
V. : Effort tranchant de calcul ;
hL : Hauteur totale de la section brute ;
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale ;

Pa : est le coefficient correcteur qui tient compte de I'élancement géométrique des

poteaux
Dans la direction considérée P, = 2.5si 4, =5 et a 3.75 dans le cas contraire.
- 0, : Est I'espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
o, <min(10- ¢_;15cm) en zone lla
- Dans la zone courante :

5t S15'¢Lmin

Projet fin d’étude
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@ min - Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

h et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée,

et I+ longueur de flambement du poteau.

* Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L'=2-h

Fig 7.4 : Zone nodale

Ferraillages des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se calcul en fonction de I'excentricité de I'effort de compression

duala

Présence d'un moment fléchissant au niveau des nceuds dans les deux directions (Principales
et Secondaires) cette excentricite permet de détermirjgr le modéle de

calcul.

Calcul 1 : e; =0 (compression centre)

E.LUR:

N'-0, B’

(o3

All

S

Projet fin d’étude
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Avec :
B’ : Section du poteau =b x h

-E.LUSF:

A :ﬁ{l_Brx fczs}
2 f 0,9
a !7b

e

Avec : Br: section réduite = (h-2) (b-2)

A'=max (A'1; A")

Fig 7.5 : Direction des moments et effort normal

Remargue :

Lorsque le poteau est soumis a la flexion composée, le ferraillage trouvé pour un coté est

disposé de maniére symétrique dans le coté oppose.
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Section (cm2) (40x40) |(45x45) |(50x50) | (55x55) | (60x60)
Sollicitations [cm2] [cm2] ([[cm2] |[cm2] |[cm2]

N [KN] 500.29 |1189.03 |1672.74|2189.92|2752.26

Combinaison

MZ"IKNmM] | 617  |-6.09 |-5.42 |-415 |-1.58

M " [KN.m]
65.96

ELU N, (KN) 1208.13
(1,35G+1,5Q)

M, ycor (KN.m) -31.43

M, (KN.m) 31.52

Neor(KN) 1210.90

N max (KN) 1272.82

M, oo (KN.m) -62.84

Situ_ation N_. (KN) 331.07
accidentelle

(G+P+E) M
(0,8G1E)

KN.m) -37.04

EEEDI‘(

M, ;e (KN. m) 62.84

Neor(KN) 1272.82

Tableau 7.3 :Tableau des moments ;efforts normales et efforts tranchants .

On calcul le ferraillage par rapport a I'axe 2-2 et I'axe 3-3 puisqu'il existe deux moments

M,, et M,,, on obtient un ferraillage total symétrique par apport a ces deux axes.
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Exemple de calcul :  Poteau du sous sol ;RDC et1¢™ étage de section (50x50)cm? .

1 cas:

135-G+15-P

- Les sollicitations prises en compte :
N™ [KN] = 1672.74KN
MP" [KN.m] = 5.42KN.m

Calcul suivant I'axe 2-2 :

e= M 5.42 =0.032m =3.2cm

N 167274

; N-100B.c, Tlcm
~ 1000, Fig 7.6 : Section réduite du béton.

_167274x10° ~100x50x 50x14.2 _

0= A =0cm?
100x 348

M 5.42

e=—= =0.032m =3.2cm 51:4,17cm
N 167274 12

(Lf/h) <max (15; 20 x e1/h)

L
A =3.46—" =3.46x 2142 14.8<50
h 50

Lf/h=214.2/50=4.28< max (15 ; 20 x ez/h ) =15
L’inégalité est remplie = la méthode forfaitaire est appliquée.
le calcul se raméne au calcul de la méme section sollicitée a la flexion composée:

N, =a;.N
M, =N,.e

| e=ere,

e, = max(2cm;|—) = e, = max(20m;ﬁ) =2cm
250 250

Projet fin d’étude
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e =3.2cm
e,=(3xLf2/10°xh)x (2 +a X ¢)

¢=2
a, =140 2><(i)2 =1.02
' o3
e, =2+3.2=5.2cm

N, =1706.19KN

M, =887221KN.m

e1=52cm<< %—c =20cm

Le point d'application d’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section.

* Vérification si la section est partiellement comprimée :

Fig 7.7: Schéma statique.

(1)=(0.337xh-0.81xc,) -0, -b-h

(1)=(0.337x50~-0.81x5) x14.2x50x50x 107 = 4544KN.m
(2) =N,.(d—c,)-M,
M, =N.e

e:el+[g—clj:5.2+5?0—5:25.5cm

Projet fin d’étude
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M, =5.42x255=13821KN.m
(2)=1672.74x (45-5)x10% —138.21=103.59KN.m
(2) <) = S.P.C = le calcul se raméne en Flexion Simple de la méme section sollicitée par

le moment

Vérification de I'existence des armatures comprimées A’ :

3
po My 13820d0° oo

" 0,-b-d?  14.2x50x (45)?

1=0.096 > W,; =0.186= pivot B; &, =3.5%o

1 =0.096<p, =0.392 = A’ n’existe pas

1000¢, >10006, = o, = 1= = 200

s

= o =1.25x 1 - \[1-241)=0.126

B =1-0.4a = 0.949

=348MPa

*Méthode de superposition:

Fig 7.8: Schéma statique.

e Détermination des armatures:

3
A = M, _ 138.21x10 20660
o, B-d?  348x0.949x (45)

On revient a la flexion composée :

N 1672740 <

=A - = 20.66

=2066—-——<0= A, =0
100.0, 100x 348

Projet fin d’étude
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> Sensy-y:
Les sollicitations prises en compte :

N"= [KN] = 1672.74 KN

M " [KN.m]= 57.96 KN.m

= =0.0346m = 3.46cm

oM _ 5796
N 167274

L
A=3.46.—" =3.46x 2;‘(‘)'2 =14.82<50

La condition est vérifiée = le calcul se ramene au calcul de la méme section en F.C.
sollicitée a :

N, =a;.N

M; =N,.¢e

e,=e+e,
€, :max(2cm;@):2cm
250
e =3.46cm
=1+ 02x ()2 =1.03
' T35 '

e1 = 3.46+2=5.46cm
N, =172292KN

M. =9407.71KN.m
h
e1=546cm< e, = 5= 25cm

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la

section; alors:
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e Vérification si la section est partiellement comprimée :

Fig VI1.9 : Schéma statique
(1)=(0.337xh-0.81xc,) -0, -b-h

=(0.337x50-0.81x3)x14.2x50x50x1072 =5119.1KN.m
(2) =N,.(d—c,)-M,

M, =N.e

e=e +(g—clj:5.46+5—20—3: 27.46cm

M, =167274x27.46 = 459.33KN.m

(2)=172292x (45—3)x107 —459.33=264.29KN.m

(2)<(@) = S.P.C = le calcul se rameéne en FS de la méme section sollicitée par le

moment

Vérification de 1’existence des armatures comprimées :

3
L= M, . 459.33x10 -0319
o,-b-d°  14.2x50x(45)

1=0319 > n,; =0.186= pivot B; &, =3.5%o

1 =0.319<p, =0.392 = A’ n’existe pas
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1000¢, >1000s, =, =& = % ~348MPa

s

= o =1.25x 1 - \[1- 241 )= 0.498

B =1-0.4c = 0.804

o Détermination des armatures:
M, 459.33x10° _ g 10m?
348x0.804x (45)2

1cm

Al:O_s'ﬁ'dzz

On revient a la flexion composée :

_a_ N _gy 1672740
1000, 100x 348

A, =0
= La condition de BAEL est remplie:

e Armatures minimales :
1-suivant les reqgles BAEL91 :

Aimin = max (0.2 xb x h /100; 8(b+h/100) = max(0.2 x50x50 /100; 8(50+50/100) =

max(5 ; 8cm?)
Aimin = 8cm?

2-suivant RPA99/version 2003 :

Azmin = 0.80%b X h = Azmin = 0.80% x(50 x50) = 20 cm?

Armatures maximale:
5*b*h 5*50*50

A, < =125cm 2
MAX 100 100

A= maX(Astf ’A27A3’A Aminz) < Amax

minl;
Suivant 2-2 : An=max (0;0; 8; 20)
Suivant 3-3: Ab=max (0,0,8;20)

Choix des armatures :

12T16 —>A=24.13 cm?
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e Vérification de l'effort tranchant :
D'apreés le fichier de résultats " ROBOT " :

T, =57300N

T=TmaX= >300 =0,25MPa
b-d 50-45-100

Z =min [O, Z.fﬁ;4M Pa] =2,26MPa  (Fissuration peu nuisible) .
e

-7, =0,25MPa < 7, =2,67MPa
= donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre

e Diameétre des armatures transversales :

i/ ZM:E:OAGcm
3 3

Donc on prendra ¢ =8mm avec une nuance d'acier FeE235.

e Espacement des armatures transversales :

- D'apres les régles RPA 99/V2003 : (zone II)

Zone nodale :

o, =10cm.

8, <min(104™;15cm) =14cm =, =10cm.

Zone courante :

5 <@™ =2lcm = ¢, =15cm.

Remarque :

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que

Précédemment; et le ferraillage sera résumé dans les tableaux suivants :
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Section A adopté

[cm?] [cm?]

RDC ;1étage | (60x60) | O. 33.17 8T20+ 4T16

3; 2°Metage | (55x55) | 8. . 28.65 4T20+8T16

4;5°meetage | (50x50) 24.13 12T16

6; 7™ etage | (45x45) | 7. . 20.36 4T16+8T14

8; 9™ etage | (40x40) . . 18.47 12T14

Tableau (7.4) : Tableau récapitulatif des ferraillages des poteaux .

Schéma des ferraillages des poteaux :

Fig 7.10 : Exemple de ferraillage d'un poteau (40x40)
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AT16+8T14

15 8
45

Fig 7.12 : Exemple de ferraillage d'un poteau (50%50)
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7 8
50

Fig 7.13 : Exemple de ferraillage d'un poteau (55%55)

AT20+6T16

Fig 7.14 : Exemple de ferraillage d'un poteau (60x60)
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8-1. Définition :

Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussee des terres)

grace a leurs rigidités importantes. rdle secondaire participer a reprendre une certaine partie des
efforts verticaux.
Dans notre structure, on distingue trois types de voiles :

e Voile de contreventement

e Voile pour ascenseur

e Voile périphérique
8.2-Prescription du RPA99 version 2003 :

A = A, = 015%bh
e=min(L5-a ; 30 cm)

Le diamétre des barres horizontales et verticales ne devrait pas dépasser le dixieme de

I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement sont :
- 40 ¢ pour les barres situées dans les zones ou le changement de signe des
efforts sous I’action des différentes combinaisons est possible.
- 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des
différentes combinaisons.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre
carré, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau, doivent étre en deux nappes au
total d’un minimum égal a 0.2% de la section. (Article 7.7.3.3 RPA99 version 2003).
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8.3— Disposition constructive des armatures :

On devra disposer les ferraillages suivants :

e Des armatures verticales et

e Des armatures horizontales.

8.3.1-Armatures verticales :

Le réglement recommande de prendre un pourcentage minimum d'armatures verticales de

la zone tendue au moins égale a 0.5 % de la section horizontale du béton tendue.

e Les armatures de traction seront concentrées aux extremités des voiles. Ces barres
verticales des zones extrémes devraient ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre menues de crochets a la partie
supérieure, par contre les barres des autres niveaux n'auront pas de crochets et la

jonction se fera par recouvrement.
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10 de

la longueur du voile, cet espacement doit étre au plus a 15 cm.

. J1.5e Avz=4HAID
S5/2=15cm M 30cm

4—it 4t

- I : o

JZcme |:'l"=:-;1:réu:uLte’J Zone courante
|3

[
a L-2a
I

o

Fig.VIIIl. 1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

8.3.2-Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munie de crochets a 25° dans le cas ou il existe des

barres de rigidite, les barres horizontales permettent la réalisation d'un ancrage droit.
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Nz

8-4. Ferraillage des voiles :

8.4.1- Voile de contreventement : Y
1-vérification au flambement : [/)

- . (67-e,
/1=max{50,m|n[ . ,100}} X MX

ea=max(2cm ;he/250)=2cm.

A = max 50;min(ﬂ;100j
100

A =50
V12

A=l — Fig. VIII. 2: Les sollicitations de calcul d’un voile.
a

1+=0.7x300=210 cm.

A= 210x% =36.37

Ly

1=36.37< A=50=le calcul se fera a la flexion composée.
- Aprés D’interprétation des résultats donnés par le fichier « ROBOT » les sollicitations
maximales sont :

Exemple de calcul :

voile de contreventement avec ouverture
Pour le calcul du ferraillage, on choisit le voile le plus défavorable d’apres le logiciel
Robot Bat:

3.00m

Fig.VIIIL. 3 : Voile le plus défavorable
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a) les armatures verticales :

Les sollicitations (N, M, T) sont données par Robot Bat et sont représentées sur le tableau
si dessous :
Tableau. VIII. 1 : Les sollicitations de calcul du voile
Nz Mx My
[KN] [KN.m] [KN.m]
1692.71 353.54 35.365

> calcul de ferraillage :

Sens X-X : (Nz, Mx)

Nz=1692.71 KN
Mx=353.54 KN.m L d

b=20cm ; h=300cm Fig.VIIl. 4: Section de calcul
d=290 cm

Le centre de pression

M, 35354x100
N, 169271

=20.8cm

e1=

L'excentricité est inférieure a la moitie de la distance du noyau central : Th 25cm

On a une compression excentrée.

+ Etat limite ultime (E.L.U.) :
A= N, —100-B- o,
100- o,
, 1692.71-103—100-300-20-14,2<

- 100- 400
«» Etat limite de stabilité de forme (E.L.S.F.) :
M, _ 353.54x100 _ 20.8cm

N, 169271

0= A =0cm?

|
A=346.-—=346- 2142, 47 max{50;67 ‘ 0’—4} —50
h 300 80

La condition est vérifiée = le calcul se raméne au calcul de la méme section en flexion
composée sollicitée a :
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N, =, -N,

M1' =N, e

e, =e +e,

e, = max(Zcm;@j =2cm
250

e =20.8cm

2
_208_ 0,069<0,75= o, =1+ O,2-[%)

€
h 300

2
a, =1+ o,z-(%j =1,0009

e, =20.8+2=22.8cm
{Nl =1694.23KN

M/ =22.8x1694.23x107> =386.28KN - m

e, =22.8cm< 2:150cm

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section;

alors:

» Vérification si la section est partiellement comprimée :

?
(0,337-h-0,81-¢,) 0, -b-h < N,.(d -¢,)— M,
~ ~ — ~ /

-

M.

1 m

Fig.VIII. 5: position de N1, M1’ et M1 sur la section transversale
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(1)=(0,337-h—-081-¢,) o, -b-h
=(0,337-300—-0,81-10) -14,2- 20-300-10% = 79236KN.m

(2)=N,-(d-c)-M,
(

1=N1'e

(
e

e + (g —C,)=228+ %) -10=162.8cm

M, =1694.23x162.8x107* = 27582KN.m

(2) =1694.23-(290-10) - 10 — 2758.2 =1985.64KN.m
@) (2) = Section partiellement comprimée le calcul se ramene en flexion simple de la
méme section sollicitée par le moment

M, =27582KN.m

> Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

M, 2758200
# o,-b-d? 142.20.290*

1 =011<p,, =0186= A’ n’existe pas

f .
E> 6 =0, =—= %) =400MPa = A’ n’existe pas

7/5
= ¢ =125-(1-\1-24)=015

B=1-0,40=0,938

» Détermination des armatures:

M, 2758200
o,-p-d 400-0,938-290

=25.34cm?

A =

On revient a la flexion composée :

N _sq, 1694230

— = 25. <0= =0
100- o, 100- 400 e

AFCl = A1
Armature minimale :
A_. =0.0015h=0.0015x 20x 300=9cm? / ml

A=max(A,; A, )=2534cm? /ml

cal 1

Choix : 10T16+4T14/ml—A=26.27cm?/ml.
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Sens Y-Y .
Nz=1692.71 KN
My= 35.365 KN.m
b=405cm _A
h=20 cm
d=18 cm
le centre de pression Fig.VIIl. 6: Section de calcul

o = M _35365x100 , o
N 169271

h = 20 =1,67cm
12 12

405

e1> % = I’effort normal est appliqué en dhors du noyau central.

L’effort normal se trouve a I’intérieur de la section donc le calcul se fait a la flexion
composeée :
» Vérification si la section est partiellement comprimée :
?
Q337- h-081.c,)-0,-b-h<N,.(d -c,)-M;
_/ v

~ ~

Fig.VIII. 7: position de N1, M1’ et M1 sur la section transversale

(1)=(0,337-h—-081-c,)- o, -b-h
=(0,337-20-0,81-2)-14,2- 405-20-102 =5889.02KN.m
(2)=N-(d-c,)-M,

=e, + (g—cl) =2.08+%— 2=10.02cm

M, =1692.71x10.08x102 =170.62KN.m
(2)=169271- (18— 2)-10° —170.62 =100.21KN.m
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(@) (2) = Section partiellement comprimée le calcul se ramene en flexion simple de la
méme section sollicitée par le moment.

M, =170.62KN.m
> Vcérification de I’existence des armatures comprimeées :

M
po M _ 170620 0001
o, -b-d? 14,2-405.18

41 =0,091_ 11, =0186= A’ existe

f

_ e
gs< & >0, =—

Vs

= a=125-(1- [1-2u)=012

B=1-04c=0951

» Détermination des armatures:

M
Ao M 170620 00
o, -f-d 400095118

On revient a la flexion composée :

N 1692710

Apci = A =2491

_ _ 24, = -17.40(0
100 o, 100- 400

= A =0

Av2=0 cm?

Donc Avz = max (Av2 ; Amin) avec :

Ar=[(L - 2a) x €)]x 0.10%.= Auimin= [(405 - 2x15) x 20)]x 0.10%
A1 =7.5cm?

Az= (L x e x 0.15%) - 2 Ay = (405 x 20 x 0.15%)-2x3.14
A2=5.87 cm?

Avz = max (Avz ;A1; A2).

Av2 = 2491 cm?

Choix : 10T16+4T14/ml—>A=26.27cm?/ml.

Espacement des barres verticales : S
En zone courante :
S =min (1,5 e ; 30cm)=20cm

Sur L/10 de la largeur du voile S’= % =15cm
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> Choix des armatures :

Afin de vérifier I’espacement minimum imposé par le RPA99(version 2003) on choisira
= 4T10 a chaque extrémité de la section verticale du voile ;
=  T10 espacés de 15cm en zone nodale et 20cm en zone courante pour les armatures paralléle
aux parements du voile
b) Les armatures horizontales :
A S T —0,3x f,g xk

b, x&, 0,9><E

Vs

S by x 0, (7, —0,3x f, xK)

0,9><E

Vs

A

o, = min(1,5e;30cm)
o, =20cm

S 20%20(0,069-0,3x1,8x1)

A
O,QX@
1

= A>-0,79cm?

A <0=A=0

Pour Vérifier les conditions d’espacement pour les armatures horizontales, on adopte le
ferraillage minimum suivant :

T10 espacés de 20cm a Chaqgue nappe pour les armatures parallele aux parements du voile.

> Veérification de la contrainte de cisaillement : [RPA99(V2003)/7.7.2]

La contrainte de cisaillement dans le béton du voile doit étre limité comme suit

7, <7, =0.2f

avec: 7, = evd avec V=1.4Vy cacul
X

=7, =147 5

Thaie - CoONtrainte de cisaillement maximale de calcul a L’E.L.U.R donné directement par
logiciel Robot Bat.

Tooi = 0,57 MPa

7 =0.2x20= 4MPa

T < Tb => Condition vérifiée
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figV11.8.Disposition de voile
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IX.1. Introduction :

1-Généralité:

- Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les

charges provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges

climatiques et sismiques .

Le choix de type de fondation dépend de plusieurs parameétres :
La nature et le poids de la superstructure.

La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
La qualité du sol de fondation.

2- Choix de type de fondation:

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 3 bars, il y a de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

v' Semelle filante.
v Semelle isolé.
v" Radier général.
IX.2) Etude des fondations :

1 X.2.1) Calcul des semelles :

1) Pré dimensionnement :

v" Semelle de centre :
N =1740,802KN

Avec : 050 = 3bars

0=——=05d

N
-B

A
a
b

FigIX.1 : Semelle isolée
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Avec: a=60cm ; b=60cm

80 o (_174080) _241cm
60 3

On prend : B =250cm = A = 250cm

v" Semelle de rive :

N =4171086KN
B >420cm

On prend : B=420cm = A=420cm

v" Semelle de d'angle :

N =4307.8KN
B > 430cm

On prend : B= 430 = A=430cm

% Conclusion :
D'aprés le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces dernieres se
chevauchent suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour

cela le choix d'un radier général est préférable.

IX.3) Etude du radier :

1X.3.1)Généralité :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, gui

a leur tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol.
Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable.

Remarque :

Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :

L’état limite ultime de résistance :

Situation durable et transitoire : ELU — 1.35G +1.5Q
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= Situation accidentelle :

ACCl1 - G+Q+E
ACC2—->G+Q-E
ACC5—->0.8G+E
ACC6 —>0.8G—-E

[RPA99(V2003)/10.1.4.1]

= [ ’état limite de service:

ELS - G+Q

Fiche poteaux —>

N
. \
Radier ——

N\
N\

Réaction dusol —>

Fig.X1.2: Schéma du radier général

1X.3.2) pré dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratique « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.

» Hauteur du radier

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hanteur pour qu’il

résiste aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par I’effet de sous- pression

, Cette hanteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

]

1- Condition forfaitaire ;

3

2- Condition de rigiditeé ;
3- Condition de non cisaillement ;

4- Condition de non poingonnent.

Fig.XI. 3: Dimensions du panneau

De dalle le plus sollicité
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1) Condition forfaitaire :

Lenct
g5

Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=4.99m =>0.623<h <0.99
On prendra h=1.10 cm

2) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

Avec :

Le : longueur élastique donnée par :

I_9:44><E><|
V' K xb

K : coefficient d’élasticité du sol ;

Pour un sol de densité moyenne, K=40 MN/m?3 [HENRY THONIER ; Conception et
calcul des structures de batiment ; tableau de page 305).

E : module d’Yong du béton (E=3.10* Mpa) ;

3
| : inertie du radier (I = bxh )
12

B : largeur du radier.
Pour notre cas :

L=4.99m.

4
22
E\~x
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h>33><40(2><4.99)4 > 074
= .
= |3x10°\ =« = 0/am

on prend h=90 cm.

3) Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2,2]
On doit verifier que :

28 .4y =2.5Mpa  (Fissuration préjudiciable)

7y £ Ty = min (0.15 X ol

Tmax Tmax
Ty =4—=

bxd bx0.9h
7, : Contrainte tangentielle ;

<z, [BAEL91/A5.11]

7, - Contrainte tangentielle admissible ;

TMaX - Effort tranchant max.

T max — maX(TXmaX ;-I-ymax )

Lx 4.9

Ona =295 0.98 = le panneau travaille suivant deux directions.

Donc:

Pour les panneaux de dalle de forme réguliére.

X _ quXLXXLy _—— q, x L, xL,

L — T
“ 3L, 2xL, +L,

Calcul gu:

La surface du radier est de :
S =372.21m?

Le poid de superstructure :
G =46085.82 KN
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q" = 1.35%+1.5Q

q'=1.35 x 2882 4 4 5% 2.5 =170.90 KN /m?
372.21

Tx=248,59KN  Ty= 332,09 KN

T™a* =332.09 KN

=0.15m = h > 15cm

332.09
h>
09x1x25x%x103

4) Condition de non poingconnement :

N, <0.045-U, -h-

Uc : périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ;
h : épaisseur du radier ;
Ny : charge maximale appliquée par les

poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R

Pour notre structure,

Numax= 2752,10 KN appliquée par un poteau de section carré (60x60) cm?

Uc =4(a’)

Fig IX.2. Dimensionnemeant du fedillet moyen.
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Avec :
a'=a+h
Donc :
Uc=4 (a+h) =4 (0.6+h) = 2.4+4h
L’inégalité (1) devient :
0.38h2+2.4h—Nu=>0

= Onaura h>1.12

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, soit h=115 cm

e La hauteur des nervures : hp

L _ 499 _
107 10 o A%m4h0 / 7
On prendra  h,=60 cm. ,;{"
/I

hy =

. /,
e Epaisseur de la dalle : #

> L _ 499 _ 25 . . .
€250 20 <M Dimension du radier.

On prendra e=40cm

> Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :

poutres principales ;
Poutres secondaire.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0.3h <bgy <0.4h

Ly_bo et b]_ SH

b, <
2 10

b =2b, +b,
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Lx=490cm; Ly =499 cm.

Tableau. IX. 1: Dimensions des poutres.

Poutres Poutres
principales secondaires

100 100

40 40

35 35

45 45

Fig.Xl. 1:Dimensions des poutres.
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1X.3. 3) Détermination des sollicitations :

a) Caractéristiques du radier :
h =100 cm ; e=40cm ; h,=60 cm.
Surface du radier S=372.21m?
= 59671m?*

|, = 45961m

V, =15.29m

V,=12.40m

Avec :

Vx, Vy : abscisse du centre de graviteé du radier et
Ixx, lyy : inerties du radier ;

b) _Calcul du poids du radier: Pr

Poids du radier sans poutres: P, =S-e-y, ;

Poids des poutres principales : P, = L(h - ho). by - 7 ;

Poids des poutres secondaires : P, = L'(h—hy )b, - 7,

Avec :
e : épaisseur du radier sans poutres ;

7p : Masse volumique du béton ;

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et
L" : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;
P; =372.21 X 0.4 x 25 = P, = 3722 KN.
B, =91.96 X 0.4 X 0.35 X 25 = B, = 322 KN.
P, =883 x 0.4 x 0.35 x 25 = P, = 309 KN.
= Pr =P, + B, + P, = 4353.1KN.
¢) Surcharges d’exploitation : Or
Qr=5xS§
Qr =5x372.21 = Qr = 1861KN.
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Combinaisons d’actions :

Etat limite ultime (E.L.U) :

Situations durable et transitoire
(1.35G+1.5Q)+(1.35Pr+1.5Qr)

Nt N?

N, =N!+N?
Avec:
N} : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données
par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.
N}=71175,86 KN

N, = 71175.86 + 8668.2 = N,, = 79844 KN.

Mx = 445084,91KN.m
My = —1014220,05KN.m

Avec :

Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans

la direction considérée, c¢’est-a-dire :

M, o ZZ(MX+ F, - (% —xg))

My/G :Z(My"' Fy '(yi - yg))
Mx, My et F, sont donnés par le logiciel Robot Bat;

X, Y : abscisses du point d’application de Fz .

1) Situation accidentelle: [(G +Q + E) + (Pr+Qr)]et [(0,8G + E) +0,8Pr|

N, = 52174,70 + 6214.1 = N, = 58389 KN.
Mx = 236257,83KN.m
My = —740202,64N.m.
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«+ Etat limite service (E.L.S.) :

(G+Q)+ (Pr+Qr)

N, = 52059,16 + 6214.1 = 58274 KN.
Mx = 325321,01KN.m
My = —741817,27KN.m

e) Vérification des contraintes sous radier :

N M
S 1
30 +o0
1 2
4

o1 o - Contraintes du sol sous la structure (sous le radier).

On =

Q
N

REANIARAEN

Q

1]

Fig.Xl. 2: Schéma des contraintes du sol
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1) Situation durable et transitoire :
< Etat limite ultime (EL U) :

_ Ny My
o=tV
T T

N, = 71175,86KN

gsol =3bars

Suivant l'article de RPA99/V2003 :

_ —u _
Oadm = Osol =2-Osol = 06bars

. ens X-X :
_ [71175:86 _ 445084, 85
7127 |372.21 ~ 59671

- 15. 29] -1072

o, = 1.28bars < g-adm —s Condition vérifiée

o, = 1.13 bars < cadm —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3-01+0;
Omoy = 14 2 = 1.25bars

Sens Y-Y :

o _[71175,86 -1014220,05
12 7 [ 37221 — 4591

: 12.40] .10-2
0, = 4.64bars < g'adm — Condition vérifiée

0, = 0.82bars < cadm —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3-01+0;
Omoy = 14 2 = 5.1bars

«+ FEtat limite service (EL S) :

__ Ng Mg
o=tV
T T

N = 52059,16KN
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Sens X-X :

[52059 16 325321,01
37221 — 59671

: 15.29] . 102
0, = 2.23bars < g'adm — Condition vérifiée

0, = 0.6bars < cgaimm —  Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3-01+0;
Omoy = 14 2 =1,82bars

52059,16 —741817,27

= + -12.4|-1072
7127 |7372.21 T 45961

0y = 3.39bars < cam =  Condition vérifiée

— Condition vérifiée
0, = 1,17bars < cadm —>

La contrainte moyenne :

3-01+0;
Omoy = 14 2 = 2.83bars.

2) Situation accidentelle :

Sens X-X :

o _[52174,70 ~236257,83
12 7 [ 37221 — 59671

: 15.29] .1072

01 = 2,0bars < Gaam —  Condition vérifiée

0, = 0.80bars < Gaam —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3-01+0;
Omoy = 14 2 = 1.7bars
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Sens Y-Y :

S [52174,70 ~740202,64
12 = [ 37221 — 459610

: 12.40] .1072
Condition vérifiée
o; = 3.39bars < Cadm —>
_ Condition vérifiée
0, = 0.59bars < Gaim —

La contrainte moyenne :

3-01+0;
Omoy = 14 2 = 2.69bars

) Vérification vis-a-vis de |'effort de soulevement :

On doit vérifier que sous .pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>15-S-y-Z
Avec .

-P : Poids du batiment;

S - Surface dassise du batiment, Fig.XlI .3: Encrage de la structure
-Z : L'ancrage et

-y : Poids volumique de l'eau (1t/m3).

Pour la structure etudier : P = 48212.68 KN = 4821.26 t
1,5-§Sy-Z=15x%x37221%x1x3.06=1708t

P=137053%> 1708 => CV

P >1,5x S xy x Z => la structure est stable.
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1X.3.4) Eerraillage du radier :

1X.3.4.1) Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m

L
= — |[-Im
a5

Le panneau le plus sollicité :

_Lx _ 4.90

iR 0.98 > 0.4 La dalle porte suivant les deux directions.

M, =u-q- 2>
A R Suivant la direction Iy
M, =y, M, —>

y
Suivant la direction ly

« Etat limite ultime (E L U) :

¢ =510

4.99
4

) -1m = 636 KN /ml

« Etat limite de service (EL S) :

g5 =283 (

4.99
4

) -1m = 353 KN /ml

K/

«+ Situation accidentelle :

Qacc = 269(

4.99
4

) -1m = 333 KN /ml
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Tableau. IX. 2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales :

Sens

Moment SENS X-X SENS Y-Y

Combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S

Ma [KN.m] -124.493 -109.249 -124.493 -109.249

M [KN.m] 186.739 163.874 186.739 163.874

» Calcul des armatures :

v" Enrobage :
Fissuration préjudiciable = ———> a=3cm

Cx:a+

Fig.IX. 8: Enrobage
¢

Cy: a-+ ¢+E

Prnax s?—g:%:%m => p<40mm

Enprend: ¢ = 16mm

Donc :

Cx:3+%6=3.8cm

Cy= 3+2+==58m
dy = hy —c, =36.2cm

—Cy = 34.2cm
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v" Sections de calcul :

a) Sens Xxx :

100 o

I~
En appui En travée

Fig.IX. 9:Section de calcul dans le sens xx.

b) Sensyy:

En appui En travée

Fig.IX. 10 : Section de calcul dans le sens yy.

a) Sensx-X:
= Entravée:
s Etat limite ultime (E.L.U) :
Mu =186.739 KN.m

_ 186739
" 14.2 X 100 X 36.22

U =0,126

p=0126 <p; = 0,392 = A’ % et 1000£,)1000¢, = 6,348MPa
a=0.169 f = 0.932

_ 186739
348 % 0,932 % 36.2

= 15.90cm?/ml

A = 15.90cm?/ml

Amin= 0.0008xbxh,= 0.0008x100x40

Amin=3.2 cm2/ml
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A =max (15.90; 3.2) = A =15.90 cm#ml

v" Choix des armatures:
8T16/ml —— A =16.08 cm?/ml

(T16 — > e = 12.5cm).

« Etat limite service (E.L.S.):

Mser=163.841KN.m

D=15x A/b=15x16.08/100 = 2.41cm

E=2xDxd=2x241x36.2=174.48 cm?

—D +VE + D2 = —2.41 +V174.48 + 2.412 = 11.02cm

b-y3 100 - (11.02)3
[ = 3y +15-4-(d—y,)?* = (3 )

+15 x 16.08 x (36.2 — 11.02)
= 50682.52cm*

Mger 163874
| 5068252

k = 3.23

0, = K X y; = 3.23 x 11.02 = 35.59MPa > 7, = 0,6 X 25 = 15MPa
o, = 15K x (d — y;) = 15 X 3.23 x (36.2 — 11.02) = 1219.971MPa
o, = 1219.971MPa > &, = 187MPa

Conclusion :

0y>0, = 15MPa = Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

. doivent étre recalculé a I'ELS
0,>0, = 187MPa

> Détermination des armatures a I’Etat limite de service '

My 163874
P1 =@z = 187-100.36.2)

= 0,00669

i, = 0,00669

tableau 51 = 0.874
} {kl = 24.68
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> Vérification de ’existence des armatures comprimées

_ o5 _ 187

—— = 7.57MPa<o, = 15MPa = A'4

o, = =
b= k.~ 2468

A = Ms 163874
S OsB1d  187-0,874-36.2

= 27.69 cm?/ml

Choix des armatures:

14T16/mlI —» A =28.15cm%¥ml
(T16 —> e =7cm).

= En appuis :
«+ Etat limite ultime (E L U) :
MY, = —124.493KN.m

Mg, 124493
opXbxdZ ~ 14.2Xx100%(36.2)2

u= = 0,084

1=0084<p, =0,392= A% et 1000&,)1000¢, = o, = 348MPa
= a = 0,109
B = 0,956
A%, = 10.34 cm? /ml

Choix des armatures:

6T16/ml — A = 12.06cm?/ml
(T —> e = 15cm).

« Etat limite de service (EL S) :
M$, = —109.249KN.m

D_15-A_15-12.06
b 100

= 1.81cm

E=2X%XDxd=131.04 cm?

y1=—-D+VD2+E =-1.81+./(1.81)%2 + 131.04 = 9.78cm

b-y3 100 - (9.78)3

[=—=+15 A (d=y)* = > +15 - 12.06 - (36.2 — 9.78)?

= 35960.75cm*
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Mger 109249

I 3596075 >4

k=

o, =k-y, = 3.04-9.78 = 29.73 MPa

o6,=15k-(d—7y,) = 15-3.04- (362 — 9.78) = 1204.75MPa

-Conclusion :

0,>0, = 15MPa . .
b~="b = Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

— doivent étre recalculé a I'ELS
0,>0, = 187MPa
> Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mg 109249
M1 = 5paz = 1871003622 0,00452

tableau {,31 = 0,893

#1 = 0,00452 k, =31.73

> Vérification de Pexistence des armatures comprimeées :

o, =% =2 _ 589MPa<a, = 15MPa = A'#
k; 3173

M 109249
A, =——= = 18.07 cm?/ml
osBrd  187-0,893-36.2

-Choix des armatures:

9T16/mt—> A = 25.13cm?/ml
(T16 —— e = 10cm).
b) Sens Y-Y :

= Entravée :
« Etat limite ultime (E L U) :
MY, = 186.739KN.m

Mg 186739
u=—=—= - = 0,141
opXbxdy 14.2X100x(36.2)

> a=0191
B = 0,924

A% = 16.98cm?/ml
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Amin=0.0008xbxh,
Amin=0.0008x100x40=3.2cm#/ml
Amax(16.98 ;3.2) => A=16.98cm2/ml

- Choix des armatures:
9T16/ml—> A =19.76cm?/ml

(T — e = 10cm).

« Etat limite de service (EL S) :
s =163.874KN.m

15-4 15-19.76
D — =

5 100 = 2,96cm

E=2XxDxd=202.46cm?

v, = =D +VDZ + E = —2,96 +/(2,96)% + 202.45 = 11.57cm

b-y3 100 - (11,57)°
I = 3y +15-4-(d—y;)? = (3 )

+15-19.76 - (34.2 — 11,57)?2

= 58334.76¢cm*

Mger 163874
I  58334.76

k =

o, =k-y, =2.81-11,57 = 32.51MPa
0,=15-k-(d—7y,) = 15-2.81 - (34.2 — 11,57) = 953.854MPa

Conclusion :

0, >0, = . .
»>0p = 15MPa } = Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

— doivent étre recalculé a I'’ELS
0,>0, = 187MPa

> Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mg 163874
M1 =5 paz = Te7100. 3222 0,00751

1y = 0.00751 tableau {’81 = 0,868
1 — ]

k, = 22.88
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> Vérification de ’existence des armatures comprimées

o, =% =2 _ 817MPa<a;, = 15MPa = A'#
k,  22.88

Mg 163874

A. = =
S G5Bid  187-0,868:34.2

= 29.52cm?/ml

Choix des armatures:

15T16ml > A =30.16cm?/ml
(TI6——> e =6cm).

= Enappuis:
« Etat limite ultime (E L U) :

MY, = 124.493KN.m

Mg, 124493
opXbxd2 ~ 14.2x100%(34.2)2

u= = 0,093

u=0,093 <y, =0392=>A4"% et 1000s,)1000¢; = 0,348MPa
>a=0122
g = 0,951
A%, =10.99 cm?/ml

Choix des armatures:

6T16/ml ——> A =12.06cm%ml
(T16 — e = 15cm).

«+ Etat limite de service (EL S) :
MS, = 109.249KN.m

D_15-A_15-12.06
b 100

= 1.81cm

E=2XDxd=123.80cm?

v, = =D +VD? + E = —1.81 +,/(1.81)% + 123.80 = 9.46cm

b-y3 100 - (9.46)3

I = 3+ 15-A-(d—vy,)? = 3 + 15-12.06 - (34.2 — 9.46)?

= 32695.15m*
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Mger 109249
I  32695.15

k= 3.34

0, =k -y, = 3.34-9.46 = 31.59MPaq
0, =15-k-(d—7y,) = 15-3.34 - (34.2 — 9.46) = 1239.47MPa

Conclusion :

0,>0, = 15MPa

} = armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

0,>0, = 187MPa doivent Les étre recalculé a 'ELS

> Détermination des armatures a ’état limite de service :

My 109249
M1 = 5haz ~ 187-100-(32.2)2

= 0,00492

1y = 0.00492 tableau {ﬁl = (0,889
1 — Y

k, = 30.04

> Vérification de Pexistence des armatures comprimeées :

=% = 17 _ 622MPa<a; = 15MPa = A'4

O, = =
b= k.~ 3004

M 109249
Ay ==—>—= =19.21 cm?/ml
Gsfr-d  187-0,889-34.2

Choix des armatures:

10T16/mt——> A =20.11cm?ml

(T16 —— e = 10cm).
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1X.3.4.2) EFerraillage du débordement :

Le débordement est de 50 cm de chaque cotée

MAANNNNNY

«» Etat limite ultime (EL U) :
O, = 297 KN /m?

N
1

Fig.IX. 11:Schéma statique du débord.
-Pour une bonde de 1m de largeur

qu =297 -1=297KN/ml

l2
M, = —qy -~ = —37.125KN.m

My 37125
opxbxdZ ~ 11,33x100X(36.2)2

u= = 0,025

p=0025<pu; =0,392
= A' % et 1000£,)1000g, = 6,348MPa Fig.IX.12:Section de calcul.
= a = 0,032
B = 0,987
A%, = 2.98 cm?/ml

Condition de non fragilité :

Amin=0.0008xbxh,
Amin=0.0008x100%40
Amin=3.2cm?/ml
A = max(Agq; Amin) = 3.2cm?/ml

Choix des armatures:

5T10 — » A =3.93cm?/ml
(TI0— e =20cm)

«+ Etat limite de service (EL S) :
O, = 217 KN /m?

q; =217 x1 =217 KN/ml
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2
Mg = —q; 5= —27.125KN.m

15-A 15-3.93
D =—=

=0,61lcm
b 100

E=2xDxd=44.16cm?

y1=—D ++/D2+E =—0,61++/(0,61)2 + 44.16 = 6.06cm

3 3
= M +15-5,65-(37-7.42)> =8777%km"

| =b'%+15. A-(d—y,)?

Mge, 27125

k==~ =9192.92

= 2.95

op =k -y, =2.95-6.06 =17.87MPa
0, =15-k-(d—7y,) = 15-2.95 - (36.2 — 6.06) = 133.69MPa

Conclusion :

0y>0, = 15MPa } = Les armatures calculées en ELU sont maintenues

0,<o, = 187MPa

Déremination des armatures a L’Etat limite de service :

U, = _ 27125 __400115

S osb-d®> 187-100-36.2°

Us=0.00115=> = 0,942 ; ki=71.21

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

o, =2 =27 = 263MPa <z, = 15MPa = A'%
k, 7121

Mg 27125

— = = 4.25cm?/ml
osB1-d  187-0,942-36.2

Ag =

Choix des armatures :

6T10/m—> A =4.71cm?/ml

(TI6—— e = 15cm).
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1X.3.5) Ferraillage des poutres :

Charge équivalente :

Pour faciliter le calcule des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces derniéres
sont obtenues en égalisant les sollicitation maximales (M, T) provoquées par le chargement

réel et celle données par une charge désignée par (g équivalente)

«+ Accidentelle :

Poutres principales :

_Ly+(Ly—-Lx) |2
qlz[% y+{Ly ):|_
2 ly

499 + (4.99 — 4.9)] 2
2 4.99

g, = [333

g1 = 339KN

Poutres secondaires :

q —{qﬁ}g
LT 2 Ix

_[3334.90 2
T = 2 129

g1 =333 KN

Etat limite ultime (E L U) :

Poutres principales :

g1 = 636KN

Poutres secondaires :
01=636 K

«» Etat limite service (EL S) :

Poutres principales :

g1 = 359.36KN
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Poutres secondaires :

g1 = 359.36KN

M1 M1 M1 M

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ v % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v v v v 3
£ LN N AN AN

B P

405 L 490 . 470 405

A A 1 =1

Fig.I1X. 13: Distribution des charges sur les poutres secondaires

1/ Poutres principales :
Avec :

q; . charges provenant du radier ;

q; - charge équivalente ;

Mi : sollicitations réelle apportées par les poteaux (voir annexe I1).

BRSNSy
A _A_.
4.99m 7 308 m 4.56 m 7777

= ¥
Eal l Fal

Fig.IX.1 4: Distribution des charges sur les poutres principales
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2/ Poutres secondaires :
Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM®6 suivant le chargement des poutres

mentionnées auparavant.
Les résultats des moments sont récapitulés dans la tableau suivant.

Tableau. 1X.3:Tableau récapitulatif des sollicitations.

Poutre principale Poutre secondaire

Travée Appui travée appui

Moment a I'ELUR 393.3 564.9 395.7 492.3
(KN.m)

Moment a I'ELS 287.4 412.7 289.1 359.7
(KN.m)

Moment a
accidentelle (KN.m)

Effort tranchant
(KN)

AY catcuiee (CM?) 14.43 19.8 14.3 18.6

AaCC calculée (sz) 1202 1627 1250 1290

A=max (A"; A*®) 14.43 19.8 14.3 18.6

Choix des armatures 8T16 4T20+4T16 8T16 4T20+4T16

A=16.08cm? | A=20.61cm? | A=16,08cm? | A=16.08 cm?

Vérification de I'effort tranchant :

T, 248590
> 1, =-%=—"""_—(68MPa.
b-d 100-36.2-100

> Ty =min(015-%2;4MPa) = 2.5MPa

> 1=0.68MPa < 7, - Condition vérifiée
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» Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

Poutre aux sens secondaire:

T, 332090

b-d_ 100362 100 L2 MPa

Ty =

T, = min(0.15 - f.,5/1.5;4MPa) = 2.5MPa

T =1.2 < 7, - Condition vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

4T16
erie

Cadre 28 L=

Cerce 8 L=61

4712

Cadre 8 L=

W
T \ 4116

125 ¥

Fig.IX.1 5: Ferraillage de la poutre principale en travée
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L 4T16
2712

Cadre 8 L=270

Cerce 28 L=61

4712

Cadre 88 L= 120

g

A

&

%
\

\ 4716

125 A

Fig.1X. 16:Ferraillage de la poutre principale en appui .
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CONCLUSION

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’éléve
ingénieur et c’est la meilleure occasion pour I’¢tudiant de démontrer en évidence ses

connaissances théoriques acquises durant les cing années de formation.

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi ses connaissances. Ceci se fait a
partir de la lecture des déférentes références bibliographiques et surtout grace au cétoiement

d’ingénieurs et de chercheurs dans le domaine de génie civil.
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