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RESUME

Le présent mémoire, est une étude technique d'une structure en béton armé a usage d'habitation et
commercial composée d'un rez de chaussée + 9 étages avec un sous sol contreventée par voiles et

portiques.

Cette structure sera implanté a la ville de « AIN DEFLA »qui est comme une zone de moyenne
sismicité (zone 1lIb) selon le réglement parasismiques algériennes RPA 99(modifié en 2003). Zone du

vent (zone 1) selon le reglement neige et vent (RNV99).

En plus de la vérification du phénomene de I’impact du poids de I’édifice lors d’un mouvement

sismique.
L’étude et I’analyse de ce projet a été établies par le logiciel (SAP2000 V14.2.2).

Enfin, nous avons travaillé sur ce projet pour assurer 1’aspect économique et sécuritaire.

Mots-clés : Sismique, Batiment, poteaux, Stabilité.



SUMMARY

This brief is a technical study of a reinforced concrete structure for residential and commercial with g
stories of a ground floor and 9 floors with a basement braced by moment resisting frame and shear

wall(dual system).

In this study will be located in city of "AIN DEFLA"wish is classified in zone as a medium seismicity
(zone 1lb) according to the Algerian earthquake regulation RPA 99 (modified in 2003). Wind zone

(zone 1) according to the snow and wind regulations (RNV99).

In addition to the verification of the phenomenon of the impact of the weight of the building during a
seismic movement, The study and the analysis of this plan had been established by software (SAP2000

V14.2.2).

Finally, we worked through this project to ensure the economic and security aspect.

Keywords : earthquake, building, column ,stability.
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Introduction Générale

Construire a toujours été 1’'un des premiers soucis de I’homme et l'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de bétir dans le domaine du

batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exerces par
I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades, s'adapter pour
tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les

séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de telle manicre qu’elle reste apte a l'utilisation pour
laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son codt.

Elle doit résister 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 des colts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contrbles adaptées au projet considérer, au stade de la
conception, et de 1’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et

les régles en vigueur qui sont propres a chaque pays.

L’ouvrage en question est un batiment en R+9 avec sous sol, présentant une régularité en

plan, dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques).
Et les trois conditions du RPA99 version 2003 sont vérifiées .

Ce document est organise comme sulit :

Le chapitre 1 constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les dimensions en plan
et en élévation, des éléments structuraux et non structuraux et des caractéristiques des
matériaux utilisés.

Pour tout étude d’une structure, le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux,
poutres et voiles) se fait en premiere étape afin d’entamer I’étudedynamique, c’est le
deuxieme chapitre.



Dans le troisieme chapitre nous nous intéressons au calcul des planchers.

Dans le quatrieme chapitre nous nous intéressons au calcul des éléments non structuraux
(’acrotére,la dalle plein, la dalle machine et 1’escalier ).

Dans le cinquiéeme chapitre on se focalise sur la modélisation de la structure et la
détermination des modes de vibrations, en renforgant 1’0ssature par des voiles, on observe
ainsi le comportement de la structure jusqu'a la vérification des déplacements.

Pour que la structure résiste aux différents sollicitations on doit calculer le ferraillage de ses
éléments résistants ,a partir des résultats obtenus par I’analyse dynamique ,qui sera le sixiéme
chapitre .

Le chapitre 7 consiste a exploiter les résultats de 1’etude du sol dans le dimensionnement et le
ferraillage des fondations (la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges et les surcharges supportées par 1’ouvrage).

Et la problématique qui se pose c’est esqu’on peut assurer la stabilité de cette structure de
notre projet en prennant en compte le coté economique et la sécurité c’est ¢a notre objectif de
cette mémoire.

Ainsi, nous terminons ce document par quelque conclusions.



(HAPITRE
JSINATONDE LR}




Chapitre | : présentation de I’ouvrage

I -Introduction :

Le présent travail est une étude technique d'une structure en béton arme a usage d'habitation
et commercial composée d'un rez de chaussée et de 9 étages avec un sous sol contreventée par
voiles et portiques.

Le probleme poseé est d'assurer la résistance de notre construction aux différentes effets tout

en prenant la coté économique en considération.

I-1- Présentation de I’ouvrage :

Le projet consiste a calculer les éléments d’un batiment en béton armé a usage multiple
(habitation +commercial) compos¢é d’un RDC+9 étage + 1ss possédant un
Décrochement en plan (forme L).

Cet ouvrage sera implanté a ville de « AIN DEFLA »classé en zone de moyenne
sismicité (zone Ilb) d’aprés le réglement parasismiques algériennes RPA 99(modifié en
2003).

- caractéristiques géométriques :

Notre construction aux dimensions suivantes :

Longueur totaledubloc: ...........oooiiiiiiii 19.50m.
Largeurtotaledubloc: ... 17.50 m.
Hauteur totaledubloc: ... 33.35m.
Hauteur duRDC & . ..o 3.74 m.
Hauteur des étages courants : ............coceeiviiienininnennn 2.97 m.
Hauteur dusous SOl .. ....oooieiiiiii e 2.28m

— Ossature et systéeme constructif adopté :
— Ossature :

La stabilité de I’ossature est assurée dans les deux directions par un systéme mixte des
portiques et des voiles en béton arme capable de reprendre la totalité des charges verticales et
horizontales.

— Plancher :

Les planchers adoptés pour notre structure sont :

Des planchers a corps creux (étage courant, terrasse).
Dalle pleine au RDC.
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— Escaliers :

On a deux types d’escaliers :

- escalier droit & deux volées avec un seul palier utilisé pour 1’accés du RDC jusqu'au 9™
étage.

-escalier console.

— Maconnerie :

Les murs extérieurs sont faits en doubles cloisons en briques de 15 cm et de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm, les cloisons sont des murs simples de 10 cm
d’épaisseur.

— Revétements :

Enduit en platre pour les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Revétement en carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

— Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs
extérieurs.

L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour les planchers terrasse, et

par le vide d’air pour les murs extérieurs.

— Caractéristique géotechniques du sol :
Selon les résultats des essais effectués sur le sol, le sol d’assise de la construction est un

sol meuble, la contrainte maximale est de 1,6 bars, le poids spécifique des
terres y, =17,5KN /m®, I’angle de frottement interne du sol : ¢ = 35°.

I-2- Caractéristique des matériaux :
— Caractéristique mécaniques des matériaux :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, granulats (sable gravillon) et
d’eau de gachage, adjuvants ,le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers
(armatures) disposés de maniére a equilibrer les efforts de traction.

La préparation, du béton sera faite mécaniquement a I’aide d’une bétonniére ou d’une centrale

a béton. Dans notre cas on a utilise le béton de centrale.
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— Résistance mécanique :
a) Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniére est donnée

a « J » jours en fonction de la résistance a 1’age de 28 jours par les formules suivantes :

fc,; <40MPa = fc, :;_ fC,g.
4,76 +0,83]
]
fc,s)40MPa = fc, = ————— fC,,.
2s) ' 14+095) %

- Pour 28 jours < j < 60 jours fc; = fc,g
- Pour j >60 jours fc; =11fc,,
- Pour notre etude on prend fc,, = 25MPa

b/ Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours est conventionnellement
définie par la relation :
ft; =0,6+0,06fc;. (pour fc; <60MPa)

Donc pour fc,, =25MPa ; ft,, = 2,1MPa.

— Déformations et contraintes de calcul :
- Etat limite ultime de résistance :

Dans les calcules relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit: « Parabole rectangle » et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.

a- Diagramme parabole — rectangle :

C’est un diagramme déformations — contraintes du béton qui peut étre utilisé dans tous

les cas. A _ _ )
Onc: contrainte de compression du béton

0bc= 0,85f¢j /0.yb

Parabole: Rectangle

»

2% 3,5 %o 'Sbc%o

Figure 1.1 :Diagramme déformations-contraintes du béton
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Avec:

enc - Déformation du béton en compression

Obc: : Contrainte de calcul pour 2 %o < enc < 3,5 %o

fej : Résistance caractéristique a la compression du bétona ™ j ** jours

b : Coefficient de sécurité

vb = 1,5 cas générale

vb = 1,15 cas de combinaisons accidentelles.
Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de I'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances
caractéristiques obtenues par essaies sur éprouvettes.
b) — Diagramme rectangulaire :

Utilisé dans le cas ou la section considérée est partiellement comprimée en flexion simple.

._6b$‘_. ._6bf_.
3.5 %o

24444444
‘o
=

Diagramme Parabole  Diagramme

Figure 1.2 : Diagramme rectangulaire Rectanale rectanaulair
— Contrainte admissible de cisaillement :

7, =min(0,2fc, / yb,5MPa) fissuration peu prejudiciable.

7, =min(0,15fc; / b,4MPa) fissuration préjudiciable et tres prejudiciable.
La contrainte ultime de cisaillement dans une pi¢ce en béton définie par rapport a 1’effort
tranchant ultime T,.

r, =T,/b,d avec: bo: Largueur de la piece.

d : Hauteur utile.

- Module de déformation longitudinale du béton :

- Module de déformation instantaneée :

Eij = 11000 (fcj )3 ; pour fcos = 25 MPa ; Eizs = 32164,2 MPa.

- Module de déformation différee :

Evj = 3700 (fcj )® ; pour fcos = 25 MPa ; Eizs = 10818,9 MPa.

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
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— Coefficient de poisson :
v=(Ad/d)/(AL/L)
avec :
(Ad /d) : Déformation relative transversale.
(AL/L) : Déformation relative longitudinale.
Il est pris égal & : v=0,2 pour E.L.S (béton non fissuré).
v =0,00 pour E.L.U (béton fissuré).
— Les aciers :
Les aciers utilisés sont des trois types :
. Barres a haute adhérence (H.A) pour les armatures longitudinales FeE400
fe = 400 MPa.
. Barres ronds lisses (R.L) pour les armatures transversales (cadres, épingles, étriers).
FeE 235, fo = 235 MPa.
. Treillis soudés (T.S) constitués par des barres se croisant perpendiculairement et soudés
électriguement a leurs points de croisement.
. Contraintes de I’acier :

f

o, =—*%

2

Situation durable : y, =115 — o, = 348MPa.
Situation accidentelle : y, =1,00 - o, = 400MPa.
— Diagramme déformation contrainte de calcul :

E, = f (¢ %o).

Dans les calculs relatifs aux états limités, on introduit un coefficient de sécurité y qui a les
valeurs suivantes :

7= 1,15 cas genéral.

7, = 1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400.
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Diagramme conventionnel

/» Diagramme de Calcul

-10 %o

i 10 %
Raccorsicement fe/Es ho

Fig 1 1.1 : Diagramme de déformation contraintes.

Contraintes limites de traction des armatures :

Fissuration peu préjudiciable ............... o, < os pas de limitation.
Fissuration préjudiciable .................... st = min(2/3f,, max(0,5 fe;110,/7ft ; ))MPa = E.
Fissuration trés préjudiciable ............... os =08E

n = coefficient de fissuration.
n =1Pour les ronds lisses.
avec : n =X6 :Pour les hautes adhérences avec ¢ > 6mm.
n =13:Pour les hautes adhérences avec ¢ < 6mm.

- Poids volumique :

Bétonarmé ... Ven = 25KN /m®,
Béton non armé ........................ 7s = 22KN/m®,
ACIET .« y =785KN /m°.

I-3 — Etats limites :

Selon les régles B.A.E.L.91 on distingue deux états limites de calcul :

Etat limite ultime de résistance E.L.U.R.

Etat limite de service E.L.S.

-E.LUR:

Il consiste a I’équilibre entre les sollicitation d’action majorées et les sollicitations résistante
calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorée ce qui

correspond aussi aux réglement parasismique Algérien (R.P.A 99).

8
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On doit par ailleurs vérifier que ’E.L.U.R n’est pas atteint en notant que les actions
sismiques étant des actions accidentelles.

— Hypothéses de calcul :

Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance du béton a la traction est négligee.

Le raccourcissement du béton est limité a :

Epe = 3,5 %o en flexion composé.
Epe = 2 %o en compression simple.
- L’Allongement de I’acier est limité a : &, =10 %o.

- Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
. Le béton en compression, 1’acier en traction et en compression.
— Régle de trois pivots :
En fonction des sollicitations normales, la rupture d’une section en béton armé peut
intervenir.
. Par écrasement du béton comprimé.
. Par épuisement de la résistance de I’armature tendue.
Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de 1’acier.
La déformation est représentée par une droite passant par I’un des points A,B ou C appelés

pivots.

Tableau 1.1 : Déformations limites des pivots

Domaine | Déformations limites du pivot considéré

Allongement unitaire de 1’acier 10 %o

Raccourcissement unitaire du béton 3,5 %o

Raccourcissement unitaire du béton 2 %o
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Compression
2 %o 3,5 %o
""""""""" N TR
A B be
© a
;ﬂ_‘) _______ / |
£
= ! 3n/7
O I T"""7/""T7"" (¢
- X!
"3 S
c
2 i/ C
g flexion A S
= : Compression
:
____________________ :
S | 10%  Traction | Pivot c compression
|
__________________________ N A S
Figure 1.2 : Diagramme des déformations limitées
de la section.
- Régle des trois pivots -
—E.LS:
Il consiste a I’équilibre ation d’actions réelles (non majorées) et les sollicitations

résistances calculées dépassement des contraintes limités.
— Hypotheses de calcul :

Les sections droites restent planes.

Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

Le béton tendu est néglige.

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Oy = Ep&pes 05 = E &4

Par convention 7 correspond au rapport du module d’¢lasticité longitudinale de I’acier a celui
du béton.

n=E, /E, =15 (coefficient d’équivalence).

— Sollicitations du calcul vis a vis des états limités :
- Etat limité ultime :
Les sollicitation de calcul sont déterminés a partir de la combinaison d’action suivante :

1,35G + 1,5Q.

10



Chapitre | : présentation de I’ouvrage

-Etat limité de service :
Combinaison d’action suivante : G +Q.
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes.

- Les regles parasismiques Algérienne sont prévues les combinaisons d’action suivante :

G+QzxE G : Charge permanente.
G+Qz12E avec Q : Gharge d’exploitation.
08GtE E : Effort de séisme.

11
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Il - Pré dimensionnement des éléments:

Il 1.Pré dimensionnement du plancher:
L'épaisseur du plancher est déterminée :

ht > L avec : ht : hauteur total du plancher.
L 225
L : portée maximale de la poutrelle.
ht >350/_ _=1555cm

22,5
On adopte un plancher a corps creux de hauteur total ht = 20cm.

Soit : - corps creux 16cm.
- Dalle de compression 4 cm.

Il . 2 — Descente de charge :
— Plancher terrasse inaccessible :

1 — Protection en gravillons roule (5 cm) — 380 KN/m2,

2 — Etanchéité multicouche (2 cm) 8312 KN/mz2,
3 — Forme de pente en béton maigre (5cm) — 510 KN/m2,
4 — Isolation thermique en liege (4 cm) 816 KN/mz2,
5 — Plancher a corps creux (12 + 4 cm) 2560 KN/m2,
6 — Enduit en platre (2 cm) 620 KN/mz.

Charge permanente totale Gt = 4,98 KN/m2.
Surcharge d'exploitation Qo=1,00 KN/m?
- Plancher étage courant :
1 — Revétement en carrelage (2 cm) —44 KN/m2,

2 — Mortier de pose (2 cm) 240 KN/m2,
3 — Sable fin pour mortier (2 cm) 884 KN/m2,
4 — Plancher a corps creux (12 + 4 cm) —2360 KN/m2,
5 —isolation phonique (2 cm) —3,12 KN/m2,
6 — Enduit en platre (2 cm) 820 KN/m2,

7 — Cloison en briques creuses £,90 KN/m2,

Charge permanente totale G; = 5,00 KN/mz2,
Surcharge d'exploitation  Qo=1,50 KN/m2.

12
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-Plancher (R.D.C):

Pour la dalle pleine : « :Ili avec: Ix:1a petite portée.
y

ly:1a grande portée.
I, Iy sont mesurés entre nus des appuis.

_ X335 464504

o =—
Ly 520
La dalle travaille dans les deux sens, calculons 1’épaisseur de la dalle, il est donnée par

formule suivante : Lx <e< Lx = 7,77<e<875.onprend: h=15cm.

1 - Revétementen carrelage (2cm ) —8,44KN/m2.

2 — Mortier de pose (2 cm) 840 KN/m2,
3 —lis de Sable (2cm) 8:34 KN/mz,
4 — Cloison interieurs 6830 KN/mz2,
5—Dalle pleine (15¢cm) 35 KN/m2,
6 — Enduit en platre (2 cm) 8720 KN/m2,

Charge permanente totale G; =6,03KN/m2.
Surcharge d'exploitation  Qo=5,00 KN/m2.

- Remplissage extérieur :

1 — brique creuse(e =10cm) 839 KN/m2.

2 — brigue creuse(e =15cm) 85 KN/mz2,

3 — enduit extérieur en ciment 8340 KN/mz2,

4 — enduit extérieur en platre 20 KN/m2,
2,75 KN/mz,

11-3— Pré dimensionnement des poutres :

Selon les B.A.E L 91, le critére de rigidité :
ht = hauteur total de la poutre.

L L
T ht < 10 avec b = largeur de la poutre.
0,3d <b<0,4d L = la plus grande portée libre entre nus d’appuis.

d = hauteur utile.

On distingue deux types des poutres.

13
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a- Poutres principales :

{Lmax =520cm {34,66 <h<52

d =0,9ht 108<b<144
b > 20cm............ Condition verifiee.
b =30cm e (g s
d’aprés le R.P.A 99 ht > 30cm............ Condition vérifiee.
ht = 40cm
LA Condition vérifiée.

On prend = ht =40 cm; b = 30 cm.

on prend la section des poutres A = (30 x 40) cmz2.

b- Poutres secondaires :

24,66 < ht <37 on prend = ht =35 cm.
Lmax =370 cm
81<b <10,08 on prend : b =30 cm.
b=30cMm....cc.ccveennen. Condition vérifiée.
D’apres le R.P.A 99 h, =35CM....ccccvnne. Condition vérifiée.
ht h=116<4. . Condition Vérifiée.

on prend la section des poutres A = (30 x 35) cm2,
-Charge permanente :

Dans les batiments a usage d'habitation et pour calcule l'ossature (poteau,Poutre |,
fondation),on suppose que toute les surcharges ne s'appliquent pas simultanément sur tous les
planchers et on détermine comme suit la surcharge > nsur les éléments porteurs du
niveau(n),en fonction des surcharges appliquées sur différent niveaux.

Tableau I1.1 : charge permanente

Niveau Charge( KN/m?)

Terrasse 4,98
09 9,98
08 14.98
07 19,98
06 24,98

05 29.98
04 34,98
03 39,98
02 44,98
01 49,98
R.D.C 56.01
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-Charge d’exploitation :
Utilisation de la loi de dégression de la surcharge d’exploitation :
Qo:la valeur de référence pour le plancher terrasse.
Qn:la valeur de référence pour le plancher de I'étage”n”
la numérotation étant effectué a partir de sommet.
Tableau 11.2 : charge d’exploitation
La

Niveau surcharge
( KN/m?)

Terrasse n=0 Qo 1

09 n=1 |Qotd 2,50
08 N=2 Qo+0,95(Q1+Qy) 3,85
07 n=3 Qo+0,9(Q1+Q2+Qs) 5,05
05 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Qa4) 6,10
o5 Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00
04 Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) 7,75
03 Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7) 8,50
- Qo+0,68(Qu+Q2+Qs+Qu+Qs+Qe+Qr+Qs) | g o5

01 Qo+32+—”.zi1”Qn 10,00
n

Qo+32+—n.2i1”Qn 13.025
n

Il - 4 — Pré dimensionnement des poteaux :
Le calcule est basé sur la section du poteau la plus sollicité :

Poteau S=3,6 x4,45
S$=16,02m

Dans mon cas j’ai choisi le poteau central qui est le plus sollicité

15



Chapitrell: Prédimentionnement des éléments structuraux

1,7

2,75

Figure 11.1 : Pré dimensionnement des poteaux
On doit dimensionner les poteaux de telle facon qu’il n’y ait pas de flambement c’est a
dire : 1 <50.
L
|

A , Lf = /0 pour un poteau bi-ancastré avec possibilité de déplacement.

L¢ = longueur de flambement.
I = rayon de giration.
i= \/I Avec < B : section de poteaux.
B A : L’¢élancement du poteaux.

| : moment d’inertie de la section par rapport a passant par son
centre de gravité et perpendiculaire au plan de flambement.

-

Selon les régles de B.A.E L 91, I’effort normal Ny doit étre :
N, < o{Br'—feza + A E}
0,950 5
B, =(@a—2).(b—2)cm?
Br: section réduite.
B, =(@a-2)(b—-2)
As : section d’armature longitudinale.

As=09%Brs ......... zone I

A= [0’9% 280~ 2)} - 0’2%) —2)cm2,

« ;. Coefficient de réduction en fonction de 4 .
0,85

Aya
1+(—
(3e)

Si A<80=a =

16



Chapitrell: Prédimentionnement des éléments structuraux

Si50<A<70=a = 0,65(570)2

-Matériaux :

- Béton de résistance caractéristique  fc,; = 25MPa

9=
_085.f = &,, =14,2Mpa
S0 Vo =L

-Acier de limite élastique fe=400Mpa

= o, =£:>0S = 348Mpa

Vs
—Dimensionnement des poteaux:
- Chargement : (5=16,02m?)

-La charge d'exploitation totale .........Q=13,025KN/m?

-La charge permanente totale ........... G=56,01 KN/m?

-L'effort normal permanent............ Ne=1,1.G.5=987.08 KN

- L'effort normal d'exploitation......... No=1.1.Q.5=229,52 KN
-L'effortultime ...l Nu=1,35 Ng+1,5 No=1676,83 KN

3
-Détermination de a : /I:I%fsso. i:\/I:WI ba =\/E=O,29a
i B 12ab 12

L+=0,710=261,8 cm

L _Lf_ 2618 _

— = <50 = a>18,055cm.
i 0,29

on prend : a =50 cm.

17



Chapitrell: Prédimentionnement des éléments structuraux

- Détermination de b :
Selon les régles du B.A.E 191, [Deffort normal ultime Ny doit étre:

Br.f
N, 50{ Cas | ASE}
0,97, Vs

B, =48(b - 2).
A, =0,9%B, =0,9%[48(b - 2)]
A, =0,43(b - 2).
2618
0,29x50
o =085/[L+ (1/35)]
a=0,67.

=18,05<50

N, <0, 67{ 48(b — 2)25 . 0,43(b — 2)400}

0,9x15x10 115x10
(b—2)>24,50
On prend b =50 cm.
Soit un poteau carré de section (50 x50)

Vérification des conditions du R.P.A 99 (version 2003) :

min(a,b) >30cm........cccceenee 50 > 30cm............. condition.vérifie.
Zone IIb | min(a,b) > e 50 > 391 =19,55...condition.vérifié. -
20 20
S<—=1<bii, = < —==1<4......condition .vérifié.

Remarque :

Il n est pas économique de garder la méme section des poteaux pour touts les étages de la
construction. Pour cela on réduit la section des poteaux.

-pour le niveaux (sous sol+ RDC+2 étages) = (a*b) = (50*50) cm?

-pour le niveaux (3-6) = (a*b) = (45*45) cm?

-pour le niveaux (7-9) = (a*b) = (40*40) cm?2.

-Prédimensionnement des voiles :

-les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales au vent et au seisme.

le RPA (version 2003) considere comme voiles de contreventement

L >4a

Les voiles satisfaisant la condition suivant : . h,
a > —

20

18



Chapitrell: Prédimentionnement des éléments structuraux

L : longueur du voile .

a: épaisseur des voiles (amin=15cm)

Avec :{ he: hauteur libre d'étage (3,74m et 2,97m)

297

On prend a=15cm.

a>——=14,85cm.
20

Tableau I1.3 :tableau récapitulatif

I Sections I
Elements

S-sol+R.D.C+2étages | 3®™ au 6°™ étage | 7™M au 9™ étage

Poteaux

(50.50) cm? (45.45) cm? (40.40) cm?

Poutre principale

(30x40) cm?

Poutre secondaire

(30x35) cm?

Voile

15cm

Plancher

(16+4) cm

19
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

I11- Calcul des planchers :
I-1-Introduction :
Les planchers sont des éléments qui déterminent les différents niveaux d'une construction, ils
jouent le role :
La plate forme pour I'étage courant.
D'élément de stabilité.
D'écran permettant le confort de I'habitant.
111-1-Calcul des poutrelles :

I11-1-1 —pré dimensionnement :

,__
=
&

T

kL

N ammlia

b .

i i
hot | ! (£ / SN [
| — I
@ 7 It
i i

o
=

S 727 S
bc_) 65

Figure I11.1 :pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers.
les planchers sont des aires horizontales qui servent a limité les étages dans notre
structure,on a un plancher a corps creux.

hi=20cm [16cm: corps creux.
4cm : dalle de compression.

Hauteur de la nervure égale a la hauteur

Donc on a des poutrelles de plancher he = 20 cm.
Epaisseur de la table ho =4 cm.

Largeur de la nervure b, = 16 cm.
Longueur de travée L = 300cm.

-Calculde« b » :

Le calcul de la largeur b se fait a partir des conditions suivantes :

20



Chapitrelll :Calcul des planchers.

b <— 300/ _
=10 40_30cm.
b-b, .
b, = 5 <min =
(L —b,) (65-12) / _
p, <(L=0:)/ )/ = 26,50m

On prend b1=26,5cm.
D'ou b=65cm.
I11-2-Méthode de calcul :

La structure a etudier étant une structure courante avec une surcharge modérée
(Q<5KN/m?)donc le type de plancher & adopter est un plancher a corps creux.

Les poutrelles sont continues et disposées suivant la petite portée travaillent a la flexion
simple.

Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifier dite méthode forfaitaire, cette
méthode n'est applicable que si les quatre conditions suivantes sont remplies :
1 — Charges d’exploitation modérée Q < max(2G,5KN / m?).
2 — Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées
(I=constant).
3 — Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25.
08< L <1,25.

i+1
4 — La fissuration considérée comme non préjudiciable.
Pour les dalles calculées dans un seul sens, les poutrelles et les poutres sont évalues a partir
des valeurs max des moment en travées et sur les appuis a des fractions fixées forfaitairement
de la valeur maximale du moment flichissant (Mo) dans la travée indépendant de méme
charges.
Appelant :

-Mo : moment maximal de la travée de référence.

-M¢:  moment maximal dans la travée étudiee.

-Mw :  moment sur l'appui de gauche.

-M,: moment sur I'appui de droite.

- « :le rapport de charges d'exploitation (Q) a la somme des charges permanente(G)

Q

et les charges d'exploitation (Q): . =——.
Q+G

-les valeurs prise pour (M, Mw, Me) doivent vérifiée les conditions suivantes :
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Travée de rive : Mi< max[l,OSMO;(1+ 0,3a)M0]_|:MW;‘M|}
M (203,

-Travée intermédiaire : Mi> max{l,osmo;(“ol?ﬂ) _( M, ;r M, ﬂ

Mi> (1+ (;,305 j.M 0

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

1-cas de 02travées :

0,2Mo 0,6Mo 0,2Mo
A A A

2-cas de 03travées :

0,2Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,2Mo
A AN AN JAN
3-cas de O4travées :
0,2Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,5Mo
A AN AN AN

4-poutrelle a plus de 04 travées :

0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo  0,5Mo
A A A A A A

-Efforts tranchants :

Verification de la condition de la méthode forfaitaire :

a-plancher étage courant :
1-fissuration peut préjudiciable............................e. vérifier.
2-poutrelles a inerties transversales constants............. vérifier.

3-charge d'exploitation moderée Q < max(2G,5KN /m?)
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

=1,5KN/m2
G=5 KN/M? vérifier.

=1,5<5 KN/m?

. . . L
4-les rapports des portées successives sont compris entre 0,8 < L—' <125
i+1

Donc on peut appliquer la méthode forfaitaire.
111-3-calcul des poutrelles :

-Les types de poutrelles :

187¢ type :
A B C
A A A
. 400 | 320
2°M€ type :
A B C
A A A
. 330 , 300
3*Metype :
A B C D
A A A A
| 33 | 300 | 3,65 | 4,00 3,20
I I I I
-Calcul des sollicitations :
-Exemple de calcul :
Prenant le premiére type comme un exemple de calcul.
A B C
A A A
. 400 | 320
- géométrie :
-Larguer de la poutrelle ... b=65 cm.
-Larguerdel'ame ... b0=12cm.
-Hauteur totale du plancher .............................0. hi=16cm.
-Hauteur de la table de compression ..................... ho=4cm.
-Hauteur utile .....ooovvviiiiiii h=14,4cm.
-chargement :
-Charge permanente .......... G=5x0,65=3,25KN/ml.
-Charge d'exploitation......... Q=1,5%0,65=0,98KN/ml.
AELUR ... qu=1,35.G+1,5.Q=5,86 KN/ml.
AaELS ... qs=G+Q=4,23KN/ml.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

AI'ELUR:
qu=5,86 KN/ml

AALHHH%HHJ,HVC
400 320 R

-Calcul des moments isostatique :

2
M, =%=11,72KN.m

sc  (, x L’ec

M, =7,50 KN.m

-Calcul des moments sur appuis :
Ma=0,2 M,*® =2,34 KN .m
Mg=0, 6 (M,"®,M,*)
Mg=0, 6 M,**=7, 03 KN.m

Mc=0, 2M,* =1, 5 KN.m

-Calcul des moments en travées :

g9 =02320
G+Q

1+0,3a =1,07 .
1+ 0,3

=0,53 Donc le cas d'une travée intermédiaire.

—1’2 +0,32 =0,76 ..o, Donc le cas d'une travée de rive.

-Travée de rive :

Me> max[<max[(1+ 0,3)M,:1,05M, [~ M, ;r M, >;(1,2 +20,3ajM0}

-Travée intermédiaire :

Mi> max[<max[(1+ 0,3)M,;1,05M 0}_ M,, ;r M, >;(1+213Q]M0j|

Aprés les calculs on trouve :

M, " =8,91 KN.m
M,* =5,7 KN.m
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

7,03

~1 15
A

5,7

8,91
Figurelll.2 :Diagramme des moments

-Calcul des efforts tranchants :

Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes :

gL M,-M, o _-gL_M,-M,

TW —,  'le
2 L 2 L

Travée AB :

M, —Ms =10,55KN.

Mp—Ms _ ~12,89KN

-Travée BC :

1, = Gec , Mg ;'V'c —11,04KN.

2

_q _
T, = e M =Me _ 7 65kn.
2 L

11,04

+ N 7.65

K ] ~)

12.89

Figure 111.3 : Diagramme des efforts tranchants
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

Tableau 111.1 :Tableau récapitulatif donnant les sollicitations pour les planchers étages
courantsa L'E.L.URetaL E.L.S:

A-B
B-C
A-B
B-C
A-B
B-C
C-D
D-E
E-F

111.4-Calcul du ferraillage des poutrelles :(a ’ELU) :

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des section en "T" dont les dimensions sont données comme suit:
-Géométrie :

b

L AR
AN W i yv

bo <> Figure I11.4 : Géométrie

Largeur de la poutrelle b = 65 cm.
Largeur de la bo =16 cm.

{ Hauteur de la section ht =20cm.

Hauteur de la section ho =4 cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h =18 cm
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Moment d’inertie :

ht® h, )
I:bwjgw(b—bgig—bmm+(b—M)th

V=ht-V
v b,.h? +(b—b,).h,’
2[b,.h+ (b —h,).h,]

{ v/=11,15 cm
v=4,85cm

I=8011,57cm*

-Materiaux:

-contrainte des aciers utilisés fe =400 Mpa

-contrainte du béton a 28 jours fcs = 25 Mpa

-Contrainte limite de traction du béton ft.s=2,1Mpa.

-Fissuration peu préjudiciable.

-Les sollicitations de calcul :
Mtravéemax =8,91 KN.m tmax=6,43 KN.m

E.L.U< Mappuimax = 7,03 KN.m E.LS TAamaX:S,W KN.m
Tmax =12,89 KN

-Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

-En travée :

Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse
la table de compression ou si elle intéresse également la nervure On calcule le moment
équilibré par la table
Mt = bhofbc(d-ho/2) = 65.4.14,2.(14 ,4-2).10° = 45,68 KN.m
Mtmax =8,91 KN.m<45,68 KN.m
Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht) = (65 x20) cm?2 soumise a

Mtmax =10,36 KN.m
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

3
po Mt 8ILI0T 4 20392 5 A= 0
o, .02 14,2.(14,4)2.65

o =1,250— 1= 241 )= 0,0562
f=1-04c =0978
fe 400

O =——=348MPa
s, 115

Mt 891.10°

B.dog 0,978.14,4.348

-Condition de non fragilité (section en Té):

AsS =1,81cm?

A = ;fﬁ =0,29cm’®
0,81.ht.\V' fe

A =181> A =0,29cm’............. condition .vérifiée
-Choix des armatures :
On adopte : 3T10=2,35cm’

-Sur appuis :
Ma=7,03KN.m

(Ma<0) = comme la table se trouve dans la zone tendue,elle n’intervient pas dans les calculs
par conséquent la section en T donné et consédéré comme une section rectangulaire
(box h)=(12x16)cm’

3
poMa 708100 98, —0392 5 A5 =0
o2, 142 (144212

o =1,2501— 1= 211 )= 0,2785
/3 =1-0,4a = 0,889

o, =18 _ 400 _ 3iampa
5, 115

3
pe MU 70310° o
Bdo, 0,889.14,4.348

-Condition de non fragilité (section en Té):

A = ;fﬁ =0,67 cm?
0,81.ht.V fe

Donc : Ascal =1,57 cm? > Anin = 0,67 cm? ............... condition veérifiée.
Le choix : 2T10 = 1,57 cm2.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Vérification des contraintesa ' E.L.S :
-Plancher étage courant :
Mt ser = 6,43 KN.m
Maser=5,07 KN.m

-Contrainte maximale de béton comprimé :

. o, =0,6f_, =15Mpa
o, =M, xY, Il _,
99

tser

-En travée :

-Position de I'axe neutre :
Pour vérifie la position de I'axe neutre on utilise la formule suivant :
H=bho%/2+15A (ho-c)- 15A(d-ho)
H = bho%2-15A(d-ho)

H = 657'4 ~15.2,35(14,4 — 4)

H=153,4>0........... l'axe neutre tombe dans la table .
La section consédére (b.h)=(65.16)cm?
y1=?

byi2/2+15(A+A)- 15(AC+Ad)=0
by1?/2-15A(d- y1)=0
32,5. y12+35,2. y1-507,6=0

D’ou Y1=3,44cm
-Le moment d'inertie :

by, ,
I :%+nA'(yl—c)+nA(d—yl)2.

65
I :?yl3 +nAd-y,)%
g = 6—35(3,44)3 +15.2,35.(14,4 — 3,44)* =5116,28cm”.

-Calcul des contraintes :

M.  643.10°

c, = Y, = 3,44 = 4,32MPa
l 5116,28
o = 0,6f,, =15MPa.
6, = 432MPa<cbc =15MPa............. condition  verifiée.

Les armatures calculées a L.E.L.U conviennent.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Sur appuis :
A=1,57 cm? Maser =5,07 KN.m
M

_ aser
Oy = | Y1
G

Section (box h)=(12 x 16)cm?
y1=?
b o y1%/2-15A(d- y1)=0
6. Y12+22,55. y1-339,12=0
D’ou Y1=5,81cm

12 3 2
Il =§y1 +nA(d-y,;)"

I, = %(5,81)3 +15.1,57.(14,4 - 581)? = 2522,20cm".

5,07.10°
O'b =

2522,20
o, =11,67Mpa

x 5,81

D’ou o4=11,67 Mpa<o, =15Mpa

Les armatures calculées a L'E.L.U conviennent.

-Contrainte des armatures tendue :

o, < oTS ....la fissuration est préjédicible....... aucune vérification n'est a fair concernent o, .
-Vérification de la contrainte tangente :

7, < Z

V, 12,89.10°
" bed  120.144

=0,74MPa

Fissuration peu préjudiciable:

T4 =min(0,2f ,,;5M Pa) = 3,33MPa.
1, =0,74MPa< 1, =3,25MPa................... condition vérifieé
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Les armatures transversales At:
@, <min(h/35; b,/10; D .i.)
Diametre: ¢, < min(160/35;120/10; 10) = 4,57.
on adopte: &, =6mm.
-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm) }
St < min (12,96 ; 40cm) St < 12,96cm selon RPA zone nodale
StE<10cm
n adopte S=10cm
one courant St <min(b/2,h/2,10¢L)
n adopte St=10cm

-La section des armatures transversales :

At fe 17,(02) ~0,3k.f,
by.st ys  0,9(sina + cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
f;"=min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
a=90° = sino +cos o =1

fe =235 Mpa; 6s =1,15

bo.ud

V.,=12,82 kN

. 12,89.10°
Y 120.144
A _(074-032)).12
St o,9.§

115

Dou:t, =

0,74Mpa

=0,00044

-La section minimale des At :

At x fe > max (‘Cu(h/Z) 0.4 Mpa)
b, x5, 2
At><fe>

> max (O’—274; 0,4 Mpa)

bxs,

(ﬂj L 0dxby, _04x12_ 00

S, fe 235
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

At
(—J >0,020cm | on prend St =12 cm

t
= At >0,02.12 = 0,24 cm?
On adopte 2 ¢ 6=0,56cm?.

-Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Vu =12,89KN
My = 7,03 KN.m

~Mu_ 7,03
“z 09d.10°

=54,24KN >V, =12,89KN

Les armatures longitudinales inférieurs ne sont pas soumises a un effort de traction.
-Compression de la bille d*about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F,ETV2
I:b
Ty = E Avec abO
S=el—
J2
D’ou 1, =£.
ab,

a: la longueur d'appui de la biellette.
a=b-4cm=30-4=26cm.
b:largeur de la poutre.

Ondoitavoir 7o <f,ly,

Mais pour tenir compte du faite que I'inclinaison de la biellette est légérement différente de
45° donc on doit vérifier que :
ob <0,8f ,5/y,

2T _085fg _ . 2Ty,
ab, Yo 0,8.b, .f

=a=>1,61cm

a=min (a';0,9d)

a=min (26cm; 16,96cm) = 16,96 > 1,61 cm.................. condition vérifiée.
-Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser:Tu/O,gd. 7, < Tser = \|IS. ft28

ys: coefficient de scellement | ys=1,5pour (haute adhérence)
s=1 pour (rond lisse)
Ty: effort tranchant max T=12,89KN
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

Teer = 12,89x10%/0,9x14,4x15,7x102 = 0,633 Mpa
Tser =1,5 X 2,1 = 3,15Mpa
Tser = 0,633 Mpa < tUser = 3,15 Mpa............... condition vérifiée

-Ancrage des armatures tendues :

La contrainte d'adhérence 1s est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
15 = 0,6 ys2.fos = 0,6 (1,5)2.2,1 = 2,835 MPa.

La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

¢ : Diamétre d'une barre égale 1cm

Ls=1.400/4.2, 835 =35,27 cm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 35cm

Nous somme obligés de courber les armatures de telle sorte que
r=559¢=551=55cm.

r: le rayon de courbure.

-Vérification de la fléche :

Il faut que les conditions suivantes soient veérifiées :

h 1 h 16 . el
—2>—— |=|—=—-=0,04<0,0444 |.....00oeeeere. condition non vérifiée.
L 225 L 400
h
—> M, = E =0,04< & =0,05 |oererien. condition non vérifiée.
L 15.M, L 15.11,72
As < 36 = 2,35 =0,013> 36 =0,009 |oeeernnee. condition non vérifiée.
b,.d f, 12.14,4 400

Dans ce cas le calcule de la fleche est nécessaire.

-Chargement :

1-charge permanente : G=5,00KN/mz,

2-surcharge d'exploitation :Q=1,5KN/m?

3- charge permanente sans revétement : J=1,69KN/ml.
4- charge permanente avec revétement : g=3,25KN/ml.
5- charge totale (G+Q).b :q=4,22 KN/ml
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Détermination du centre de gravité :

DAY (Bhy).(hol2+h—hy) +[(h—h)b, (h—h,)2]+n.A,.c
Yo = USTA T (b.h)+(h—hy)bg + 1A,
_ (65.4)(2+16—4) +[(16 —4).12.(16 — 4)/2]+15.2,35.2
¢ (65.4) + (16 —4).12 +15.2,35
ys =10,41
Vi=h-ys+16-10,41=5,59cm.
V>=10,41cm.

-Détermination du moment d'inertie:

3
| = bvl _(b_bo)(Vl_ho)3 +b0V23
9

3 3
65.(5,59)° (65-12).(559-4)° 12.(10,43)°

g - - +

3 3
|, =10745,32 cm*
-Calcul des moments correspondants :
M; = 0,85.J.L.%/8 = 0,85 .1,69. (4)%/8 = 2,89 KN.m
Mg = 0,85.9.L%8 = 0,85.3,25. (4)%/8 = 5,52 KN.m
Mp = 0,85.0.L.2/8 = 0,85. 4,22(4)?/8 = 7,17 KN.m

-calcul des contraintes:

+15A (v, - ¢)*

| +15.2,35.(10,41— 2)°

M
6, =—L =86,73MPa
A..Z
M
Gee =—% =177,73MPa
A.Z
M

oy =—— = 216,69 MPa
A.
-Calcul des coefficients:

fih A

LI IR

A, 235
P, d 14412
__005fe g4,
(2+3Db,/b).p
Ay = (205), =1,22.

=0,0135

-Calcul des coefficients (pi) :

1,75.f 4
= 1
(4-/7-51') +f g
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

_ . 175f,
Ho=1- (4.p.cg)—|2—8ft28
L

! (4-P-Gq)+ft28
= 0,450
1, = 0,660
1, =0,730

-Module de déformation longitudinale :
Ei=11000(fc28)Y*=32164,2Mpa.
Ev=3700(fc2s)"*=10818,86Mpa.

-Calcul des moments d'inertie :
|

|, =—"——=4537,71cm*.
(1+7w-u,-i)
|
| =————=357415m".
L+ Aiug)

|
;i =————=23337,88cm".
L+ 2 414)

I
I = — = =5952,43cm*.
(+ Avuy)

-Calcul des valeurs de la fleche correspondantes :

1M .
F. = =3,46.10"cm.
R
1,1, L2
F,=—2th 845107,
10E, I,
1,1, L2
F, =209 211710 %cm.
10E 1,
1,14, L2
F, =29 _1510%cm.
10E, |

i'gv

A Fiotal = Fgv + Fgj- Fgi — Fji=0,014cm
On a L<500 = A Fagm = L/500 = 400/500 =0,8 cm.

Fadm = 0,8 cm
AFiota= 0,014 cm <AFam=08cm ... condition vérifiée
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

I11-5-Plancher terrasse :
Vue que la fissuration est considérée comme préjudiciable, la Méthode forfaitaire n’est plus
valable on applique donc la méthode de trois moments.

Elle peut étre utilisé pour chaque cas des charges, les moments sur appuis Mn.1, Mn et Mn+1 .

Mn-1 Mn Mn+1

A A A
Ln | Ln+1 ,

L’équation générale pour chaque travée est donnée par la formule suivante :

Sn'an + Sn+l'bn+1
L L

n n+1

Mn—l'Ln +2Mn(Ln + I_n+1) + Ivln+1'|‘n+1 = _6|:

Cette méthode peut étre critiquer pour les raisons suivantes :

L'expérience montre qu'on obtient des moments sur estimé sur appuis et sous estimé en
travée.

-Types de poutrelles : Il existe 4 types de poutrelles :

16" type:
A B C
A A A
400 | 3,20 |
2°Me type:
A B C
A A A
3,30 | 3,00 |
3¢Me type:
A B C D E F
A A JA\ A A A
I 3,30 I 3.00 I 3,65 I 4.00 I 3.20I
4*Metype :
A B C D
A A A A
53 30 3¥OO ]4.'31 |
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Calcul des sollicitations (E.L.U.R) :

-Exemple de calcul : Type (1)

-Calcul des charges par meétre linéaire :

G =4,98Kn/m¢? x 0,65 = 3,24KN / m/.

Q =1KN /m¢? x 0,65 = 0,65KN / m¢.
aE.LUR....q, =135G +1,5Q = 535KN /m/.
aELS... g, =G +Q =389KN /m/.

ALE.LUR:

0u=5,76
(Mg=M)

(M = Mn-l)/

(MC: I\/|n+1)

iy
A, L,=3,0

YV VYV YYIVYYYYYYYY
A A

Lot =3,20C

5.35KN/mi
IEEREREY
A

L,=4,00

A
v

A
v

Gn 10,7

S=2/3 L.h
Sn=2/3 .10,7.4=28,53
Sn+1=2/3 .6,85.3,2=14,61?

an:2

bn+1=1,6

oM. 7= [28352 146116
4 3,2

= Mnh=Mp=-8,98KN.m
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5,35KN/mI
IETREREY
A

Ln+1=3,20

[
»

A

I—n+1

P [
<« »

G

ﬁ\\;ji%i,&%
i

D=1.6,1,16




Chapitrelll :Calcul des planchers.

On prend :
Ma=0,2 M¢”B=-2,14 KN.m
Mc=0,2 Mo®¢=-1,35 KN.m

N
2-14[\ . 1,37
A A A

10,98

- - \%6.18

12.41

Tableau I11.2 :Tableau récapitulatif donnant les sollicitations pour le plancher terrasse a
L'E.L.URetLE.L.S

Travée

A-B
B-C
A-B
B-C
A-B
B-C
C-D
D-E
E-F
A-B
B-C
C-D

-Les sollicitations de calcul :

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes :

traVéemax =6,21 KN.m tmax=4,51KN.m
E.L.U < MappUima = 8,92 KN.m E.LS
max :12,41 KN M max:6,52KN.m
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

Ferraillage :

Ferraillage longitudinal :

-En travée :

Mimax=6,21KN.m

Le moment de résistance de la table est :

Mts = o,,.h, b.(d-ho/2)

Avec: o, = 085 fpe _ 0.85.25 =14,2Mpa
0.7, 115

Et d=0,9h=14,4cm
D’ou Mtp=14,2.4.65.(14,4-2)=45684,08KN.m
On & Mty>Mt
Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (b x ht) = (65 x16) cm? .

3
po Mt 02LI0° _4ha 03925 A0
o,.02b  14,2.(14,4)2.65
a =125 -1 24)=0,0393

B =1-0,4a =0,9845

z=d.4=14,2
oMt 6210 oo
2o, 14,2.348

-Condition de non fragilité (section en Té):

A, =— Tes _ g o9eme
08LNLV e

Donc : Aca=1,25cm?> Amin=0,29 cm=.............. condition vérifiée.
Donc on adopte 3T10 = 2,35 cm2,
-Sur appuis :

Ma=8,92 KN.m

(M<0)= la section de calcul est une section rectangulaire de dimension (boxh)=(12x16)cm?
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

Ma 8,12.10°
T o,.02h 142.(144)2.12
a =1,25(1— \[1- 24) = 0,3696
B =1-04a =0852
2=d.8=12,26

A Ma _ 8920 _ 2,08cm?
zo, 12,26.348

m =0,252 < 1, =0,392 > A'=0

-Condition de non fragilité (section en Té):

A = ;fﬂ =0,67cm?

0,81.ht.\vV' fe
Donc : Aca=2,08cm2> Anin=0,67 cm2.............. condition vérifiée.
Donc on adopte 2T12= 2,26 cm2.

-Vérification des contraintesa L'E.L.S :
Mtser = 4,51 KN.m
Maser:6,52KN.m

-Contrainte maximale de béton comprimé :

o, <0,

o, =0,6f,,, =15Mpa

Ona
oy =M xY, 11,

tser

-En travée :
-Position de I'axe neutre :
Pour Vvérifie la position de I'axe neutre on utilise la formule suivant :
H=bho/2+15A (ho-c)- 15A(d-ho)
= bho?/2-15A(d-ho)
_ o5& ~15.2,35(14,4 — 4)

=153,4>0........... l'axe neutre tombe dans la table .
La section consédére(b.h)=(65.16)cm?
y1="?
by12/2+15(A+A)- 15(AC+Ad)=0
by1%/2-15A(d- y1)=0
32,5. y12+35,2. y1-507,6=0
D’ou Y1=3,44cm
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Le moment d'inertie:

by,’ ,
lo =2+ AT, ~€) + A=Y,

65
ls =3yf’ +nAd-y,)%
IG

- 6_35(3,44)3 +15.2,35.(14,4-3,44) =5116,28cm "

-Calcul des contraintes :

oy <Mooy, 5L s 0naP

ob = 0,6f ,, =15MPa.

o, =3,03MPa< obc =15MPa............ condition  verifiée.
Les armatures calculées a L.E.L.U conviennent.

-Sur appuis :

A=2,20 cm? Ma ser =6,52 KN.m

Oy = M-)/1

I G

section(bo x h)=(16 x 20)cm?
y1=?

b 0y12/2-15A(d- y1)=0

6. Y12+33,9. y1-488,16=0
D’ou Y1=6,52cm

12
I = Eyf +11A(d—y1)2-
I = %(6,62)3 +15.2,26.(14,4-6,62)° = 3212,68m”.
Muer ., 652.10°

Y1 = X
3212,68
=13,43Mpa

6,62

o, = |
G

D’ou o p=13,45Mpa< o, =15Mpa

Les armatures calculées a L'E.L.U conviennent.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Contraint des armatures tendues :

o, <0,

La fissuration est préjudiciable.

o, = min{% fe, 110,/ u.

u=J,1..... R.L

1,6...HA
f;=0,6+0,06f;=2,1Mpa
o, = min{266,66;201,63}Mpa
o, =201Mpa
o, =15.K.(d - y,) =144,9Mpa

o, =1449Mpa < o, = 201,63Mpa............... condition .vérifiée.

-Vérification de la contrainte tangente :
7, < Z

Fissuration préjudiciable.
{Armature transversale droite (a90°)

V, 1241.10°

L= = =0,72MPa
b,d  120.144

T
Fissuration peu préjudiciable:

_ f.
T4 =min(0,15—2;4MPa) = 2,5MPa.
Vo

1, =0,72MPa< 1y = 25MPa....ccccereee......

-Les armatures transversales At:
@, <min(h/35; b,/10; D, ...)

condition vérifieé

-Diamétre @, <min(160/35;120/10; 10) = 4,57.

on adopte: @, =6mm.

-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm) }
St<min (12,96 ; 40cm) JSt<12,96cm

Selon RPA
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Zone nodale St <10cm

On adopte St=10cm

{ Zone courant St <min(b/2,h/2,104L)
Dn adopte Si=12cm




Chapitrelll :Calcul des planchers.

-La section des armatures transversales :

At fe_ T, ~0,3k.f,
by.st ys  0,9(sina+ cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
f;"=min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
a=90° = sino +cos o = 1
fe =235 Mpa; 6s =1,15

Vv

u

b,.d

Dou:t, =
1, =0,72Mpa
A > 0,061

St

-La section minimale des At :

Atxfe > max (T—“; 0,4 Mpa)
b, xS, 2
Atxfe > max (%; 0,4 Mpa)
bxs, 2
At Z0,4><b0 =0’4X12:O,02cm
S ). fe 235
At

— 120,020cm , on prend St =12 cm

= At>0,02.12 = 0,24 cm?
On adopte 2 ¢ 8=1cm?.
-Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
V,=12,41KN
My = 8,92 KN.m

_Mu_ 892
"7z 094107

=68,82KN >V, =12,89KN

Les armatures longitudinales inférieurs ne sont pas soumises a un effort de traction.

-Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

. F,=Tv2
7, =§b Avec ab,
2
Dot 7, =2
ab,

a: la longueur d'appui de la biellette.

a=b-4cm=30-4=20cm.

b:largeur de la poutre.

Mais pour tenir compte du faite que I'inclinaison de la biellette est Iégerement différente de
45° donc on doit vérifier que :

7o <0,8f v,

2T _08fy _ .. 2Ty,
ab, 7, 0,8.0,.f

=a=155cm

a=min (a';0,9d)
a=1296>1,61lcm.................. condition vérifiée.
-Vérification de la contrainte d’adhérence :
Tser=T1u/0,90. 7, < Tser = yS. Ttog

ys: coefficient de scellement ("ys=1,5pour (haute adhérence)
w3=1 pour (rond lisse)

Ty: effort tranchant max T=12,41KN

7., =1,5x2,1=3,15Mpa

Tser = 0,57 Mpa < Teer = 3,15Mpa............... condition vérifiée
-Ancrage des armatures tendues :

La contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
15 = 0,6 ys2.fios = 0,6 (1,5)2.2,1 = 2,835 MPa.

La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

¢ : Diamétre d'une barre égale 1cm

Ls=1.400/4.2, 835 =35,27 cm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 35cm

Nous somme obligés de courber les armatures de telle sorte que
r=55g=551=55cm.

r: le rayon de courbure.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient verifiées:

((h 1 h 16 . .
—2>2——|=|—=—-=0,04=<0,0444 |...........ooeooe..... condition non vérifiée.
L 225 L 400
h
—> M, = h =0,04 < 6,21 =0,038 |...ccovevunnnnn. condition non vérifiée
L 15.M, L 15.10,7
As < ﬁ = ( 2,35 =0,013> ﬁ = o,oogj ................ condition non vérifiée
L b,d f, 12.14,4 400

Dans ce cas le calcule de la fleche est nécessaire.

-Chargement :

1-charge permanente : G=4,98KN/m2.

2-surcharge d'exploitation :Q=1,00KN/m?

3- charge permanente sans revétement : J=1,69KN/ml.
4- charge permanente avec revétement : g=3,23KN/ml.

5- charge totale (G+Q).b :q=3,89 KN/ml.
-Détermination du centre de gravité :

yo = DALY, _ (b:hg).(he/2+h —hy) +[(h—hg)by (h—hy)2]+n.A
> A, (b.hy)+(h—h,)b, +n.A,
_ (65.4)(2+16—4) +[(16 —4).12.(16 — 4)/2] +15.2,35.2
¢ (65.4) + (16 —4).12+15.2,35
Ys =10,41cm
V1=h-ys=10,41cm.
V»=10,41cm.

-Détermination du moment d'inertie:

bv, ® _ —h,)? 3
Ig — 1 _ (b bO)(Vl hO) + bOVZ +15A5 (V2 _C)Z
3 3 3
65.(5,59)° (65-12).(559-4)° 12.(10,43)°
g = - +
3 3
I, =10745,32 cm?

-Calcul des moments correspondants :

| +15.2,35.(10,41— 2)?

M; = 0,85.0.L.2/8 = 0,85 .1,69. (4)2/8 = 2,89 KN.m
M, = 0,85.9.L.%/8 = 0,85.3,25. (4)%/8 = 5,49 KN.m
Mg = 0,85.0.L.%/8 = 0,85. 3,89(4)%/8 = 6,61KN.m
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-calcul des contraintes :

3
o, = M, = 2,89.10 =86,73 MPa
A;.Z 235.14,09
M 3
O = g _ 5:49.10 =164,51 MPa
A;.Z 235.14,08
3
Cgp = M, = 6,61.10 =198,08 M Pa
A;.Z 235.14,08
-Calcul des coefficients:
p= As =ﬂ=0,0135
b,d 14,412
L 005fy o,
(2+3.b,/b).p

A, = (25)0, =1,22.
-Calcul des coefficients (pi) :
_q 1,75.f 5
(4.0.0;)+fy
1,75.f
l"lg - 1_ ' 128
(4.p04)+fy
(4'p'6q ) +Fog
= 0,450
u,= 0,661
By = 0,712

Hj

g

-Module de déformation longitudinale :
Ei=11000(fc28)*=32164,2Mpa.
Ev=3700(fc2s)"*=10818,86Mpa.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Calcul des moments d'inertie :

I
I = 0 = 1074532 = 4537,71cm*,
(1+h4,)  (L+304.0,45)
I
I = : = 1074532 =3574,15cm*,
(L+ Apt,)  (L+3,04.0,661)
| =t 11074532 a0 1aem*,
T A+ Ap,)  (1+3,040,712)
, 1074532 5952,43cm”.

I, = -
Y@+ Avy)  (1+1,22.0,661)

-Calcul des valeurs de la fleche correspondantes :
CLIML® 11.287.4210°

F = - =3,46.103cm.
' 10E,.I, 10.32164,2.4537,71

1,1, L2
Fy=—t" _g840107%cm,
10E,.1,,
1,1, L2
F, =19 _106.10 %cm.
10E, 1,
1,10, L2
F, =29 _15102am.
10E |

i'gy

A Frotal = ng + qu' ng - Fji:0,013cm
On & L<500 = A Fadm = L/500 = 400/500 =0,8 cm.

Fadm = 0,8 cm
AFtota= 0,013 cm <AFagm=0,8cm ...l condition vérifiée

Dessin de ferraillage :

26— 2 T+—
2
a0t/ sriet—~L—/

Plancher étage courant Plancher terrasse

Figure 111.5 :Schéma du ferraillage de plancher (étage courant-terrasse)
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Le ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

33cm (3.par m) pour les armatures paralléles aux nervures.
-section minimale des armatures perpendiculaires aux nervures :
AL> 200/fe  (cm2/ml) sil< 50cm

AL> 4l/fe  (cm2ml) si 50cm < 1< 80cm

Avec | : I’écartement entre axe des nervures

-section minimale des armatures paralleles aux nervures :

All > A2

=0,65m

Fe =235 Mpa

50cm < 1=65cm< 80cm —  AL> 4x65/235 = 1,10 cm#ml
On adopte AL=5¢6=1,41 cm?/ml avec un espacement St=20cm.
A,> 1,41/2 =0,7cm?ml on

adopte A /=3¢ 6 =0,85cm?/ml

avec un espacement S=33cm

I11-6-Etude de La dalle pleine :

Cette dalle pleine est située au niveau du R.D.C

ho : épaisseur de la dalle. 1T ]
e ]
-On calcule le coefficient « : T >
| . , | |
a= I—X avec : Jx :la petite porté .
y | |
y :la grande porté . Bobedee e
7 . .
a=3’—=0,7 Figure 111.6 :Dalle pleine
5,20
04<a=0,7<l...ccccu.. le panneau de la dalle travaille dans le sens Ix et Iy .

h, = (i+ijlx
45 40

On prend ho=15cm.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Géométrie :
1|_m|
5,20
37
ho=15cm d=13cm.
b=1ml
1x=3,656m
Iy=5,25m
-Chargement :
-revétement en carrelage (2cm)...........ccoevvinininnnnn.. 0,44KN/m?2.
-mortier de pose (2CM).......coevviiiiiiiiiiii e, 0,4 KN/m2.
-lisde sable (2cm).....ivviiiiii 0,34 KN/m?.
-poids propre de la dalle plein (2cm)..............oooeneln 3,75 KN/m?.
-enduit en platre (2cm)........oooiiiiiiiii 0,2 KN/m2.
La charge permanente totale G=5,15 KN/mz,
La charge d'exploitation Q=5 KN/mz2,
a L'E.L.U.R.........qu=1,35G+1,5Q=14,43 KN/mz2.
aL'E.LS............ 0s=G+Q=10,13 KN/mz2.

pour une bande de 1ml qu=14,43 KN/ml.
0s=10,13 KN/ml.
-Sollicitation :
- Les moments isostatiques :
M,, = 1,.0.0x%
Moy =1, -Mg,

- . . .
Les coefficients g, etu, sont en fonction [a = I—Xj ;ils sont donnés par un tableau.
y

-Les moments aux appuis et en travée :
M, =0,75M,.
M, =0,75M,,.
M, =M, =M, =05M,,.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

Tableau 111.3 : moments aux appuis et en travées

Ma,
KN.m/m¢

Ma,

y

KN.m/m¢

6,57

6,57

5,01

-Valeur minimale a respecte :

M M
M, >—*=M =4,26>—“=@=2,46KN.m/m€.
ty ty
4 4 4
M - g
My > =i, Condition vérifiée.

Sens Ix :

M +M

Mo+ == 2 1,25M,,

tx

9,86 + M >1,25.1315

16,43=16,43........ condition.vérifié
Sens ly: Mu=9,86 KN.m d=13cm

M,+M

My, + =t = 2 1,25M,,

ty

4,26+ &2657 >1,25.5,68
10,83 > 71KN.m........ condition .vérifié

-Calcule des armatures a L'E.L.U :

- Les armatures inférieures en travée :

sens Ix: M=9,86 KN.m d=13cm
_ Mtx
#” bd2o,,
9,86 x10°

=0,041<0,392= A'=0.

# = 100x (13)2.14,2

o =1,2501— 1= )= 0,0523.
B =1-0,4a =0,9845.
M, 9,86x10°

A= = =2,21cm2/ ml.
Bd.o, 13x(0,9845)x 348
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

sens ly: Miy=4,20 KN.m d=13cm
=
bd?2o,,
4,26 x10°

=0,018<0,392 = A" =0.

# = 100x (13)2.14,2

o =125 1= 1) =0,0227.
B =1-0,4 = 0,991,
o~ My azexc

= = =0,95cm2/ ml.
Bd.o,  13x(0,991) x 348

- Les armatures supérieures (sur appuis) :
Ma:Max:May:6,57KN.m
M

" bd?o,,
6,57 x10°

4= 100x (13)2.14.2

o =1,25(1— 1= 11 )=0,03425.
B =1-0,4a = 0,9865.
M 6,57x10°

A= o, 13 (0,9865)x 348

u

=0,027<0,392 = A'=0.

=147cm2/ ml.

-Section minimal des armatures :

ho=15cm  12<ho=15<30cm.
a=0,7
SensLy:

Ay min (cm?ml) = 0,8.ho=8.0,15=1,2cm?/ml.
Ay min = 1,2 cm?ml>Ay=0,95cm#/ml.
Donc on prend Ay=1,2cm?/ml.
Sens Lx:
3—a
2

Ay min = 1,2.% =138cm2/ml

Axmin= Ay min.

Ax=2,21cm?/ml> Ax min=1,38cmz/ml
Sur appui :

A ax = 1,47cm2mI>Ax min = 1,38 cm2/ml
Aay = 1,47cm?/mI>Axmin = 1,2 cm?/ml
-Choix des aciers :

-Diameétre : ¢ < (ho /10)
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

D’ou : ¢ < (150 /10)=15cm
-En travée :
Sens Lx:
Ax=2,21cm?/ml
-Espacement :
On & une fissuration peut préjudiciable.
St <min (3.hg: 33 cm)
Stx<min (45; 33 cm)
Sxx<33cm
On adopt St=25cm.
x=2,21cmz/ml
St=25cm on adopte 4T10=3,4cm?/ml.
¢ <15cm
Sens Ly :
Ay=1,2cm?/ml
-Espacement :

On a une fissuration peut préjudiciable.

St <min (4.ho; 45 cm)
Stx<min (60 45 cm)
Six<45cm
On adopt St=33cm.
y=1,2cm2/ml
St=33cm on adopte 3T8=1,51cm?/ml.
@ <15cm

-En appuis :
As=1,47cm?/ml
St=25cm on adopte 4T8=2,01cm&/ml.
¢ <15cm
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Vérification des contraintesa L'E.L.S :

-Contrainte de béton comprime :

o, <0,

o a{;b 0,6, =15Mpa
o, =M, ><Y1/|gg,
En traveée :
-en travée :
Senslx: Miser=7,51KN.m Awx=3,14cm?/ml.
y1=?
by1%/2+-15Aw(d-y1)=0
50. y12+51. y1-663=0
D’ou Y1=3,16cm

-Le moment d'inertie :

by, ,
lo =22+ A, ~€) + NAW-Y,)"

100
I =?yl3 +nAd-y,)%

I = 5989,9cm*.
-Calcul des contraintes :

M., . 7,5110°

Oy = ——. 3,16 = 3,96MPa
", V1= 59899
o = 0,6f,, =15MPa.
6, =3,96MPa< ob =15MPa............ condition  verifiée.

Sensly: Mier=4,37KN.m Aw=1,51cmz/ml.
y1="?

by12/2+-15Au(d-y1)=0

50. Y12+22,65. Y1-294,45=0

D’ou y1=2,21cm
-Le moment d'inertie :

by.> ,
I :%+nA'(yl—c)+nA(d—yl)2.

100
I :?yls +nA(d-y,)°.

I, =2996,8cm*.
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Calcul des contraintes :

M _ 437.10°

G, =—. 2,21=3,22MPa
", V1= 50068
ob = 0,6f ,, =15MPa.
o, =3,22MPa< obc =15MPa.......... condition  vérifiée.
-Sur appuis :
Miser=5,01KN.m Aa=2,01cm?/ml.
y1=?

by12/2+-15Aw(d-y1)=0
50. y12+30,15. y1-391,95=0

D’ou Y1=2,51cm
-Le moment d'inertie :

by, ,
lo =22+ A, ~€) + NAW-Y,)"

100
I =?yl3 +nAd-y,)%

I = 3841,96cm*.
-Calcul des contraintes :

M.,  _50110°

6, = — =y, 2,51=327MPa
ls 3841,96
o = 0,6f,, =15MPa.
6, =3,27MPa<cbc =15MPa........... condition  vérifiée.

-Contrainte des armatures tendue :

La fissuration est peut préjudiciable aucune vérification n'est a faire concerne o, .

-Vérification de la contrainte tangente :

Vu
T, =
b.d
1= o,o7.fci = o,o7.£ =1,17 Mpa

b '

Ona 04<a<l1
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

q.l, 1 1443365 1
+ = +

V,, = = 27,07KN.
w 2 a 2 0,7 ’
1+— 1+
2
Viy = q”;x _ 1443355 17 85KN.
3
rom Vo 210700° oo\
b,.d  1000.130
\Vi 3
_ Yy 175510 0,135Mpa.

Ty = = =
b,.d  1000.130

r,, =0,2Mpa <7, =117Mpa . _

e condition vérifié.

r,, =0135Mpa < 7, =117Mpa

Il est nécessaire de disposé des armatures transversales par ce que la dalle est bétonnée sans

reprise de bétonnages épaisseur de ho=15cm.

-Disposition des armatures :

Pour calculer la longueur de scellement s, on applique la formule forfaitaire suivante :

I, = 40¢. 3T8p.m Taoem B
{ Fe2s < 25Mpa %\5 Nf"i\‘ Ao0m
HA f.400 Le=40cm| % — Ly=5,20m
= |s=40cm. -
| ——Tatem
Lx=3,7m

Figure 111.7: Disposition des armatures

-Les aciers supérieurs (Chapeaux) :

4T8p.m
1 M
L, =max4l,,=[ 0,3+ —= |0, 4T8p.m -
4 M \

1,-4(

(o}

Ma : moment sur appui. _L

‘I‘I 3

woe's

Mo : moment isostatique. 1

li=72cm |—
L, = max 4Ocm,l 0,3+6’i 3,65
4 1315

L, = max{40cm,72cm} 3 7m| ! | !

L, =72cm.

L, = max{ls,%} = max{40cm,36¢m
L, = 40cm.

Figure 111.8 : Les aciers supérieurs
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Chapitrelll :Calcul des planchers.

-Vérification de la fléche :
Pour les dalles appuyées sur 4 coteés ;il faut vérifie :

£> M, et Ay < 20.

I, 20.M,, hbd
Avec :
-h:hauteurdeladalle .......ooooeeeenii .,

-Ix:longueur de petite coté ...........ooviiiiiiiinn
...Mox=13,15KN.m.
...Mx=9,86 KN.m.
...Ax=3,4cm?/ml.

-Mox:moment iSOStatique ...........c.coevvenveninnnnn...
-Mw: moment en travée dans lesens Ix.................
-Ag: section des armatures tendues dans le sens ...

-d:hauteur utile ...

-9, :limite d'elasticité des aciers

h M, h_ 0,041 M _ 0,037......
IX 20.M 0x IX 0x

M 20 A 34 _g0006<20...
bd o bd 100.13 o

S
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

IV-1-Etude de ’acrotére :
-Introduction :
L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse
soumis au poids propre et la surcharge d'exploitation.
-Matériau :
Béton de résistance fc.s=25Mpa.
Acier de limite élastique fe=400Mpa.

-Caracteristiques :
10

10, 10,

-Dimensions :

A 4 2cm
La hauteur h =60 cm i scm

. e

L’épaisseur ho= 10 cm
L'enrobage : c=c=2cm. 60
-La surface :

S_[O,1(0,08+0,1)

+0,1x O,6J =0,069m?

v

-Chargement : Figure 1V.1 : Dimensions du I’acrotére
Poids propre :G=y, .5s=0,069.25=1,725KN/m.
Surcharge :Q=1 KN/m.

-Sollicitation :
Le calcule sera fait pour une bande de 1ml.
-AL'ELLUR:
Nu=1,35G =1,35x 1,725 = 2,33KN/ml
My=15.Qh=15x1x0,6=0,9KN.m

L'excentricité e = ':ll“ =0,39m

u
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Vérification de la section :

Mu = Nu[e+h7°—cj.

Mu = 2,3[0,39 + 071 - 0,02}.

Mu = 0,98KN.m.
Nu(d —¢') — Mu <[0,337h —0,81c'Joh.6,..
Nu(d —c¢") — Mu = 2,33(0,08 - 0,02) — 0,98 = —0,84KN.m.

- {[O,337h ~0,81c'ph.5,. =[0,337x01-0,71x0,02]x1x 01x14,17 x10° = 24,80KN .m.
Donc : 24,80 > - 0,84
Donc la section est partiellement comprimée.
-Calcul du ferraillage :

Mu = 0,98 KN.m. d=10-2=8cm.
Mu

u= E =0,0108 < u, =0,392 = A'n’existe. pas.
Oy

c

1 <0186 = pivotA; &, =10%.
o =1,25(1— \1— 211 )=0,0134,
Z =d(1-0,4a) =7,95cm.

Mu _ 0,98.10°

A, = = =0,35cm2/ m/.
Zo, 795x348
Nu 233
N 035- 233 g ogeme
A=A 348

As1: Section des armatures en flexion composeée.
Ast - Section des armatures en flexion simple.

-Condition de non fragilité :

e —0,45d

A, _0,230.d Tes [ 220450
e —0,185d

. =0,92cm?
fe j

Anin=0,92cm?>As=0,35cm2>Aq=0,28cm?
Donc on adopte 4T8=2,01cm?2
Espacement : st=25cm.

-Armatures de répartition :

Soit 4T6=1,13cmz2.
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Vérification des contraintesa L'E.L.S :
Mtser = 4,51 KN.m
Maser:6,52KN.m

-Contrainte maximale de béton comprimé (contraint du béton armé) :

o, <0,

o, =0,6f.,, =15Mpa
Ona Oy c28 p

oy =M xY, 11,
Sg/s: by12/2'15A(d' Y1 ):0
50. y1?+30,15. y1-241,2=0

D’ou Y1=1,79cm
-Le moment d'inertie:

by
oy =5 +15A(d -y,  =1353,8cm*

-Calcul des contraintes :
Nser=1,725KN
Mser= Nser(e-c+h/2)=0,65KN.m

M,  065.10°

c, = Y, =— 1,79 =0,85MPa
"y, V1= 13538
o = 0,6f,, =15MPa.
6, = 085MPa< obc =15MPa............ condition  vérifiée.

-Contrainte des armatures tendue :

o, <o, ....lafissuration est préjudiciable.

2 |

{ fe,120,/n.f,

...... R.L
16 H.A

o, = min{266,66;201,63}Mpa

o, =201,63Mpa
. =15.K.(d - y,) = 44Mpa
o, =44Mpa < o, = 201,63Mpa.............. condition .vérifige.

-Vérification de la contrainte tangente :

7, <7,
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Fissuration préjudiciable.

Vy=1,5Q=1.5KN
3
T, = Ve = 1510 =187MPa
b,.d 100.8
. f_
Tu =min(0,15—2;4MPa) = 2,5MPa.
Vb
T, =187MPa< Tu =25MPaeeoiiinn, condition vérifieé

-Vérification au seisme:
D'aprés le R.P.A 99 (modifié2003), les éléments non structureux sont soumis a une forces

horizontales selon la formule suivante :

Fp=4. Cp. A. Wp

A: coefficient d'accélération de zone(llb) A=0.2

Cp: facteur de force horizontal Cp=0,8

Wp: poids propre de I'acrotére Wp = 1,725 KN

Fp: force horizontale pour les eléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: Fp < 1,5Q

Fp=4.0,8.0,21,725 =1,104KN

Fp=1,104 KN <1,5Q=1,5KN ............ condition Vérifiee.

4T6

4T8 o

Figure 1V.2 :Schéma du ferraillage du I’acrotére
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

IV-2-Les portes a faux et les balcons :

Le porte a faux est une plate forme en saillie sur la facade d’un batiment,il est en dalle
pleine.

La dalle est encastrée dans la poutre principale; elle est assimilée a un console.

-Les différents types de consol :

G+Q>

/

Q
YTy

/50
FLTTHTTH

Figure 1V.3 :Différents types de consol

On adopte pour la dalle plein une épaisseur de 15 cm.
-Chargement :

-Charge permanente :

- Revétement en carrelage (2cm)........cccccovvvrinennen 0,44KN/m2,
- Mortier de pose (2¢m) ......oovvviiiiniiniiniinannnn. 0,40KN/mz,
-Litdesable (2cm) ......oooivviiiiiii 0,34KN/m2,
- Poids propre de la dalle (15cm)..................... 3,75KN/mz2,
- Enduit en platre (2cm) ........cooooiiiiiiiin 0,20 KN/mz,
G =5,13 KN/m2,

@ =35KN/m2., ¢, =15KN/m?2.Le
calcul se fait pour une bande de 1m linéaire.
-AL'ELLUR:
qu1=1,35G+1,5Q:=12,18KN/m2.
quz2=1,35G+1,5Q2=9,18KN/m2,
Pour 1m linéaire : qu:=12,18KN/ml. qu2=9,18KN/ml.
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

— Charges concentrée :

(1) cloison(10cm)..............c.eee.e. pp=9.0,1.1m.1m=0,9KN.
Enduit en ciment (2cm)............ 20.0,02.1m.1m=0,4KN.
P1=0,9+0,4=1,3KN.
(2) cloison(15+10cm)...................... pp=9.0,25.2,62.1m=5,9KN.
Enduit en ciment (2cm)...................20.0,02.2,62m.1m=1,4KN.

P2=5,9+1,04=6,94KN.
-AL'E.LUR:
Pu1=1,35p1=1,35.1,3=1,80KN.
Pu2=1,35p2=1,35.6,94=9,37KN.

-Exemple de calcul :

-Type (1) :
h=15cm. Qu=12,18KNImI o o
d=0,9h=13,5cm. A '
b=100m. g uuujﬁu¢u P 1
-Sollicitation : < : >

qu=12,18KN/ml.

6,90
pu1=1,80KN. ‘\\
| _ Mu(KN.m)

Mu:'Mqul' Mpu]_: 'qu1(|2/2)' pu1|:8,90KNm

14,83
Tu=TqQu1+Tpu= Qul-l' pu1 =14,83KN

Tu(KN.m)

-AL'ELLS:
01s=G+Q=5,13+3,5=8,63KN/ml.
P1s=p1=1,3KN.

2
M, =—0y % — Ps-L=—06,33KN.m.
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau V.1 :Tableau recapilatif donnant les sollicitations des déférents types de port a

faux

Types  des

ports a faux

Chargement

Sollicitation
maximale de

calcul

e=1,07m

G=5,13KN.m
Q=3,5KN.m
P=1,3KN

e=1,07m

G=5,13KN.m
Q=1,5KN.m
P=6,94KN

Mu=15,28KN.m
Tu=19,19KN.m
Ms=15,01KN.m

e=0,7m

G=5,13KN.m
Q=3,5KN.m
P=1,3KN

e=0,6m

G=5,13KN.m
Q=1,5KN.m
P=6,94KN

Mu=7,26KN.m
Tu=14,87KN.m
Ms=5,36KN.m

e=1,14m

G=5,13KN.m
Q=3,5KN.m
P=1,3KN

e=1,14m

-Ferraillage :

4

( h=15cm
d=13,5cm.

\b:IOOcm.

(o,, =14,2Mpa
o, =348Mpa.

4, =0,392.

\

G=5,13KN.m
Q=1,5KN.m
P=6,94KN
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau V.2 :Tableau A L'E.LU.R

Mu=15,28

Mu=7,26

Mu=16,64

Mu.max

H = pdzobe

0,0590

0,0280

0,062

a=125(-1-24)

0,0760

0,0355

0,0801

B=1-04c

0,9695

0,986

0,968

M

U max

" pdo,

3,35cm2/ml

1,56cm2/mi

3,65cm2/ml

condition de non
fragilité
0,28 ftzb.d

fe

Amin Z

1,98cm2/mi

1,98cm2/ml

1,98cm?/ml

A adopté

3,35cm2/ml

1,98cm2/ml

3,65cm2/ml

Choix des aciers

4T12=452cm2/ml
St=25cm

4T10=3,14cm?/ml
St=25cm

4T12=452cm2/ml
St=25cm

Armature
repatition
ArR=A/4

1,13cm?/ml

0,78cm2/ml

1,13cm?/ml

Choix des aciers

4T6=1,13cm?/ml
St=25cm

-Vérification a L'E.L.S ;

-Contrainte du béton comprimé :

o, <00y = 0,6 ft,, =15Mpa

47T6=1,13cm?/ml
St=25cm
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau V.3 : Contrainte du béton comprimé

Type | T 1T
Formules Ms=11,22KN.m Ms=5,36KN.m Ms=12,22KN.m
Sgg= by12-15A(d- y1)=0 | 50y:%/2-67,8 y1-915,3=0 | 50y12/2-47,1 y1-635,85=0 | 50y12/2-67,8 y1-915,3=0

y1=3,65Ccm y1=3,12cm y1=3,65Ccm
log= by:2/315A(d- y1) | 8199,02 6087,19 8199,02
M 4,99Mpa 2,74Mpa 5,44Mpa

O-b ) Igg' .yl
o, <o, o, =499<0, =15Mpa | o, =2,74<0, =15Mpa | o, =544<0, =15Mpa

-Contrainte des armatures tendue :

o, < G_s ....la fissuration est préjudiciable.

3|

S

= min{% fe,110,/7. fIj

= 1,6...HA
. =min{266,66;201,63}Mpa
201,63Mpa

| S

Q
I

S

15M

o, =15K.(d-y,)=——(d-y,)

99’
-type I:

o 15.11,22.10%(13,5 — 3,65)
° 8199,02

=202 <o, =202Mpa......... condition .vérifiée

-typell :

o 15.5,36.10°(13,5 - 312)
° 6087,19

=137,09 < o, = 202Mpa......... condition .vérifiée

-typelll :

o 15.12,22.10°(13,5 - 3,65)
° 8199,02
-ferraillagea L'E.L.S :

= 220,63 o, =202Mpa......... condition.non.vérifiée

-pour type Il1:
Ms=12,22KN.m
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau V.4 : Tableau ferraillage & L'E.L.S pour type 11l

Moment de service réduite 30M
===
b.d2o,
Coefficient A=1+u

Angle 3
p =arccos A 2

a=1+ 2\/1 cos(240 + %)

Coefficient de la fibre neutre

Contrainte de béton

o,
n

Section d'armature

Choix des aciers 4T14=6,15cm2/ml.

Armature de répartition Ar=(AL/4)=(6,15/4)=1,53cm3/ml.
on adopte 4T8=1,54cmz/ml.

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, =7,

_ f .
T4 =min(0,15 -2 ;4MPa).

Vb
7, =min(2,5:4Mpa) = 2,5Mpa.
T
T, =——
b.d
3 —
TYPEQD):7, = 19.19.10° =014Mpa <7, =2,5Mpa......... condition .vérifiée
1000.135
3 —
TYPE(2):7, = 1487107 011Mpa <7, =2,5Mpa........ condition.verifiée
1000.135
3 —
TYPE(2):7, = 1983.10° =0,14Mpa < 7, = 2,5Mpa.......condition .vérifiée
1000.135

- Vérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a:

F=F.+F, avec:

A \ . QL4
............... fleche due a la charge repartie. F, = 3El

PL®
3EI

............... fleche due a la charge concentrée. F, =
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-La fleche admissible :

I:adm = L
250
3
= L—[% + Ej <F,y,= L Tableau V.5 : La fléche admissible
El\ 8 3 250

Type | Type Il Type 111

Centre de gravité Y1=ye=7,76cm Y1=yc=7,68cm Y1=yc=7,84cm
Y2=h-yc=7,24cm Y2o=h-yc=7,32cm | Y2=h-ys=7,16cm

bh2+ nA,a

_XAY

Vo= SA T bhina,

Moment dinertie 30460,24 29768,99 31253,68

_by’ by,

I 2t +nA(d -y, )

La fléche

3
f :L_(%+Ej
El\ 8 3

Fléche admissible 0,428 0,24 0,456
fadm:L/250

Vérification 0,00634<0,24 0,04<0,428 0,04<0,456
f<f Vérifiée Vérifiée vérifiée

— ‘adm

Figure 1V.4 :schéma de ferraillage du consol

4T12p.ml 4T10p.ml 4T14p.ml
j [ / / 6 6 o o 6 0 6 o
A A
AT6p.ml ‘ AT6p.m| 1 lrepml
| 100cm | | 100cm | | 100cm ,
I 1 | 1 I 1
Type | Type Il Type I

IV-3-L’ascenseur :
L’ascenseur est un moyen mécanique qui a pour role de transporter les personnes entre des
différentes étages d’un immeuble, il est nécessaire dans les batiments de plus de cinq étages

dans les quels I’utilisation des escaliers devient tres fatigante.
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Description de ’ascenseur :

-cabine :

Organe de I’ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a transporter.
-gaine :

Volume dans le quel se déplace la cabine ,le contre poids et le vérin hydraulique.ce volume
est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et la plafond.

-palier :

Aire d’accés a la cabine a chaque niveau de service.

-Cuvette :

Partie de la gaine située en contre bas du niveau d’arrét inférieur desservi par la cabine
-hauteur libre :

Partie de la gaine située au dessus du dernier niveau desservi par la cabine.

-local des machines :

Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

-Etude de I'ascenseur :

L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :
-le treuil de levage et sa poulie
-la cabine ou la benne
-le contre poids

La cabine et contre poids sont aux extrémité du cable d’acier qui porte dans les gorges de la
poulie

Le treuil soit :
-Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

-Q :lacharge en cabine

-Pp : le poids de contre poids tel que Pp:Pm+%
Les ascenseurs ont été normalisés sur le plan international. D’apres la norme francaise

( NF.p82.208 ), pour 8 personnes on a une charge nominale de 630 kg pour une vitesse de

1,60 m/s.

Les dimensions de la cabine de 1’ascenseur sont comme suit :

Largeur de la cabine .................. 1,10 m.

Longueur ........c.ovvvviniiiiinnnnn... 1,40 m.
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Hauteur ................ocoooiiiiii, 2,2 m.

-Calcul des poids :

Détermination de 1’épaisseur de la dalle supportant 1’ascenseur.
On adopte selon le R.P.A ho=15cm.

-La surface des parois :s=(2.1,4+1,1).2,2=8,58m?

-poids des parois :M1=11,5.8,58.1,1=108,53Kg

-poids des plancher :s=1,4.1,1=1,54m2. M>=110.1,54=169,4Kg.
-poids du toiture :s=1,1.1,1=1,54m? M3=20.1,54=30,8Kg.
-poids de I’arcade : M4=60+(120.1,1)=192Kg.
-poids de parachute : Ms=40Kg.

-poids des accessoires : Me=80Kg.

-poids des poulies de mouflage M7=2.30=60Kag.

-poids de la porte de cabine : Ms=80+(25.0,8.2)=120Kag.

Le poids mort totale est : pm=Y"®pi=800,73Kg.
P»=800,73+(630/2)=1115,73Kg.
-Choix des cébles :
Calcul de la charge du rupture

C, =C,,.nm— tel que:

C: : la charge de rupture totale.

C,, :1a charge de rupture d’un seule céble.

n : nombre de cébles.

m : coefficient de sécurité.

M =R + P + Pcable.
P céble est négligeable donc : M = Q+ P.

S

- on prend : B=45.
D/d > 40 d

Généralement {

Avec : D : diamétre de poulies de moufflonge = 550 mm.
d : diamétre de cable ; d = D/45 = 12,23 mm.
d=12,6 mm.
Ayant les caracteéristiques suivantes :
-la charge admissible total = 8152 kg.
-Masse linéaire e = 0,515 kg/m.
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C, =C,.M LS .ou 0,85 : Coefficient de cablage .

C 630 + 800,73
' 0,85

__C. 2019854
C,m 8152x2

j.lz = 20198,54kg.

=1,24 soit: n=2 cables.

-Détermination de poids des cables :
Mg=e.n.L
e=0,515Kg/ml.
L=29,6m.
n=2.
M, =30,49g.
M =630 + 30,49 + 4800,73 =1461,22kg.
-Vérification :
C, =8152.2.2.0,85=18244,24kg.

Do C,, = 27716,8
~1594,73
Le centre poids pp=1115,73Kg.

Poids de (trail+le moteur)=1200Kg.

=17,38>12.....ccccvreenne. condition vérifiée

-Calcul de la charge permanente G :

G=R,+P,+PR

cable

+P,

treil

Pireit = 1200 kg (' y compris les poids du moteur ).

G =1115,73+1200 + 30,49 = 2346,21Kg. = 3401,2kg.

Donc:q, =1,35.G +15.0 =1,35(2346,22) +1,5(630) = 4112,4kg.
-Vérification de la dalle au poingonnement :

La dalle qui supporte le moteur de 1’ascenseur risque le poingonnement a cause de la force

concentrée appliquée par chacun des appuis.

?,

Chaque appui du moteur prend le % de la charge totale : q, = T” =1028,1kg.

D’apres les regles B.A.E.L 91, on vérifiée le poingonnement par la formule suivante :

@, <0,045u 1 51y,
@, : Charge du calcul a ’E.L.U.

ho : épaisseur de la dalle(ho=15cm).

U, ‘périmetre de conteur au niveau des feuillet moyen.
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Q

n/q 45,

ho=15cm
h,/2

7.5 10 1.5

U.,=2(U+V)=4.U ; h,=15cm
{U:a+h—°:25cm
2
UC

=4.25=100cm

= 0.045.100.15.12—2 .10=11250kg > Q, =1028,1kg

Donc il n’ya pas de risque de poingonnement.

-Calcul des sollicitations :

-dalle sous charge concentrées : 25 20 25

Q, _ 10281 . cii06Ka/m2 T B | 4
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Figure 1.5 : dalle sous charge concentrées
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-donc la dalle travaille dans les deux sens.
D’apres les abaque de PIGEAUD, on peut déterminer les moments d’une charge
uniformément répartir sur un rectangle concentrique :
M, =(M, +W,)P’
M, = (M, +W,)P’

{ch =M,P’
Donc :

avec v : coefficient du poisson a I’E.L.U.R v=0.

M, = M, P’

-Effet 1

& = ﬂ =0,3888
L, 18

V—l = ﬂ =0,3589
L, 1

-Effet 2

U—Z = % =01111
L, 18

V—2 = ﬂ =0,3589
L. 195

P'=P.s
(kg)

R1 8060,30
R2 2302,94
Rs 2302,94
Ra 657,98

Rectangles
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-Les moments dues aux charges concentrées :

Moy, =M = Mg, = Mg,s + Mg, =375,76 Kg.m =3,75KN.m
MOYC = MOyl - MOyZ —My; + M0y4 =288,85 Kg.m=2,88KN.m
-Moments dues aux charges reparties (poids propre):

Chargement :
-poids propre : G=0,15 x 2500 = 375 kg/m
-charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m
-Charge ultime: qu=1,35G+1,5Q=656,25 kg/m=6,562KN/m

Sollicitations :

|
o= I—X =0,92>0.4= La dalle travaille suivant les deux sens .
y

{sz :“’x'qp'li
My2 = uy.sz
0=09%2= {py ~08251  |My,, =0,766KN.m
Mo, = Mo + M, =4,679KN.m.
= {Moy =M, +M,, =3646KN.m,
-Les moments en travées et en appuis :
M, =085M,, =3977KN.m.
M, =0.4M,, =187KN.m
M, =0,85.M,, =3,099KN.m.
M,, =04M, =187KN.m

Oyr

u, =0,0437 {M o =0,920KN.m

- Ferraillage de ladalleen E.L.U.R :
Le ferraillage se fait sur une bande de 1m de largeur.

-En travée ( les armatures inférieurs) :

-Sens Ix:
M, =3977KN.m
M 10° ,
p w __ 3977107 0,01536 < 1, =0,392 — A'n’existe. pas.

" bdzz,.  100(13,5)2.14,2

o =1.25(1— 1= 241)=0,0188.
B =(1-0,4c)=0,9945,
A, =0,88cm?/ m/.
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-sensly : Miy=3,099 KN.m
= My
b.d2oy,
3,099x10°

U= =0,1197 < 0,392 = A'n'éxiste. pas.
100x (13,5)2.14,2

o =1,2501— 1= 11 )=0,0141.
B =1-0,4c =0,9945.
My  3,099x10°

A, = = =0,66cm2/ ml.
pd.o, 135x(0,9945) x 348

-Les armatures supérieur (sur appuis) :
MaX:May:1,87KN.m
M

" bdzo,,

1,87 x10°
#7100 (135)2.14.2
o =1,2501— 1= 1)=0,0087.
B —1— 0,4 = 0,9965,

M 1,87 x10°

A= o, 135x(0,9965) x 348

)7

=0,007 < 0,392 = A'n'éxiste. pas.

=0,399cm2/ ml.

- Section minimale des armatures :

0=15cm 12<ho=15<30cm.
o =0,92

-En tavée:
-Sens Ly :

Ay min (cm?ml) = 0,8.ho=8.0,15=1,2cm?/ml.
Ay min = 1,2 cm#ml>Ay=0,66cmz/ml.
Donc on prend Ay=1,2cm?/ml.
-Sens Lx :
3—a
2
3-0,92

Axmin= Ay min.

Ax min = 1,2

=1,25cm2/ ml

Ax min = 1,25 cm#ml>Aw=0,85cmz/ml
-Sur appui :

A= 0,399cmz/ml.

Aamin = 1,25cm?/mI>Aq= 0,399 cm?/ml
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donc on prend A.=1,25cm?/ml.
-Choix des aciers:
-Diameétre : ¢ < (ho /10)
D’ou : ¢ < (150 /10)=15cm
-En travée :
-Sens Lx :
on adopte 4T10=3,14cm2/ml.
St=25cm.
-Sens Ly :
on adopte 4T10=3,14cm3/ml.
St=25cm
-En appuis :
on adopte 4T10=3,14cm3/ml.
St=25cm.
-Vérification des contraintes a ’E.L.S :
-Calcul des sollicitations a ’E.L.S :
-sous charge concentré :
My, =(M; +vM )P/

avec: v=02(ELS). p.=11904.88Kg/m
Mo, = (M, +M,)P;, ootV (ELS).ps g

Tableau V.7 : Calcul des sollicitations a I’E.L.S sous charge concentré

P/=Ps
(kg)

R1 5833,39
R> 1666,68
Rs 1666,68

Ra 476,19
— Moment due aux charges concentrées :
M =Myy — My, — Mgy + M, =313,72kg.m =3137KN.m.

OXc

M oyc = 263,43Kg.m = 2,634KN.m.

Rectangles

— Moment due aux charges réparties :
G =0,15x 2500 = 375kg/ m? =3,75KN / m2.
@=1KN / m2.
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/ . L
o= g—x =0,92>0,4 ladalle travaille dans les deux directions.
y

M o = 12,0L5
M oyr = /uyM OXr

_ M =0,783KN.m.
44, =0,0509 Donc:{ -

avec :
{uy =0,8799 M, =0,688KN.m.

Mox=Moxc+Mox=3,92KN.m
Moy=Moyc+Moyr=3,32KN.m
-Les moments en appuis et en travées :
M, =0,85M,, =333KN.m.
M, =085M, = 2,82KN.m.
M, =M,, =04M,, =1568KN.m.

-Vérification des contraintes a L'E.L.S :

-Contrainte de béton comprime :

o, <0,

=0,6f_,, =15Mpa
OnaGb c28 p
o, =M, xY, /1l _,
99

-En travée :

-Sens Ix 1 Miser=3,33KN.m Awx=3,14cm?/ml.
y1=?

by12/2+-15Aw(d-y1)=0

50. y12+47,14. y1-635,85=0

D’ou Yy1=3,16cm

-Le moment d'inertie:

lo =2y, +15A[-Y,)"

|, =6066cm*.

-Calcul des contraintes :

G, = %.yl = %.3,16 =173MPa

b =0,6f ,, =15MPa,

o, =173MPa< ovc =15MPa............ condition  Vérifiée.

76



Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Sens ly : Miser=2,82KN.m Ay=3,14cm?/ml.
y1="?

by12/2+-15Aw(d-y1)=0

D’ou Yy1=3,16cm

-Le moment d'inertie :

b
s :§y13 +15A(d_y1)2-
|, =6066cm*.

-Calcul des contraintes :

M 3
G, =%.yl = 2'2;3160 3,16 =1,46MPa
G

b =0,6f ,, =15MPa,

o, =1,46MPa< obc =15MPa............. condition  Vérifiée.

-Sur appuis :
Mtser:1,568KN.m Aa:3,14cm2/m|.

y1="?

by12/2+-15Aw(d-y1)=0

D’ou Y1=3,16cm

-Le moment d'inertie :

| =2y 15A@d-y,)?
G _gyl + ( _yl) .
|, =6066cm*.

-Calcul des contraintes :

_Ma,  1568.10°

o Yy, =———316=0,81MPa
"y Y1= 5066
b =0,6f ,, =15MPa,
o, =0,8IMPa< o =15MPa............ condition  vérifiée.

-Contrainte des armatures tendue :

La fissuration est peut préjudiciable aucune vérification n'est a faire concerne o, .

-Vérification de la contrainte tangente :

VU
T, =
b.
=007 fCps _ 0,07_12—2 =1,17 Mpa

b H
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-sous charge concentrée :

VizVz P2 4124 o ee oKy —54.83KN.
3V 3.0,25

-sous charge répartie :

Ona 04<a=092<1
Q) 1 _656218 1

V. = =4,04KN.
w = a2 o, 0
1+— 1+
2
1 :
V,, = q“3 - 6’565 18 _383KN <V, = 4,04KN.
sensl :V, =V, +V, =54,83+ 4,04 =58,87KN.
3 f
== 887100 =0,436Mpa < 0,07 —L =1,166Mpa....condition .vérifiée.
b.d 1000.135 7
sens.l, 1V, =V, +V, =54,83 + 3,93 ="58,76KN.
v, 5876.10°

=0,435Mpa. <1166Mpa............... condition .vérifiée.

b .d  1000.135
7o = 0:2Mpa < Ei et condition vérifié.
Ty = 0,135Mpa < 7, =117Mpa
Puisque la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur alors les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.
- Voile de la cage d’ascenseur :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003); I'épaisseur du voile doit étre > 15 cm.
On adopte une épaisseur ep =15 cm.
Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un €élément porteur, il sera ferraillé
par :
Amin=0,1% b.h:=10,1.0,01.100.15= 1,5cm#/mi

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T8/ml soit (Aadopte = 2,51cm?/ml)
L’espacement S=20cm.

I\VV-4-les escaliers :

Les escaliers sont des éléments importants; ils permettent I'axés verticale entre déférent
étage de la structure. lls sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers).les
surcharges dues aux différent acces, personnes, équipement.

Notre batiment comporte :

Escalier droit (a deux volées).

Escalier console.
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- escalier droit :

<1i1><1—89> Mur voile
A |
1,31
351 n
&4—1’89—> Mur voile
/Nl
1,3
2,1
N |
[ | ||
1,10, r
> w
\
A
“N
N
[N
[ | v [ |

Figure V.6 : escalier droit

e

-Dimensionnement :

- typeO1 :

H=2,34

Type 02 Type 03

=351 131 _ Tvype0Ol
— >

Type 04
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H=2,34m.

h : hauteur de la marche.

g : longueur d’une marche .

L : portée en plan de la volée.
(n—1) : nombre de marches=13.
n : nombre de contre marches.

h :E :& =16,7cm.
n 14

L 351
L=(nh-1)g=>g=——=—-=27Cm.
(h-1)g=g =

L'angle de l'inclinaison :
tga, = h _167_ 0,61= a, =31,73°
g 27
-Epaisseur de la paillasse et du palier :
- Epaisseur de la paillasse :

E—lgegg—l L Ses;D’ou 351

351

= — ;
30 20 30cosq, 20cos a, 30cos «,
Donc : 13,75 <e < 20,63cm.

Onprend : e =15 cm.
-Epaisseur du palier :

e 15

e = =
' cosq, cos(31,73)

=17,73cm.

on prend e;=18cm.

-type02:
H=1,4
1,21 L=1,89
H=1,4m.
(n-1)=7.
L=1,89.
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h= E = @ =17,50cm.
n 8

189

L
L=(n-1) =— =27cm.
n-Dg=g=—" =22 _z7cm

L'angle de l'inclinaison :
tga, =g=% =0,64= o, =32,94°
-Epaisseur de la paillasse et du palier :
- Epaisseur de la paillasse :

g—zﬁeﬁz—zj;éeé;D’ou 189 <e< 189

0 20  30cosa, 20cosar, " 30cos @, 20cos a,

Donc: 7,5<e<11,26cm.
Onprend:e=11cm.

-Epaisseur du palier :

e 11

) = = =13,10cm.
cosa, €0s(32,94)

e

Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur e=15cm

- type03 :
H=1,57
216 131
—r—>
H=1,57m.
(n-1)=8.
L=2,16m.
h= E = E =17,50cm.
n 9
L 216
L=(h-1)g=>g=——=—-=27Ccm.
(h-Dg=g9=—==

L'angle de l'inclinaison :

tga3 =D=E=O,64:>a3 =32,940
g 27

81



Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Epaisseur de la paillasse et du palier :
- Epaisseur de la paillasse :

l, l, L L , . 216 216
—<e<—=>——<e<———D’ou: <es<
30 2 30cos a, 20cos o 30cos o, 20cos a,

Donc : 8,57 <e<12,86cm.

Onprend:e=12cm.
-Epaisseur du palier :

e 12

e = =
' cosa, co0s(32,94)

=14,29cm.

Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur e1= e=15cm.

-type04:
H=1,75

H=1,75m.
(n-1)=9.
L=2,43.
h= H = 175 =17,50cm.

n 10

L 243

L=(n-1)g=>9g=——-=—=27Ccm.

(h-Dg=g=— =

L'angle de l'inclinaison :

_h_175

(0%
9% 27

=0,64=>a, =32,94°

-Epaisseur de la paillasse et du palier :
- Epaisseur de la paillasse :

¢, l, L L , . 175 175
—<e<—=>——<e<————D’ou: <e<
0 20 30cosa, 20cos 30cosa, 20cosa,

Donc: 9,65<e<14.47cm.

Onprend:e=12cm.
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-Epaisseur du palier :

e 12
' cosa, c0s(32,94)

e =14,29cm.

Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur e1= e=15cm

Tableau IV.8 :Tableau récapitulatif (palier-paillasse)

(n-1)
a(’)

e paillasse (cm)

e palier (cm)

-Descente de charge :
-Paillasse :

Tableau V.9 : Descente de charge Paillasse

descente de charge

Carrelage horizontal (2 cm) 0,2.2

Mortier de pose horizontale (2cm) 0,2.2

Carrelage verticale (2cm) pn.(h/g)

Mortier de pose verticale pn.(h/g)

Poids propre des marche 22.(h/2)

Poids propre de la paillasse y, .
cosa

01.2
cosa

Enduit en platre (2cm)

Charge permanent total G

Charge d’éxploitationQ
A L’E.L.U.R qu1=1,35G+1,5Q
A L’E.L.S qs1=G+Q
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-Palier :

Tableau V.10 : Descente de charge Palier

Ty TypeO1 Type02 Type03 | Type0O4
descente de charge KN/m? KN/m2 KN/mz | KN/m?2
Carrelage horizontal (2 cm) 0,2.2 0,4 0,4 0,4 0,4
Mortier de pose (2cm) 0,2.2 0,4 0,4 0,4 0,4
Poids propre des palier 25.e 4,5 3,75 3,75 3,75
Enduit en platre (2cm) 0,1.2 0,2 0,2 0,2 0,2

I Charge permanent total G 9,5 4,75 4,75 4,75

I Charge d’éxploitationQ 2,5 2,5 2,5 2,5
A L’E.L.U.R qu1=1,35G+1,5Q 11,17 10,16 10,16 10,16
A L’E.L.S gs2=G+Q 8 7,25 7,25 7,25

-Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

-Exemple de calcule :
-TypeO1 :
AL’E.L.U.R:

-Schéma statique :
Qui=14,4KN/ml

qu2=11,17KN/ml

AN

VYVVYVYYVYY VVVVVVVYVYYVYYVYY VL VYVYVY V} A 4 V& A 4 V} \ 4 V‘ YVvYyY

351m 1,31m

~

Figure V.7 : Schéma statique A L’E.L.U.R
-Calcul du moment maximal :
2> Fly=0= Ra+Rg=(14,4.3,51) + (11,17.1,31) = 65,17 KN

(1,31)°
2

+0y .3,51.(3’751 + 1,31) =R,(351+131)

> M/B=0=q,,.

Ra=34,12KN et Rp=31,04KN

84



Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau IVV.11: des sollicitations A L’E.L.U.R

Distance Schéma statique Effort tranchant (T) Moment fléchissant (M)

M(X)=Ra.X-0,.X?/2
T(X)=Ra-01.X ®) -
M (0)=0
) X=0=>T(x)=Ra=34,12 ©
0<x<351m M (3,51)=31,04KN.m
X=(3,51) =
T(X)= OKN = x=2,36m
T(X)=-16,41KN ) =
Mmax:40,42KN.m

0<x<131lm T(x)=qu2-X-Rs M(X)=Ra.X-q,,.X*/2
X=0=T(x)=-3L,04KN | M (0)=0

X=(1,31) = M (1,31)=31,1KN.m
T(x)=-16,41KN

-AL’E.LS :
-Schéma statique : KN/
0s1=10,28KN/ml 0s2=8KN/m
VYVYVVYVYY VVVVVVVYVYYVYVYY VL VVYVY V} A 4 V& A 4 V} A 4 VL \A A /
A

351m l,31m

Figure 1V.8 : Schéma statique A L’E.L.S
-Calcul du moment maximal :

> Fly=0=> Ra+Rs= (10,28.3,51) + (8.1,31) = 46,56 KN

3,51

> M/B=0=q,,. +0y '3’51'[7 + 1,31) =R,(351+131)

(1,31)°
2

Ra=24,36KN et Rp=22,20KN
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau IVV.12 : des sollicitations A L’E.L.S

Distance Schéma statique Effort tranchant (T) Moment fléchissant (M)

M(X)=Ra.X-q.X*/2
M T(X)=Ra-Qs1.X '

| X=0=T(x)=Ra=24,36 M (0)=0
0<x<351m M (3,51)=22,19KN.m

X=(3,51)=
T(x)=-11,72KN T(x)= OKN = x=2,36m
Mmax:28,86KN.m

0<x<131m M(X)=Ra.X-q,,.X*/2
T(X)=(u2.X-Rs

X=0=>T(X)=-22,20KN

M (0)=0
M (1,31)=22,19KN.m

g 02
YYVYVYYY YYVVYYY V VYYVYVVYVYYVYY ‘} \A 4 V‘ \AAAAAA
A A
3.51m 1.31m
34,12
(_1_,1_5_rr_1 > Tu(KN)
2,36m -
é __________
31,04
pX
v
Mu(KN.m)
: » X
v 22.19
Ms(KN.m) 28,86

Figure 1.9 :Diagrammes des sollicitations
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau V.13 :Tableau récapitulatif donnant les sollicitations

M=0,85Mo
(KN.m)

Ma=0,4Mo
(KN.m)

M:=0,85Mo
(KN.m)

34,35

16,16

24,53

13,46

6,33

9,68

16,97

7,98

12,24

15,61

7,34

-Calcul de ferraillage a L'E.L.U.R :

-En travée :

p

-Paillasse :

b=1m.
d=13,5cm.

o, =14,2Mpa.

o, =348Mpa.

\ ft,g =21Mpa.
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Tableau V.14 : ferraillage a L'E.L.U.R En travée Paillasse

TypeO1

type 02

type 03

type 03

Mt

34,35

13,46

16,97

15,61

M

U. max

M bd2.obe

0,132

0,052

0,065

0,06

=125 1-24)

0,1776

0,0667

0,0841

0,0774

B=1-04c

0,929

0,973

0,9665

0,969

_ thax
A ~ Bd.o,

7,87cmz/ml

2,94cm?/ml

3,73cmz/ml

3,42cm?/ml

condition de non

fragilite

0,23 ft,gh.d
B fe

A

min

1,63cm2/ml

1,63cm?/ml

1,63cm2/ml

1,63cmz/ml

Choix des

armatures

6T14=9,23cm2/ml
St=16,66¢cm

4T12=452cm2/ml
St=25cm

4T12=4.52cm?/ml
St=25cm

4T12=452cm?/ml
St=25cm

Armature de
repatition
ArR=A/4

2,30cm?/ml

1,13cm?/ml

1,13cm2/ml

1,13cm?/ml

Choix des aciers

5T8=2,51cm2/ml
St=20cm

4T8=2,01cm?/ml
St=25cm
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Sur appuis :
-palier :

Tableau V.15 : ferraillage a L'E.L.U.R En appuis Palier

TypeO1

type 02

type 03

type 03

Ma

16,16

6,33

7,88

7,37

M

u. max

A pdz.obe

0,043

0,024

0,030

0,028

a=1.250-1-2u)

0,0549

0,0304

0,0381

0,0355

B=1-04a

0,9765

0,988

0,985

0,986

A = M,
p.d.o,

2,93cmz/ml

1,36cmz/ml

1,72cm?/ml

1,59cmz/mi

condition de non
fragilité
_0,23ft28b.d
B fe

A

min

1,95cm?/mi

1,63cm2/ml

1,63cmz/ml

1,63cmz/ml

Vérification

Aa>Anmin

Aa<Anmin
On prend Amin

Aa>Anmin

Aa<Anmin
On prend Amin

Aa

2,93 cm#/ml

1,63 cm#/ml

1,72 cm?/ml

1,63 cm?/ml

Choix

armatures

6T14=9,23cm2/ml
St=16,66cm

4T12=4.52cm2/ml
St=25cm
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Vérificationa L'E.L.S :
-Vérification des contraintes :

Tableau 1VV.16 : Vérification des contraintes a L'E.L.S

TypeO1
24,53
34,12
4,88

Type02
9,68
21,42
3,65

Type03
12,24
24,05
3,65

Type04
11,25
23,05
3,65

Moment service

L'effort tranchant

Position de ['axe

neutre y(cm)

Moment d'inertie 14161,25 | 8199,02 | 8199,02 | 8199,02

Contrainte dans le 8,45 4,30 5,44 5,00

béton (Mpa)

8,45<15
Veérifiee

4,30<15

Vvérifiée

5,44<15

Vvérifiée

5,00<15
Veérifiee

Vérification  de | 5 <5, =0,61c,,

contrainte dans le | < o, <15Mpa

béton

Contrainte 0,21 0,15 0,18 0,17

tangente (Mpa)

0,15<3,3

vérifiée

0,18<3,3

vérifiée

0,17<3,3

Vérifiée

Vérification  de - fc 0,21<3,33
_ 7, <7, =mins02—= 5Mpa{
contrainte Vo Vérifiée

tangente 7, <3;3Mpa

-Vérification de la fleche :

Tableau I1V.17 : Vérification de la fleche a L'E.L.S

Type01

Type02

Type03

TypeO4

0,03<0,06

Non vérifiée

0,03<0,06
Non vérifiée

0,04<0,06

Non vérifiée

0,04<0,06

Non vérifiée

0,03<0,084

Non vérifiée

0,04<0,08

Non vérifiée

0,04<0,084

Non vérifiée

0,04<0,08

Non vérifiée

0,015=0,015

Non vérifiée

0,0033<0,01

Vérifiée
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0,0033<0,06

Vérifiée

Dans ce cas le calcul de la fleche est nécessaire.

0,0033<0,01

vérifiée



Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Charges prise en compte :

Tableau 1V.18 : Charges prise en compte

TypeO1 Type02 Type03 TypeO4

Charge permanente 7,78 7,95 7,95 7,95
G(KN/m?)
Surcharge d'exploitation | 2,50 2,50 2,50 2,50
Q(KN/m2)
Charge permanente sans | 6,24 6,39 6,39 6,39

revétement j(KN/ml)
Charge permanente avec | 7,78 7,95 7,95 7,95

revétement g(KN/ml)

Charge totale :a L'E.L.S | 10,28 10,45 10,45 10,45
g=(Q+G).b(KN/ml)

-Calcul des moments correspondant :

Tableau V.19 : Calcul des moments correspondant

Formule

Moment correspondant | M;=0,85(j.L?)/8
aj (KN.m)
Moment correspondant | M;=0,85(g.L?)/8
ag (KN.m)
Moment correspondant | M;=0,85(q.L?)/8
aq (KN.m)

-Détermination de centre de gravité et de moment d'inertie :

Tableau 1V.20 : Détermination de centre de gravité et de moment d'inertie

Formule Type02 | Type03 | TypeO4
Centre de ALY, 7,76 7,76 7,76

- Ye =55
gravité (cm) ZA

Moment _ 32688,11 | 32787,99 | 32787,99 | 32787,99

d'inertie (cm*)
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Calcul des contraintes correspondant :

Tableau V.21 : Calcul des contraintes correspondant

Contrainte correspondant a j

contrainte correspondant a g

contrainte correspondant a g

-calcul des coefficients:
Tableau V.22 : Calcul des coefficients

Formule

Percentage A
d'armature P=4b

Coefficient 175.1t
correspondentaj | #i=l-7——

- dpo; + fty

Coefficient 1 175.1t,,

correspondentag | Hg =+~ 4po. + ft
j 28

Coefficient 175.1t
correspondentaq | Ha = 1

- dpo; + fty,
Coefficient 0,05ft,q

instantannée ' (2+3b, /b)p
Coefficient diffiré | 4 =0,41

-Module de deformation longitudinale instantanée du béton :
Ei=11000(ft2s)*=32164,2Mpa.

-Module de déformation longitudinale diffirée du béton :
Ei=3700(ft2s)*=10818,86Mpa.

92



Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Calcule des moments d'inertie :

Tableau 1V.23: Calcule des moments d'inertie

Formule TypeOl | Type02 | Type03 | TypeO4
Moment dinertie | | 15704,11 | 31582,79 | 23302,81 | 31162,78

correspondant T+ A u)

aj (cm?
Moment dinertie | 13853,24 | 24877,07 | 16250,98 | 20041,55
correspondant

ag (cm?)
Moment dinertie | 12249,16 | 15287,20 | 11790,84 | 15287,10
correspondant

aqg (cm*
Moment dinertie | 21209,51 | 29093,15 | 23313,41 | 26146,7
correspondant

agv (cm?
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Calcule de la fléeche :
Tableau 1V.24: Calcule de la fleche

Formule

la fleche
correspond a j

1lu,L?
" 10E. I

la fleche
correspond a g

114, L2
* T10E, 1,

la fleche
correspond a q

e
" T10E,1,

la fleche

correspond a gv

11p, L2
" 10E,1,,

la fleche totale

A fe=fgu+Tqi-fgi-fii

la fleche
admissible

Si
L<500

Vérification

0,047<0,964

Vérifiée
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4,27.103<0,964

Vérifiée

3,22.103<
0,699

vérifiée

1,93.103<
0,65
Verifiée




Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-les poutres palieres et la poutre noyée :
ur voile

La poutre noyée

Dalle pleine

——poutre paliere(01) poutre paliere(0R)
1,31 , R 15,
1oy, 181 3,35 131 315
type02 type04 type01

Figure 1V.10 : les poutres paliéres et la poutre noyée

-La poutre noyée :
-dimensionnement :

h=ho dale=15cm.

b=30cm.

1=3,10m.

-Chargement :
Poids propre de la poutre: y,.s =0,3x0,15x25=1,125KN/ml.
charge d'éxploitation (dalle d'entrée ) Q.b=2,5.0,3=0,75KN/ml.
Réaction du au escalier : R=34,12KN/ml
-al'E.L.UR:
-Schéma statique : qu2=38,52KN/ml

quz=2,68KN/ml

YVVVYVYY F VVVVVVVVVVVVVYYVYY A VVVYVYY Vy

A
1.89m 1,21m

g w1 =1,35G+1,5Q
gu=1,35.1,125 +1,5.0,75=2,64KN/ml

g u2 =Qu1 +R=38,52KN/ml.

-Sollicitation :

>Fv=0= Ra+Rs= (2,64.1,89) + (38,52.1,21) = 46,56 KN

2
D> M/B=0=q,,. (1’221) + qul.l,sg.(% +1,21j =R,31
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Ra=12,56KN et Rp=39,04KN.

/

quz=38,52

bhdg

_

0<x<121m
] S8
Tx=Qu2.X-Rs
x=0 Tx=-Rg=-39,04KN.
x=1,21 Tx=7,56KN.

Mx=Rg.X-Qu2.(X?/2).

-Le moment max :
T=0 x=1,01m Mmax=Mx(1,01)=19,78KN.m.
-moment isostatique  Mo=19,78KN.m.
-moment en travée  M=0,85 Mo=16,81KN.m.
-moment sur appui  Ma=0,4 Mo=7,91KN.m.
-I'effort tranchant Tu=39,04KN.m
-Le ferraillage :
-En travée :
d=0,9h=13,5cm.
M, =16,81KN.m

M, 16,81.10°

y7, = =0,216 < 1, =0,392 — A'n'existe. pas.

“bdzz, 30(135)214,2
o =1.25(1— 1= 211)=0,3079.
B =(1-0,4a)=04876.

A = M‘_ =4,08cm2,
pdo,

-Condition de non fragilité:
Anmin=0,23b.d.fis /fe=0,48cm?

Ar>Anmin condition vérifiée.

choix des armatures 3T14=4,62cm?
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Sur appuis :
M, =7,91KN.m
M, 7,91.10°

U= = =0,102 < 1, =0,392 — A'n'existe. pas.
bd2z, 30(135)2.14,2 ‘

o =1.2501— - 241)=01348.
f=(1-0,4a)=0,946.
A = Ma_ =177cmz2.
pd.o
-Condition de non fragilité:
Anin=0,23b.d.fizs /fe=0,48cm?

Ar>Anmin condition vérifiée.

choix des armatures 3T10=2,35cm?
-vérification a I'E.L.S :

Schéma statique : Qs

Os1

VYVVVYVYY F VVVVVVVVVVVVVYVYY A VYV VN

A 1,89m 1.21m

< »d
< » <

-Sollicitation :

0s1=1,875KN/ml.

0s2=35,995KN/ml.

Mo=18,11KN.m.

M=35,39KN.m.

Ma=7,244KN.m.

-verification des contraints :

-verification contrainte dans béton comprimé :

-En travée :

o, L0,

=0,6f ., =15Mpa
Onaab c28 p
o =M_xY/Il ,
b S g9

Ms=18,11KN.m
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Position de lI'axe neutre :
by14/2-15A(d- y1)=0
D’ou y=5,91cm
-Le moment d'inertie:

l. = b, s A(d 2

G —gyl +nA(d-y,)°.
|, =6047,70cm*.

-Calcul des contraintes :

M
oy :I—Ser.y:8,79M Pa

G

b =0,6f ,, =15MPa,

o, =8,79MPa< ovc =15MPa............ condition  Vérifiée.
-Vérification de la contrainte tangente :

7, < Z

T ~ 139,04.10°
" bd  300.135

Fissuration peu préjudiciable:

=0,96MPa

T4 =min(0,2f ,,;5M Pa) = 3,33M Pa.
7, =0,96MPa< 1, =3,33MPa........ccc......... condition vérifieé
-Les armatures transversales At:
®, <min(h/35; b/10; D ,..)
Diametre @, <min(0,42; 30;14) =4,57.
on adopte: @, =6mm.
-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (12,15 ; 40cm} St<12,15cm selon RPA | zone nodale St <10cm
On adopte St=14cm
Zong courant St <min(b/2,h/2, 104L)
on adopte Si=15cm
-La section des armatures transversales :
At fet,(02) ~0,3k.f"
bst ys  0,9(sino+cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

5" = min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
o=90° = sina +cos o =1

fe =235 Mpa; 6s =1,15
T

D’ou :t, =— =0,96Mpa
b.d

Sﬁ _ (0,96 — 02,3;.;..2,1) 00016
t 09.—
115

-La section minimale des At :

At x fe

bxs,

> max (%“; 0,4 Mpa)

At
(S—] > 0,036 cm | on prend St =12 cm

t
= At>St.0,036= 0,54 cm?
On adopte 2 ¢ 6=0,56cm?2.

-Dessin de ferraillage :

3T10

zmeﬂﬁ .

3T14

-les poutre palieres :

PptPmur R PptPmur

VVVYYVYYY VVVVY

Y VVVYVYYVYYY VVVVVNX F VVVVYVYVYY VVVYVY

2.04 131 . 1,80 1.10

A
v
A

A
A

TYPE 01 TYPE 02
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Dimensionnement :

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est:
L L

—<h<—
15 10

0,3d<b<0,4d

-TypeO1 :

22,33<h <335 — h=30cm.

81<b<10,8 - b =30cm.

-Type02 :

19,33<h <29 — h =30cm.

81<b<10,8 - b=30cm.

-Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b > 20cm 30>20.......... condition verifiée
h>30cm=:30=30.......... condition verifiée
D <4 @ =1<4.... condition verifiée
b 30

-Charge supportée par la poutre:
TypeOl

Poids propre de la poutre: y,.b.h =0,3.0,3.25=2,25KN/m

Poids du mur situé sur la poutre : y_ .e.nh =9.0,25.1,1=2 47KN/m

Réaction du palier sur la poutre : R=18,23KN/m
-APE.L.UR:

q w1 =1,35(2,25+2,47)=6,07KN/ml
Qu2=qu1*+R=24,3KN/ml

6,07KN/mi 24,3KN/mi

VVYVVYVVY

Y VVYVYVYVYYVYY VVYVVVN

2,04 131

v
A
v

Type02
Poids propre de la poutre: y,.b.h =0,3.0,3.25=2,25KN/m

Poids du mur situé sur la poutre : y_ .e.h =9.0,2.1,35=2,43KN/m
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Réaction du palier sur la poutre : R=20,43KN/m
-ATE.L.UR:

q w1 =1,35(2,25+2,43)=6,31KN/ml
Qu2=Qu1+R=26,74KN/ml

6,31KN/ml ,[AKN/ml

VVVYVYYVY

F VVVVYVYY VVVYVYYVYY

1,80 b 110

&

Tableau 1V.25 :sollicitations Charge supportée par la poutre (E.L.U.R_E.L.S)

-Solicitations:

Solicitation

E.L.UR

Mo

Type

M=0,85Mo

Ma=0,4Mo

M=0,85Mo

18,04

15,33

7,21

13,6

TYPE 2

14,28

12,13

-Le ferraillage a PE.L.U.R :

En travée :

5,71

d=0,9h=27cm ;:b=30cm

Tableau V.26 : Le ferraillage a ’E.L.U.R En travée

TypeO1

type 02

10,55

15,33

12,13

M

uU. max

" bd2.obc

0,049

0,039

u<u =0392=

An'existe  pas

a =125 1-24)

0,628

0,0497

f=1-04a

0,9745

0,9805

Mt

A= do,

1,67cm2/ml

1,31cm2/ml

condition de non
fragilité
_0,23ft28b.d
B fe

A

min

0,97cmz/ml

0,97cm2/ml

A> A_ .condition

veérifiée

Choix

armatures

des

2T12=2,26cm?/ml

2T10=1,57cm?mi
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Sur appuis :
Tableau V.27 : Le ferraillage 4 I’E.L.U.R En appuis

TypeO1
Mt 7,21

M 0,023

uU. max

" bd2obc

’Ll 0 -
An'existe pas

a=1.250- J1-24) | 0,02915

F=1-04a 0,9885

|\/|t 0,97cm2
pd.o.

condition de non Anmin>A....condition non vérifiée

A =

fragilité 0,97cm?/ml 0,97cmz/ml On prend A=0,97cm? pour les

_ 0,23ft,gbd deux type.
 fe

A

min

Choix des | 2T10=1,57cm?/ml | 2T10=1,57cm?/ml

armatures

- vérification al’E.L.S :

-verification des contraints :

-vérification contrainte dans béton comprimé :
-En travée:

-TypeOl :

o, <0,

o. =0,6f . =15Mpa
Onao-b c28 p
o, =M, xY/Igg,

M;s=13,60KN.m
-Position de I'axe neutre :
by12/2-15A(d- y1 )=0
D’ou Yy=6,76cm
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Le moment d'inertie:

b
s :§y13+nA(d—y1)2.
|, =16972,65cm*.

-Calcul des contraintes :

M
0, === y=541MPa

G

s =0,6f , =15MPa.
6, =5,41MPa < 6. =15MPa.............. ondition
-Type02 :

o, <0,

ona o, =0,6f,,, =15Mpa
o, =M, xY/Igg,
Ms=10,57KN.m
-Position de I'axe neutre :
by1?/2-15A(d- y1)=0

D’ou Yy=5,77cm
Le moment d'inertie :

b
s :§y13+nA(d—y1)2.
|, =12532,37cm”.

-Calcul des contraintes :

cbzh%ﬂy:4B6MPa

G
s = 0,6f,, =15MPa.
c, =4,86MPa < obe =15MPa.....o........ ondition
-En appuis :
-TypeOl :

o, <0,

o, =06f . =15Mpa
Ona b c28 p
o =M_xY/Il ,
b s g9
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Ma=6,4KN.m
-Position de I'axe neutre :
by12/2-15A(d- y1 )=0
D’ou y=5,77cm

Le moment d'inertie:

b
s :§y13 +nA(d-y,)%.
|, =12532,37cm”.
-Calcul des contraintes :

cbzh%ﬂy:294MPa

G

s = 0,6f , =15MPa.
6, = 2.94MPa < 6,c =15MPa............. ondition
-Type02 :

o, <0,

ona o, =0,6f,,, =15Mpa
o, =M, xY/Igg,

Ma=4,94KN.m

-Position de I'axe neutre :

by12/2-15A(d- y1)=0

D’ou Yy=5,77cm

-Le moment d'inertie:
b4 )

I —gyl +nAd-y,)".

|, =12532,37cm*.

-Calcul des contraintes :

cbzh%ﬂy:228MPa

G

o» = 0,6f , =15MPa.

6, = 2,28MPa < 6. =15MPa............. ondition
-Vérification de la contrainte tangente :

T, =7,

104
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

TYPEOL :
T=7,21KN.

r, = =0,089MPa
b.d

u

Fissuration peu préjudiciable:

Ty = min(0,2f—CJ;5MPa) =3,33MPa.

Vb

7, =0,089MPa~< 1, =3,33MPa............c....... cadition vérifieé
-TYPE 02 :
T=5,71KN.

r, = —0,070MPa
b.d

Fissuration peu préjudiciable:

Ty = min(0,2f—CJ;5MPa) = 3,33MPa.

Vb

1, =0,070MPa< 1, =3,33MPa.................... cadition Vvérifieé
-Les armatures transversales At:

@, <min(h/35;b/10;® . )

Diamétre @, <min(8,57;30; 14) =8,57.

on adopte: @, =8mm.
-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (24,3 ; 40cm)” St<24,3cm selon RPA |zone nodale St <10cm
On adopte St=10cm
Zone courant St <min(b/2,h/2,10¢L)
On adopte St=15cm

-La section des armatures transversales :

At fe T, (h/2)-0,3k.f"
bst ys  0,9(sino+cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
5" = min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

o=90° = sina +cosa =1
fe =235 Mpa; &s =1:
-Type 01 :

- T ~0,080
" bd

A (0089-03.121)
o= oae = —0,0029

¢ 09—
115

-La section minimale des At :

AtXfe2max (T—“;0,4 Mpa)
bxs, 2

T

At
[—j >0,03¢cm, on prend St =15cm

t
= At>S5t.0,03= 0,45 cm?
on prend St =15cm

At > St .0,03= 0,45 cm?

On adopte 1 ¢ 8=0,5cm?,
-TYPE 02 :

L
“Tpd

A _(0,089- 2,;.31.2,1) 0003
S 09.5°°
115

-La section minimale des At :

At x fe
bxs,

T

> max (%“; 0,4 Mpa)

At
(—] >0,03¢m, on prend St =15cm

t
= At>S5t.0,03= 0,45 cm?
On prend St =15cm

At > St .0,03= 0,45 cm?

On adopte 1 ¢ 8=0,5cm2.
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

2710 2T10

148 \P ﬂ | 148

»

2T12 2T10

TypeO1

Typ

Figure 1V.11 :schéma du ferraillage du poutre

-Escalier console avec paillasse : (encastrement dans un mur )

e02

L’étude de ce type consiste a étudier une console encastrée dans dans un mur voile.

-La marche :
Epaissuer de la paillasse e=4cm. Mur voil P palier
-les marches sont les élement porteurs. M
marche
=1 1517 50m B
n 10
g:Ll = % =27cm Figure 1V.12 : encastrement dans un mur
n —
tgal :D :E =0,64 = o =32,94°
g 27
la section de calcul est (g xh_,)
_h,_ e
2 cosa
heq: 175 + 4 =13,51Cm
2 c0s32,94

S=(27x13,5)cm?
-Les charges:

Carrelage horizontale (2cm)....................... 0,2.2=0,4KN/m?.

Mortier de pose horizontale (2cm)............... 0,2.2=0,4KN/m?.
Carrelage verticale (2cm)..........ccoeiiinen... ph. h = 0,25KN / m2
Mortier de pose verticale (2cm)................. ph.g — 0,25KN / m?2
Poids propre du marche (g.heg)............... Yo, .g.ﬁeq =3,37TKN/mz2...
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

Enduit en platre (2cm).................ccc....... 012 _ 4 o4KkN /m2
Coso

G=4,91KN/m?
Q=2,5KN/m2
0u=1,35G+1,5Q=10,37KN/m?
0s=G+Q=7,41KN/m2
0u=10,37.9g=2,79KN/ml
0s=7,41.9=2KN/ml
-Sollicitations :
Mu: qu|2 _ 2779(112)2
2 2

T=qu.1I=2,79.1,2=3,34KN
-Ferraillage :

=2KN.m

d=0,9heq=12,16cm
M 2.10°
gd2o,, 27.(1216)2.14,2
o =1,25(1—./1—pn) = 0,0455
B=1—0,4Bo =0,9825
M

do

- Condition de non fragilité :
/A\min:O,23.g.d.'l:t28/'|:e:o,39Crn2

w= = 0,035 > u <, =0,392 — A'n'existe.pas.

A=

= 0,48cm?2/ marche

A>Anmin............ condition vérifiée

Choix :2T10/marche. | A=1,57cm2/marche.
{St:ZZCm.

-Le palier :

On prend 1’épaisseur de la paillasse ho=15cm.
La section de calcule (100.15)cmz.

-Les charges :

-carrelage horizontale (2cm).............ooviiiiin.. 0,2.2=0,4KN/m?.
-mortier de pose (2CM).......c.evviiiiiriiiiiiaeaaeane 0,2.2=0,4KN/m2,
-poid propre du palier..............ccovveiiiiiiiei Y,-h, =3,75KN /m2,
-enduiten platre. ... 0,1.2=0,2KN/m?>.
G=4,75KN/m2,
Q=2,5 KN/m2,
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-AlE.L.UR:
qu=10,16 KN/m2,
ALE.L.S :
0s=7,25 KN/m2,
Pour une bande de 1m de largeur { qu=10,16 KN/ml.

0s=7,25 KN/ml.
-Sollicitations :
My= qu2'2 _ 10’162(1’2)2 — 7,31KN.m
T=qu.1=10,16.1,2=12,19KN
-Ferraillage :
d=0,9heq=13,5cm .
H= g.dlzlcbc - 27.(1’2:%?1.51)(2).14,2 =0028 > n<m

o =1,25(1—/1—pn) = 0,0355
B=1-0,4Bo = 0,986
M

do

S

- Condition de non fragilité :
Amin=0,23.9.d.fps/fe=1,63cm?
A<Anin...c.onn.... condition non Vérifiée
On prend A=1,63cmz/ml

Choix :4T10/ml. A:{?;,14cm2/ml.

A= =1,58cm?2/ ml

St=25cm.
-Armature de répartition :
Ar=(Ap/4)=0,78cmz2/ml.
Choix : 3T8/ml=1,51 cm&/ml.
St=33cm.
- vérification al’E.L.S :

-la marche :

2
Moment de service : Ms= qsz' =144KN.m

-vérification de contrainte dans béton :

o, <0,

a o, =0,6f_,, =15Mpa
o, =M_xY/I
b s g9
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Chapitre 1V: Calcul des élements non structuraux

-Position de I'axe neutre :

by:?/2-15A(d- y1)=0

D’ou y=3,73cm

-Le moment d'inertie :
b, )

I —gyl +nAd-y,)".

|, =2140,63cm*.

-Calcul des contraintes :

G, = '\f—y = 2,5MPa

G
s =0,6f , =15MPa.
6, = 25MPa < ouc =15MPa............. ondition  vérifiée.

-Vérification de la contrainte tangente :
7, < Z
T=3,35KN.

t, = —01MPa
b.d

Fissuration peu préjudiciable:

Ty = min(0,2f—CJ;5MPa) = 2,5MPa.

b

7, =0,AMPa< 1. =25MPa................... condition vérifieé
-verification de la fléche:
E > L =0,11>0,002......cceeieiiniimiiiiierreen condition.vérifiée.
L 16
h M - \ eges
L > L = 011501 e, condition.Vérifiée.
L 10M,
A < 4;2 = 0,002 <0,01....cmiei e condition.vérifiée.
b,d fe
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mur,, —2T10

 —

T TFY

armature transversale ¢ 6
st=25cm.

armature de la paillasse ¢ 6

la marche.
3T8/ml
mur—» _4/—4“0 p.m.l
. —y
Palier

Figure 1V.13 :schéma du ferraillage (marche_palier)
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CHAPITRE V
FTUDE SISMIQUR




Chapitre V: Etude sismique.

V-1-Introduction :

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous I’action
sismique pour garantie un degré de protection acceptable a la construction en cas de séisme ou
tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce
phénomeéne.

Calculs sismiques : c'est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les
différents éléments de la structure On distingue essentiellement deux méthodes d'analyse :
Analyse statique équivalente :

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour
but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des
effets identiques.

Analyse modale spectrale :

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise.On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque
ce sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation
temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en
étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

-Méthode de calcul :

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « SAP2000 V14» qui
contient différentes méthodes de calcul sismique (Response Spectrum Function; Time History
Function...)

Pour notre cas,on a choisie « Response Spectrum Function» qui est basée sur la méthode
dynamique modale spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes
déterminés en ce basant sur les hypotheses suivantes:

-Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (noeud maitre).

-Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.

-Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.

-Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des ccefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.
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Chapitre V: Etude sismique.

V-2-Présentation du logiciel :
-SAP 2000:

Le programme SAP2000 est un logiciel d’analyse statique et dynamique des structures Par
la méthode des éléments finis, il offre les performances de technologie d’aujourd’hui, capacité
de calcul et vitesse d’exécution.

Pour I'utilisation de ce programme on doit suivre les démarches suivantes :

Il'y a lieu de choisir une unité avant d’entamer une session SAP2000, adoptant (t.m)
V-3-La Modélisation :

Pour la modélisation de notre batiment on utilise un logiciel appelé (SAP2000).

- Démarche de modélisation par SAP2000 :

Lors de 1’élaboration de notre modele par SAP2000 sur un fichier d’interface complétement

graphique, on passe par les étapes suivantes :

1. Choix de I’unité (KN.m, Kgf.m, .....)

Figure V.1 : Choix de I’unité
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Chapitre V: Etude sismique.

2. Création des axes (X et Y)

Edit Format
X Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Visbilty | Bubble Loc. | Grid Color |
1 A 0. Primary Show Top
2 B 35 Primary Show Top
3 C 6.6 Primary Show Top B
4 8.1 Primary Hide Top B
5 D 9.6 Prirnary Show Top _
B E 13 Primary Show Top (|
7 F 16. Primary Show Top O 1
8 G 19.1 Primary Show Top BN
9 H 226 Primary Show Top B
10 ~| ~ Units-
r Y Grrierata Khlin =
GdID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubbleloc. | Grid Color « -~ Display Grids as
1 1 0. Primary Show Left & Ordinates ¢ Spacing
2 2 43 Primary Show Left
3 3 8.6 Primary Show Left (| ; A
4 4 13.1 Primary Shaw Lt e e o
5 13.2 Primary Show Let B I Glue to Grid Lines
6 5 17.6 Primary Show Let B e [
7 6 206 Primary Shaw Lt ELLUS EEgy ' ©
g C ! ufiavg o] lieit — Reset to Default Color '
10 _'_' Reorder Ordinates I

oK I Cancel I

Figure V.2 : Création des axes

3. Définition des éléments

Dans cette étape ont définis exactement la geométrie du modéle.
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Chapitre V: Etude sismique.

4. Définition des caractéristiques mécaniques des matériaux (masse volumique, poids
volumique, module d’¢lasticité et coefficient de poisson).

Material Property Data

Display Color

M aterial Name ]CUNC Color |

Type of Material Type of Design
7+ |sotropic ¢ Orthotropic Design Concrete

Analysis Property Data : Design Property Data [AC] 318-05/1BC 2003)
Mass per unit VYolume IE— Specified Conc Comp Strength. f'c IE';EEI—J——_
Wweight per unit Yolume W Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Modulus of Elasticity W Shear Reinf. Yield Stress, fys m——-
Poisson’s Ratio oz I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion W Shear Strength Reduc. Factor [—
Shear Modulus |1 38184146

OK I Cancel
¢

Figure V.3 : Caractéristiques mécaniques des matériaux
5. Définition des dimensions des éléments
» Eléments« FRAME » (poteaux, poutres),

On introduit le nom, le matériau, les dimensions de la section transversale et éventuellement

le nombre des barres d’acier dans le cas des structures en béton armé et I’enrobage.

Rectangular Sectio
Section Name |POT40<40
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... Set Modifiers... I |':DNC 'l
Dimensions
2
Depth (t3) [0.40 I 3 |
. » - |
width (2] 0.0y
J =& © [—
I - < L
Concrete I | |
Reinforcement... I )
Display Color -
oK I Cancel I

Figure V.4 : Définition des poutres, poteaux
» Elément « SHELL » (balcons, escaliers et voiles), pour notre analyse on a seulement les
voiles.

On doit spécifier le nom de 1’élément, le matériau qui le constitue et son épaisseur.
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w Section Name IEEE

L ‘ M aterial ICDNC 'I
| ;Thickness
|' Membrane [02
Bending |D.2
V:WType -
(¢ Shel " Membrane  Plate
™ Thick Plate
— Load Distribution-
[~ Use Special Oneway Load Distribution

SetModfiers... | Display Color [l
0K | Cancel ]

Figure V.5 : Définition des voiles

6. Définition de type de charges
Dans cette étape on donne un nom pour chaque type de charge et sa désignation (charge

permanente, charge d’exploitation, vent, neige ...)

Define Static Load Case Nal e

- Loads - - Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load frdhew ond I
G [DEAD ~1f ~| Modity Load |
|

¥} LIVE 0 Modify Lateral Load l
Delete Load I

_ Cancel |

Figure V.6 : Définition de charge
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7. Introduction des données pour I’étude sismique

Le logiciel propose des soumettre la structure a des spectres de réponse prédefinis. Comme il

permet d’utiliser un autre spectre de réponse que I’on introduit soit par saisie ou par

importation d’un fichier.

Response Spectrum Function Definition

Mt ddl |
——

- Function Name i~ Function Damping Ratio—
|RP&2003 ‘ ‘ [0.05
— Define Function
Period Acceleration
| l Add |
0. 10188 -
0.0 —0.184 i Modify
n.02 LY 0181 L4 _I
0.03 0178 Delete
0.04 0175 —J
0.05 0172
0.06 0.163
0.07 0.166
n.08 ~ |0D.163 Az
— Function Graph
[
I
\
R
\ 5
Display Graph | (0.0845 , 0.1677)
Cancel I

Figure V.7 : Spectre de réponse

Définition des combinaisons des charges

Toutes les charges étant définies, on passe en suite a la définition des différentes

combinaisons proposées par les reglements en vigueur.
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Chapitre V: Etude sismique.

Load Combination Da

Load Combination Name |DBGEX

Load Combination Type ADD v

— Define Combination -
Case Name Scale Factor

GStaticload /0.8
G Static Load

1 Add |
Modify I
Delete l

0K I Cancel |

e

Figure V.8 : Combinaisons de charge

9. Condition aux limites
Pour éviter d’avoir un mécanisme, il faut définir un systéme d’appuis de la structure de fagon

a ce que la structure ne peut se déplacer sans se déformer.

-Restraints in Global Directions -

[v Translation ¥ [~ Rotation about X
v Translation Y [ Rotation about Y
[v Translation Z [~ Rotation about Z

~ Fast Restraints

DEIEIR
’Tl Cancel l

Figure V.9 : Systéme d’appuis
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10. Concentration des masses
Assignation de la masse source pour concentrer les charges appliquées a la structure

(permanentes, exploitation).

i~ Mass Definition-
" From Self and Specified Mass

" From Self and Specified Mass and Loads

- Define Mass Multiplier for Loads -

Load Multiplier

-1
G

0.2 Add

Modify |
Delete |

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel I

Figure V.10 : Définition de masse
11. Assignation de comportement de dalle

Pour considérer I’hypothése des planchers rigides dans leurs plans, il faut définir un

diaphragme regroupant tous les noceuds d’un méme plancher et ceci pour tous les niveaux.

- Diaphragms- —1 1 Click to: - Diaphragm Data

1ET Add New Diaphragm |

2ET ;

3ET - -

= Modify/Show Diaphragm I Diaphragm I ‘
BET ‘

BET

Delete Diaph T
EET 3 elete Diaphragm I 7 ~ Rigidity-
BET ¢+ Rigid " Semi Rigid ‘

ﬂ—l 0K I Cancel I

Figure V.11 : Introduction des diaphragmes
12. Analyse

Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique...).
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Building Active Dearees of Freedom
Full 3D #Z Plane YZ Plane Mo Z Rotation

-3 PN PN -3 PN A AN

VU MUY WUZ VWRX ¥RY ¥ RZ

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... l

[ Include P-Delta

[~ Save Access DB File

Figure V.12 : Analyse
- La Squelette de la structure en 3D Modélisée sur SAP2000 :

Figure V.13: Squelette de la structure en 3D Modélisée sur SAP2000 (Modele initiale sans

voiles)
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V-4-La vue en plan des 3 premiers modes de vibration :

‘ M1: Translation x

Figure V.14 : La vue en plan du 1ére mode dans la translation suivant x

Figure V.15 : La vue en plan du 2 éme mode dans la translation suivant y

‘ M2: Translation ¥ |
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‘ M3: Rotation z ‘

Figure V.16 : La vue en plan du 3 éme mode dans la rotation suivant z

V-5-La Disposition des voiles :

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles ,et de modification des dimensions des
¢léments et des voiles ,afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en
satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de
RPA99/2003,cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et

répondre favorablement aux conditions du RPA99/2003, on a opté pour la disposition

suivante :
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330, 300 | 3,65 . 4,00 320
I T T T 1 1
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Figure V.17 : la Disposition des voiles
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5T12 p.m

5T12 p.m

-
|
|
|
i
I
|
!
|
!
T
!
|

Figure V.18 : Disposition du ferraillage du voile
Les plans maket en 3D Modélisée sur SAP2000 :

Figure V.19 : Les plans maket en 3D Modélisée sur SAP2000
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-Définition du centre de masse:

Cliquer sur drew special joint

Cliquer sur un point approximatif

Cliquer sur le nceud et corriger les cordonnées; je fait la méme chose pour tous les niveaux
-Définition des masses est moments d'inertie massique:

Sélectionner les nceuds aller au commande "assign; joint, puis masses, donner la masse
suivant les directions 1 et 2 et le moment d'inertie massique (rotation suivant 3).
-Chargement de la structure:

Sélectionner la poutre a charger; cliquer sur assign frame static loads et spécifier le nom du
cas de chargement, type repartie ou concentré, et direction de la charge.

-Analyse /set options : pour spécifier le nombre de valeurs propre a calculer

-Analyse/ Run : (aprés verification des différentes données définissant notre modéle).
-Evaluation des efforts sismiques :

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme
« spectre» qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des
périodes.

V-6-Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple ,la réponse d’une structure
a une accélération dynamique est fonction de 1’amortissement (&) et de la pulsation naturelle
(w) .pour des accélérogrammes donneés ,si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T) , on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse et
qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximales d’une structure.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

125A{l+—[2577——1ﬂ si 0ST<T,
2577125A)( j si T,<T<T2
s, R
J 2,57(1, 25A)( RJ( j si T, <T<3,0sec
2,57(1,25A T 9 si T >3,0sec
3,0 R
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Chapitre V: Etude sismique.

Avec : % : Spectre de Réponse de calcul.
g

et:
g : accélération de la pesanteur
A : Coefficient d'accélération de zone.

n : Facteur de correction d'amortissement

n=A712+¢)
& : pourcentage d'amortissement critique
Q : Facteur de qualite.
T, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
-Sol meuble = site 3 donc Ty = 0,15 sec et T, = 0,5 sec.
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) ,0n a:
-Zone sismique  1lb
-Groupe d'usage 2 } = A=02)
n=0,935
R : Coefficient de comportement de la structure.
-Portiques contreventés par des voiles R =4
-Pour avoir le valeur de Pq tout dépend des six criteres de Q.

La figure V.20 ci-dessous , montre la représentation graphique du spectre de réponse :
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r v .
2% Paramétres RPAZ9 -

Fichier A propos

Graph du spectre l Text l

024
022
02
0,18]-L—]
0,16 \
0,14 N
0,12 S
0,1 N

0,08 —
0,06 s

0,04 ! B
0,02
0

[

(3.070:0,051)

~Zone : Groupe dusage -
C1 COACIBCI ||[C1ACIB#®2 3
|

| Coeff. comportement : li Amortissement : |6 %
| Facteur de qualité Q : I1.20 I
| g M

Site :
{" S1: Site Rocheux s S3: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

\

Figure V.20 : Spectre de réponse
-Critéres :

1-Conditions minimales sur les files de contreventement.

2-redondance en plan.

3-régularité en élévation.

4-régularité en plan

5-contr6le de qualité de matériaux.

6-contréle de qualité de I'exécution.

Q=1+XPq=1,2
V-7- Calcul des masses de la structure :

La valeur w a prendre en compte est égale a la somme des poids wi calculés a chaque
niveau i de la structure
w=) wi avec wi =Gi+p Qi
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Gi : poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires
de la structure.

Qi : charge d’exploitation.

B : Ceefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
-pour les batiments d'habitation  =0,2.

-pour les batiments commercial p =0,5.

-Détermination des poids (Wt) de la structure :

Prenons comme exemple le 11°M*niveau(terrasse):

Poids de :

-BCTOTETE........oeiieer e 7 .S Y L =127 65KN.
-plancher ............coooiiiii G .S =1141,72KN.
-Poteaux .....cccooevienii S.y .H/2=76,91KN.
-poutre principale ..................... S.y Z L= 269,1KN.
-poutre secondaire......... ............ S.y Z L = 185,25KN.
-les murs extérieurs. ............ 12. ¥ pyr-), L.H.0,7=199,11KN.
-lesmurs voiles........................ 1/2.y7.), L.H.e=81,67KN.
-cage d'ascenseur...................... 1/2.7/.2 L.H.e=23,05KN.
-ladalle pleine ...........cccoeevininnnnn... y.h.S=1596KN.

G=2120,42KN
Q=1.5=253,69KN.
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Chapitre V: Etude sismique.

-Tableau récapitulatif donnant les poids suivant les niveaux :
Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des poids des niveaux

les niveaux | G(t) W=G+Q ()

[EEN

212,042 217,11
248,656 257,63
248,656 257,81
254,530 263,68
260,610 269,76
260,610 269,76
260,610 269,76
268,110 277,26
270,99 280,14
311,45 320,64
314,929 372,42
Ptotai=3055,97

(@)

1
1
9
8
7
6
5
4
3
2
1

W11=217,11t
W10=257,63 t
Wo=257,81t

Ws5=263,68 t

W7=269,76 t

W5=269,76 t
W5=269,76 t
W,4=277,26 t
W3=280,14t
W>=320,64 t
W;1=372,42 t

Figure V.21 :Dessin des poids des niveaux
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Chapitre V: Etude sismique.

-Définition des masses:

On définit chaque masse ou moment d'inertie massique affectée aux nceuds de chaque niveau
. M
D’ou: I, :§(ng +1,4)

Im : inertie massique (t.m?)

M : masse sismique qui égale au rapport W/g
W, le poids de chaque niveau i

g ,l'accélération de pesanteur 9,81

S : surface du plancher.

Ixg : Inertie du plancher suivant I'axe X

lyg : inertie du plancher suivant I'axe Y

Xg et yg: coordonnées du centre de gravitée
XcetYe: coordonnees de I'exentricitée fictive
de 5% de la longueur max

X6 = Xg+0,05Lmax Yo = Yg+0,05L max
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Chapitre V: Etude sismique.

Tableau V.2 :masse et moment d’inertie massique
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Chapitre V: Etude sismique.

V-8-vérification de la participation massique :
le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit étre supérieur a 90

% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

[ +43Model Explorer | v X
Model Display Tables Reports Detailing
=) Tables
+)- Model
= Analysis
(- Options
Response Spectrum Functions
Time History Functions
Load Cases
Load Combinations
Results
[+ Displacements
+- Reactions
(=~ Modal Results
i Modal Periods and Frequencies
Modal Load Participation Ratios
Modal Participation Factors
Modal Direction Factors
Response Spectrum Modal Information
#- Structure Results
- Frame Results
- Shell Resuilts
+- Wall Results
+|- Energy/Virtual Work
(#)- Design
Table Sets

(1) [

Figure V.22 :Modélisation pour la participation massique
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Chapitre V: Etude sismique.

Tableau V.3 : la participation massique

Sens (x)

Sens (y)

0.633064 39.0503 28.9673
0.567804 67.6649 68.1318
0.420305 67.7037 68.1957
0.160012 76.2903 76.8618
0.139525 85.9691 86.2224
0.101646 86.1339 86.4271

0.072541 89.2556 89.869

0.06445 92.7795 92.7633

0.047296 92.8605 92.8603

-Constatations et commentaires sur la participation massique :
-le premier mode est un mode de translation.

-le deuxiéme mode est un mode de translation.

-le troisieme mode est un mode de rotation.

-calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifiée que : > ari >90%
n 2
W, D,

2 W@l > Wy
K=1 K=1

W =XWk =3055,97t.

Avec :5i =

Le logiciel Sap 2000 peut déterminer directement les valeurs des ccefficients de participation

modale, les valeurs données sont :
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Chapitre V: Etude sismique.

-Sens longitudinal:
Yox= 90,14 % > 90 % ....cuu..... condition vérifiée.

-Sens transversal:

oy = 89,90~ 90 %=90% ............... cOndition vérifiée.
V-9- Calcul de I’effort tranchant pour la méthode statique équivalant :
V= AD.Q W
R

D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d'amortissement (1) et de la période fondamental de la structure.

2,51 Si 0<T<T,
T,V .
D= 2,577[%) Si T,<T<30sec
2 5
2,577(%}4(1—0]% Si T>3,0sec
W : le poids total de la structure :
A=0,2
Q=172
R=40
W = 3055,97 t

Ty, T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site.
-Sol meuble = site 3 donc T: = 0,15 sec et T = 0,5 sec.

- Estimation de la période fondamentale de la structure :
Donc : T = 0,050.(32,75) 3/4 = 0,684sec

T, <T <3,0sec.

£=6"/,=>n=0935

2 2
=D-= 2,5.11(1;_2)4 = 2,5.0,935{%]A =1,89

A.D.Q
R

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par combinaison

0,2.1,89.1,2

Donc: V= W= .3055,97 = 346.54t =3465.46 kn

des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalante.
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Chapitre V: Etude sismique.

Jr. 41 Model Explorer ‘ v X
Model Display Tables Repots Detailing

=}- Tables
- Model
Analysis
#- Options
+)- Response Spectrum Functions
- Time History Functions
- Load Cases
- Load Combinations
=J- Results
1 Displacements
=J- Reactions
Joint Reactions
Design Reactions
- Modal Results
- Structure Results

- Frame Results

/- Shell Results

+- Wall Results

%) Energy/Virtual Work
#- Design
Table Sets

Figure V.23 :Modélisation pour la Vérification de la résultante des forces sismiques

- Sens longitudinal :

Vdx(sap2000) = 359,114 t > 80%Vst = 80%.346.54 = 277.232t ............. condition vérifiée.

- Sens transversal :

Vdy(sap2000)= 353,25 t > 80%Vst = 80%.346.54 = 277.232t............... condition vérifiée.

- On doit vérifiée aussi que la période dynamique {Tayn} ne doit pas étre supérieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental "T"

Tayn=0,191 sec < 30%.7=1,3. 0,684 =0,88 sec ............ condition vérifiée.

V-10-Calcul des déplacements :

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter l'augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement , les
déplacements doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les
déplacements relatifs latéraux d'un étages par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1,0% de I'hauteur de I'étage.

Ak=8k -8k < Sk avec &=R. J,
R : coefficient de comportement ; R= 4.

o, - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effort de torsion).

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les

deux sens longitudinal et transversal.
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Chapitre V: Etude sismique.

Tableau V.4 :Déplacements Sens longitudinal

Sens longitudinal

Niveaux ek (M)

Ok=R .8ek

Ak=0k -6k-1

3,569.10™

1,427.10°3

1,836.10°3

7,344.10°3

5,917.10°

3,136.10°°

12,54.10°3

5,196.107

4,390.10°3

17,56.10°3

5,02.10°3

5,656.10°3

22,62.10°3

5,06.10°

6,728.10°3

26,91.10°3

4,29.10°3

7,716.10°3

30,86.10°

3,95.10°

8,121.10°

32,84.10°3

1,98.10°°

©O©| O Nl o o | W N

8,630.10°3

34,52.10°

1,68.10°°

8,684.10°3

[EEN
o

34,73.10°

0,21.10°3

[EEY
[EEY

8,720.10°3

34,88.10°°

0,15.10°

Tableau V.5 :Déplacements Sens transversal

Sens transversal

Niveaux dek (M)

ok=R .8ek

2,545.10*

10,18.10*

1,254.10°

5,016.103

3,998.10°

2,029.10°3

8,116.103

3,1.10°

2,744.10°3

10,976.10°3

2,86.10°3

3,533.10°°

14,132.10°°

3,156.10°

4,218.10°3

16,87.10°3

2,738.10°%

4,782.10°3

19,12.10°3

2,25.10°3

5,211.10°

20,84.10°3

1,72.10°

©O©| O Nl o o bl W| N

5,636.10°2

22,54.10°3

1,7.10°

5,789.10°3

[EEN
o

23,15.10°°

0,61.10°

[EEY
[EEY

5,805.10°3

23,22.10°3

0,07.10°3

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur

d'étage 1,0% he=0,0297; donc la condition est vérifiée.
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Chapitre V: Etude sismique.

V-11-justification vis-a-vis de I’effet p-A :

I’effet p-A (effet de second ordre) est I’effet du aux charges verticales aprés déplacement ,il
peut etre négligeé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P xA

K<01 tel :
V. h, tel que

0=

Pk :poids de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K »
Vk :Effort tranchant d’étage de niveau « K »

Ak :Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Hk :Hauteur de I’étage « k »

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6 :résultats de I’effet p-A

0.0297 0.009378 0.009311 Vérifier
0.0297 0.011858 0.011721 Veérifier
0.0297 0.013674 0.013164 Vérifier
0.0297 0.015473 0.014901 Vérifier
0.0297 0.016941 0.016698 Veérifier
0.0297 0.017138 0.01647 Veérifier
0.0297 0.017221 0.016995 Vérifier
0.0297 0.016144 0.014912 Vérifier
0.0297 0.012501 0.012352 Veérifier
e 0.006241 0.00617 Verifier

Interprétation des résultats : on remarque que les valeurs de O« inférieur a 0,1 donc I’effet

p-A n’apas d’influence sur la structure est peut étre négliger.
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Chapitre V: Etude sismique.

| 1#iModel Bxplorer |

Model Display Tables Reports Detailing

(=) Tables

Toee

(- Model

&) Analysis

(- Options

(#)- Response Spectrum Functions

Time History Functions
Load Cases

ty | (433-DView - Displacements.. | + X

T

4 1 de12 | b p| | Reload Apply ‘
Story Diaphragm Mass X Mass Y
kg kg
» hm 42712695 42712695
RDC D2 41271973 41271973
1ER D3 44083621 44083621
2EM D4 195430.44 195430.44
3EME D5 400737,89 40073789
4EME D6 400737.89 40073789
5EME D7 400737,89 400737,89
6EME D8 394653.25 394653.25
7EME DS 389884.04 38988404
8EME D10 389825.53 38982553
Temasse_ACC D1 38382475 38382475
Temasse_INA D12 17449556 17449556
Zk

Figure V.24 : Modélisation et justification de 1’effet p-A
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Chapitre V: Etude sismique.

V-12-Vérification de I’effort normal réduit :

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton ,I’effort normal de compression de
Calcul est limité par la condition suivante :

0,3 selon RPA99/version 2003 (art :7.4.3.1),1’effort

sera vérifié a ELA.

Avec :

Nq :I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
Br:I’aire (section brute) de cette derniére

Feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA)

[ 41Model Explorer - X

Model Display Tables Reports Detailing

= Tables

+- Model

=} Analysis

+)- Options

Response Spectrum Functions
- Time History Functions
Load Cases
Load Combinations
Results
Displacements
Reactions
Modal Results
Structure Results
Frame Results

Beam Forces

Frame Element Joint Forces
Shell Results
Wall Results

+)- Energy/Virtual Work

+)- Design
Table Sets

[0

[T [ [ [ )

=&

Figure V.25 : Modélisation de I’effort normal réduit
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Chapitre V: Etude sismique.

Tableau V.7 : Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux Br (cm?) Na (KN) v Observation

Sous_sol 50x50 985,0938 | 0,157 Vérifiée
RDC 50x50 979,2479 | 0,156 Vérifiée
1 ére 50x50 965,65 0,154 Vérifiée
2éme 50x50 958,4966 | 0,153 Verifiee
3éme 45x45 744,1001 | 0,146 Vérifiée
4émé 45x45 630,562 0,124 Vérifiée
5éme 45x45 519,9099 | 0,102 Vérifiée
66me 45x45 4137188 | 0,081 Vérifiée
7éme 40x40 314,0681 | 0,078 Verifiee
8éme 40x40 256,8607 | 0,064 Vérifiée
9éme 40x40 218.876 0,054 Vérifiée

Interprétation des résultats : On remarque que 1’effort ne dépasse pas la valeur de 0,3. Donc
les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

V-13-conclusion :

Enfin, La modélisation avec logiciel de calcul SAP2000, nous a permis de faire une étude
tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs ,et d’avoir un modeéle meilleur qui se
rapproche de comportement réel de la structure ,ainsi que la vérification a la foi des

conditions de RPA nous a poussés de faire un redimensionnement des éléments structuraux .
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

VI-ETUDE DES PORTIQUES :

VI-1-Chargement des portiques :
-Etude sous charges verticales et horizontales :

L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les
efforts
Qui sollicitent les eléments (poteaux, poutres) dans les déférents nceuds et travées. Pour
Déterminer les sollicitations on a utilisé le programme SAP2000 ce qui nous a permet
de calculer les portiques.
- Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les
combinaisons des charges sur la base des réglements [BAEL 91 et R.P.A 99
(version2003)]

-Poutres :
- sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
135G +1,5Q
- sollicitation du 2™ genre [RPA 99 (version 2003)]
08GtE
G+QzE
-Poteaux :
- sollicitation du 1*" genre (BAEL 91)
135G +1,5Q
- sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
G+Q+12E
G+QzxE
Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

E : Effort sismique

-Le chargement :

Pour la détermination du chargement du portique, on calcule les charges supportées par la

poutre
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

-Sens longitudinal : « poutre principale (30x40) cm?2 »

-Portique de rive "A"
Tableau V1.1 : chargement du portique Sens longitudinal Portique de rive "A"

Niveau travée | charge permanent G(t/m) surcharge (t/m)

plancher | poutre| acrotere balcon plancher| balcon

Terrasse

étage
courant

-Portique intermédiaire "'B"
Tableau V1.2: chargement du portique Sens longitudinal Portique intermédiaire "B"

Niveau travée | charge permanent G(t/m) surcharge (t/m)

plancher | poutre| voil Qmax
(t/m)

Terrasse 1,79 0,3

0,36

étage

courant

-Sens transversal : « poutre secondaire (30.35)cm? »
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

-Portique de rive (1):
Tableau V1.3 : chargement du portique Sens transversal Portique de rive (1)

Niveau travée | charge permanent G(t/m) surcharge (t/m)
plancher | poutre| acrotere plancher| balcon

Terasse

étage
courant

-Portique intermédiaire (2)
Tableau V1.4 : chargement du portique Sens transversal Portique intermédiaire (2)
Niveau travée | charge permanent G(t/m) surcharge (t/m)

plancher | poutre| Voil Qmax
(t/m)

Terasse

0,065

étage

courant
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

-Portique de rive (A) :
G=1,26t/m Q=0,16t/m

A A

G32,02t/m Q=0,45t/1 2,97

=

y A —

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

3,74

%

2,01t/m Q=0,53 tm

2,28

330 == 360 — —

|
Figure VI.lS:’%Rargement du pgofll(?que Ertique%{égive «A>»
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

-Portique intermédiaire :(B)

G=2,09t/m Q=0,36t/m

A A

()
1l

3,58t/m Q=0,54t/Mm 2,97

y A —]

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

2,97

3,74

%

3,41t/m Q=1,02 tim

A A -

T 330 5,50 — 340 | 340 —+ 360 T 228

Figure V1.2 : chargement/du portique Portique intermédiaire :(B)
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

-Sens transversale : portique de rive (1):
Figure V1.3 : chargement du portique de rive (1) sens transversale
G=0,55t/m Q=0,032t/m
GH1,53t/m Q=0,21t/m 2,97
2,97
2,97
y y —
2,97
2,97
2,97
2,97
2,97
2,97
3,74
G=1,88t/m Q=0,60 tim
+ :
- 330 — 3,00 365 400 — 320 — ,53
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

-Portique intermédiaire :(2)

Figure V1.4 : chargement du portique intermédiaire (2)

G=0,55t/m Q=0,032t/m
G=0,54t/m Q=0,065t/m
G=2,025t/m Q=0,54tfm
y
G=3,17t/m Q=1,19 t/m
3,30 3,00 3,65 4,00 3,20
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

VI1-2-FERRAILLAGE DES PORTIQUES
-Ferraillage des poutres :
-Méthode de calcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal
et un effort tranchant. Par consequent le calcul doit se faire en flexion composée, mais
I’effort normal dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1°" et du 2°™
genre

- sollicitation du 1°" genre Sp1=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msp1

Spy=0,8G+E. = Moment correspondant Msp:
- sollicitation du 2°™ genre
SP>=G+Q+E.

-si Msp2/Msp1<1,15 on détermine les armatures sous Sp1
-si Msp2/Msp1>1,15 on détermine les armatures sous Spa.

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (s, yb)

Pour situation accidentelle :  ys=1 = o,=400 Mpa.
yb=115 = o,=18,48 Mpa
Pour les autres cas : 7s=1,15 = o ,=348Mpa.
yb=15 = o0,=14,17 Mpa
Les armatures longitudinales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Section d’armature minimale : Amin=0,5% bht.
Section d’armature maximale : Amax:=4%bht. (Zone courante)
Amax,=6%bht. (Zone de recouvrement)
Sens longitudinal : « poutre principale (30x40) cm? »
Armatures longitudinales :
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la
section a adopter, on a :
Amin = 0,5%b.ht = 0,5.30.40/100 = 6,00cm? (sur toute la section)
Amaxi = 4%b.ht =4.30.40/100 = 48cm?
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

Amaxz = 6% b.ht = 6.30.40/100 = 72cm?

-Poutre secondaire:

Niveau

Tableau V1.5:Ferraillage Poutre secondaire

1'eregenre
E.LU

2emegenre

0,8G+E et G+Q+E

T

Mt

Ma

RDC

Rive

7,53

1,85

2,83

intermediaire

8,70

2,11

4,13

Etage
Courant

Rive

5,72

1,52

3,07

intermediaire

3,16

0,78

2,26

Terrasse

-Poutre principale:

Niveau

Rive

2,46

0,68

1,44

intermediaire

2,74

0,74

Tableau V1.6:Ferraillage Poutre principale

1'eregenre
E.L.U

1,73

2'emegenre

08GtEetG+Q*E

T

Mt

Ma

RDC

Rive

10,30

3,55

6,73

intermediaire

11,47

3,89

7,35

Etage
courant

Rive

9,64

3,36

6,39

intermediaire

11,51

4,42

7,41

Terrasse

Rive

7,25

3,15

4,21

intermediaire

10,87

4,55

6,12

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres

niveaux seront donnés dans un tableau.

-Exemple de calcul :
-Poutre de rive :(RDC)

-En travée :
(Spl) = Mt5p1=4,91 tm

(Sp2) = Mtsp2=3,55 t.m

tspl

=1,38>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

sp2
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-Données :
-Largeur de la poutre b=30cm.

-Hauteur de la section h=40cm.

-Hauteur utile des aciers tendus d=0.9.ht=36 cm
-Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa
-Contrainte du béton a 28 jours fcs=25 Mpa

-Contrainte limite de traction du béton ftzg=2,1Mpa.

-Fissuration peu préjudiciable
Tableau V1.7 : calcul poutre de rive (RDC) En traveé

Moment ultime Mu Mu p=0,088<u=0,392
Moment réduit u=Mu/(b.d? fic) pas d’acier

Etat limite de compression | ul=0,392 comprimé

du béton
Coefficient de la fibre neutre | a=1,25(1-V1-2u)
Coefficient =104 a
Section d’aciers As Mu/ (cs.. B . d)

-Condition de non fragilité:
Anmin=0,23b.d.fi2g /fe=1,3cm?

Amin rRPA=6CM?

A=max(Acal;Amin)=Amin=6Cm?2.

-Sur appuis :

sous S1 :Ma1=9,91t.m

sous S2:Ma2=6,73t.m

M .
—2 =1,47>1,15 donc le calcul se fait sous (S1)
a2

Tableau V1.8: calcul poutre de rive (RDC) En Appuis

Moment ultime Mu Mu p=0,179<u=0,392
Moment réduit U=Mu/(b.02. & ) pas d’acier
Etat limite de compression | pul=0,392 comprime

du béton
Coefficient de la fibre neutre | a=1,25(1-V1-2p)
Coefficient B B=1-0,4a
Section d’aciers As Mu / (os.. B . d)
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-Contrainte de cisaillement :
T, < E

T _103010"
““bd 300360

Fissuration peu préjudiciable:

=0,95MPa

T4 =min(0,2f ,5;5M Pa) = 3,33MPa.
1, =0,95MPa<1, =3,33MPa.................... condition vérifieé
-Les armatures transversales At:
@, <min(h/35; b/10; D ..)
-Diamétre @, <11,42.
on adopte: @, =8mm.
-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm) }
St <min (32,40 ; 40cm) © St<32,40 cm | selon RPA zone nodale Si< 10cm
On adopte St=10cm
Zone courant S<Min(b1/2,h1/2,10 ®l)
On adopte S=15cm

-La section des armatures transversales :

At fe T, (hi2)-0,3k.f,"
bst ys  0,9(sina+cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
fi" = min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
o=90° = sina tcosa=1

fe =235 Mpa; ys=1,15
D’ou:t T 0,95Mpa
ou:T, =——=0U,
b.d

;i _(0,95- oé?;.;.za) 0,063
t 09

a'm

-La section minimale des At :

At><feZmax (%“;0,4 Mpa)

bxs,
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(ﬂj >0,08cm
S

t

= At>15.0,08=1,2 cm?

On adopte : 2¢8=2,50 cm?.
-Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Tmax=10,30t Mapp=9,91 t.m
8u=Mapp / Z=9,91/0,9x36x10=30,58t > 10,30 t
Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.
-Vérification des contraintes d’adhérence :
TUser=T1/0,9d.[1.n < tUser=S. ftog
ys: coefficient de scellement ys=1,5pour H.A
T : Effort tranchant max T=103KN
n : Nombre des armatures longitudinaux tendus n=5

M : Périmetre d’armature tendu p=mg

TUser=167,4 .10%0,9.36.23,86.102=1,33 Mpa

TUser=1,5%2,1=3,15Mpa

TUser=1,33Mpa < TUser=3,15 Mpa............... condition vérifiée

-Ancrage des armatures tendues :

s =0,6 ys? ft2s=0,6(1,5)? 2,1=2,835Mp

La longueur de scellement droit Is= @ fe/4ts

Avec @ : diamétre d’une barre

Ls=1,6x400/ (4x2,835)=56,44cm

Cette longueur dépassée la largeur de la poutre « 30 cm » donc il faut courber les barres
avec un rayon :r=5,5 ®1=5,5x1,6=8,8 cm

-La longueur de recouvrement :

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 50 @
en zone llIb

®=16cm — 1=80cm

®=14cm — |=70cm

®=12cm — |=60cm

-Vérification des contraintes (ELS) :

Mser=3,55.m

A=6,88cm?
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-position de I’axe neutre :

by2/2+n.A (d-y)=0 < 15y2+103,2y-3715,2=0 =y=12,66cm

-moment d’inertie:

I=by?/3+n.A (d-y)2=76509,62 cm*
- contrainte maximal dans le béton comprimée onc:

Mser  355x10*

=K..y= XY= x12,66 =5,87 Mpa
e =Y Y = 76500,62 P
o,. =15 Mpa
Obc =5,87< 0'_bC =I5Mpa .o condition vérifiée.

-Vérification de la fleche :

As=8,66cm?

hWI>1/16.. ..., 0,08>0,0625  (vérifiée)
h/IL>Mt/1I0MO.......ooee.... 0,08>0,044  (vérifiée)
As/bd<42/fe.............. 0,008<0,0105 (vérifiée).
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-Poutre principale :

-Poutre de rive :

Tableau V1.9 :Ferraillage Poutre principale Poutre de rive

Niveau

Choix

R.D.C

travée

3T14
+2T12

appuis

3T16fil
+2T14ch

étage

courant

travée

3T14
+2T12

appuis

3T16fil
+2T12ch

Terrasse

travée

3T14
+2T12

appuis

-Poutre intermédiaire :

Tableau V1.10:Ferraillage Poutre principale Poutre intermédiaire

3T14fil
+2T12ch

choix

Travée

3T14
+2T12

appuis

3T16fil
+2T14ch

courant

étage

Travée

3T14
+2T12

appuis

3T16fil
+2T14ch

Terrasse

Travée

3T14
+2T12

appuis
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-Poutre secondaire (1)

-Poutre de rive :

Tableau V1.11 :Ferraillage Poutre secondaire (1) Poutre de rive

Choix

R.D.C travée 3T14

appuis 3T16fil

étage travée 3T16

courant | appuis 3T16fil

Terrasse | travée 3T14
appuis 3T 141l

-Poutre intermédiaire :

Tableau V1.12 :Ferraillage Poutre secondaire (1) Poutre intermédiaire

Choix

Travée 3T14
appuis 3T14fil
+2T12ch

étage Travée 3T14

courant | appuis 3T14fil

Terrasse | Travée 3T14
appuis 3T 141l
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Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires :

Poutre principale (30x40) cm?

Appui
Niveau RDC niveaux (1...9) niveau terrasse
-3 T 16Fil ... 3716 Fil
"""" +2T14 chap "+2T12chap
_________ 3T14+ 3T14+
2T12 T 2T12
Traveé
Niveau RDC niveaux (1...9) niveau terrasse
or-3T16
3T14+
- 2T12
Poutre secondaire (30x35) cm?
Appui
R.D.C niveaux (1...9) niveau terrasse
------------- 3T16 .1.3T16Fil .| 3T L4fil
3714 3T16 3T14
Traveé
R.D.C niveaux (1...9) niveau terrasse
_______ 3T14 3T14 3T14
_______ 51
3T14 3T14

Figure V1.5 :Schéma des ferraillages des sections des poutres principales et secondaires
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-Ferraillage des poteaux :
-Méthode de calcul :

le poteau est un élément porteur qu'est soumis a un effort normal de compression et un
effort tranchant , il a des moments de flexion a sa téte et a sa base. Donc le poteau est
soumis & la flexion composée et sera ferraillé suivant cette sollicitation.

-LLes combinaisons de calcul :

1,35G+1,5Q e, (a) BAEL9]
08G+E...cccioiiiiiiiiiiiiinenn, (b)
G+tQ+12E......cccoiiiiiin, (c)  RPA99(version 2003).

-Combinaison (a) :
Elle donne un effort maximal et un moment correspondant et donc une section d'acier Az
-Combinaison (b) :
Elle donne un effort minimal et un moment correspondant et donc une section d'acier A
-Combinaison (c) :
Elle donne un effort maximal et un moment correspondant et donc une section d'acier Az
-les poteaux seront ferraillés avec la section d'armatures suivante :
A=max (A1, A2; Az,Anmin)
avec : Amin :la section minimale des armatures exigées par RPA99(version 2003).
Amin=0,9 %b.h (zone 11b)
Anmin=0,9 % .50.50=22.5cm?, du S.S +RDC+2 etage.
Amin=0,9 % .45.45=18.2cm2.  du 3*™ niveau au 6°™niveau.
Amin=0,9 % .40.40=14.4cm2.  du 6°™ niveau au 9°™niveau.
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Ferraillage des éléments structuraux

-Tableau recapitatif des sollicitations defavorables :

Tableau V1.13 : Tableau recapitatif des sollicitations défavorables

Poteau

S.S+RDC+2étage

3éme_6éme

6éme_9éme

poteau

centrale

266,26

133,01

65,46

0,51

0,96

0,13

163,06

84,17

41,68

2,52

1,24

0,68

188,18

94,99

46,69

3,04

0,36

0,084

poteau de

rive

261,49

152,46

65,76

0,29

0,29

0,73

162,48

98,49

41,68

2,19

0,66

0,68

183,28

107,21

46,98

3,64

1,47

0,084

-Exemple de calcul :
Poteau de rive : S.S+RDC+2étage

comb(a)  Nmax=266,26 t
{ Mcorresp = 0,51 t.m
comb(b) r Nmin=163,06t
{ Mecorresp = 2,52 t.m
comb(c) ( Nmax=188,18 t
{Mconesp =3,04t.m
-comb(a) :

M_ 0,0019
N

{Nmax=266,26 t e=

Mecorresp = 0,51 t.m

e :centre de pression .

Mu:Nu(d-% +€)=266,26(0,45-0,25+0,0019)=53,75 t.m
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-Vérification si la section est surabondante:
{\lu<0,81fbc.b.h Nu=266,26 t< 287,55 t...\Vérifiée
=
Mu<Nu.d (1-0,514Nu/b.d.fbc) Mu=53,75t.m < 68,59 t.m ... Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A=A’s=0)

-comb(b)

z|Z

Nmin=163,06t e =0,015m

Mecorresp = 2,52t.m
e :centre de pression .

Mu:Nu(d-% +e)=35,05 t.m
-Vérification si la section est surabondante :
u<0,81fbc.b.h Nu=163,06 t< 287,55 t...VVérifiée
- {Ijﬂus Nu.d (1-0,514Nu/b.d.fbc) Mu=35,05t.m < 54,12 t.m ... Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A=A’s=0)

-comb(c)

Nmax=188,18t e=

M =0,016m
N

Mecorresp = 3,04t.m
e :centre de pression .

Mu:Nu(d-% +e)=40,67 t.m

-Vérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc.b.h Nu=188,18t< 287,55 t...\Vérifiée
=
JLMu <Nu.d (1-0,514Nu/b.d.fbc) Mu=40,67t.m < 59,04 t.m ... Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A=A’s=0).
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-Tableau récapitulatif du ferraillage :

-poteau de rive :

Tableau V1.14 : Tableau récapitulatif du ferraillage poteau de rive

Niveau

-Poteau central:
Tableau V1.15 : Tableau récapitulatif du ferraillage Poteau central
Niveau
R.D.C
+RDC

+2étage

étage

courant

Terrasse

-Les vérifications :

-Veérification de la contrainte de cisaillement : « le poteau le plus sollicité (50.50)
Tmax=0,64t

Contrainte tangente : tu=T/ (b.d)=0,64.100/ (50.45)=0,028Mpa

Contrainte tangente admissible : tu=min (0,13 fc2s ; 5Mpa)=3,25Mpa.

tu =0,028< tu=3,25Mpa............. condition Vérifiée
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Pas de risque de cisaillement.
- Calcul des armatures transversales :

-Diametre des armatures transversales :

ot = 0l/3
ot=20/3
Ot =8 mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

At p,.V,

St h,.f,

- Vu : Effort tranchant de calcul
-h1 : hauteur totale de la section brute
-fe : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale
-pa : est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'élancement géométrique Ag > 5 et a
3,5 dans le cas contraire.
-St : Espacement des armatures transversales.
- Calcul de ’espacement :
D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :
-Enzone nodale : St <10cm =10cm  Soit S¢= 10cm.
-En zone courante : St <Min(b1/2,h1/2,10 ®l) = 24cm Soit S¢= 15cm.
- Calcul de I’élancement géométrique Ag :
Ag =Ls/b
Avec: L¢ : Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
L+=0,7 Lo
A=0,7.Lo/b=0,7.3,74/0,5=5,25
A=525<5 = po=2,5
S.p.-V, 1525.64
h,.f 50.235

1""e

donc: At= =0,20 cm?

- Quantité d’armatures transversales minimales :
A+ /t.ben % est donnée comme suit :
Ag=5,25>5: 0,3%
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Alors: ~Zonenodale: A{=0,003.10.50= 1,5cm?
Zone courante : A¢=0,003.15.50 = 2,25cm?
On adopte 5T8=2,51cm?
- Vérification de la section minimale d’armatures transversales :
A f

Ttz max(e. 0.4M Pa)=0,4Mpa
"~

Ai>04.St.b/fe; ronds lisses = f. =235 MPa

A 0,4.1550/235=1,27cm2 <25lcm?..............oee.. condition vérifiée

- Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure suivante :
h'=Max(he/6;b;h;60cm)=Max(374/6;50;50;60)=62,33cm

JLL': 2.h =2.40= 80cm

L' L'

—r E—>

Ih.

Figure V1.6: Détermination de la zone nodale

i h

poteau poteau poteau
(s-sol;RDC; 18", .. 28me) (38me...6°M¢) étages (7eme...9°M¢) étages
(50.50) (45.45) (40.40)

L
N4

4T20+4T16 4AT16+4T14 8T12

Figure V1.7 :Schéma des ferraillages des poteaux
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VI-3-ETUDE DES VOILES
V1-3-1-Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un €lément de construction vertical surfacique
couler dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.
Ces élements comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.
On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination
(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...)
Le systeme de contreventement :
Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre
les forces horizontales dues aux vent "action climatique" ou aux séismes (action
géologique).
Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de
résistance satisfaisante.
Mais ce systéeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles,
naissent des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci
s'explique par le fait qu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dan leurs
déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit étre observée pour ce type
de structure:
-Conception :
- II faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité
(TORSION)
- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).
- Calcul :
Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.
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- principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes
et verifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- armatures verticales

- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)

- armatures transversales

-La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

M.V 0,85.fc,

+— " <g= =18,48 MPa

Gp=

Avec: N : effort normal appliqué.
: moment fléchissant applique.
> section du voile.

: distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

: moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

-1%f cas :

Si: (o1eto2) >0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue .

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amin=0,15.a.L

-2°M€ cas :

Si : (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone
comprimeée”

On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version
2003).

-Si: Av < Anmin=0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av > A nin, on ferraille avec Av.
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3¢Me cas:

Si : (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

- Armatures verticales :

Il sont disposées on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de
flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égale a
0,15% de la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symeétriqguement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diameétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de
I'épaisseur du voile

- Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des
ouvertures; les barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10 %

- Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre
inférieure ou égal & 12 mm.Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres
avec un espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diametre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le
cas contraire.

V1-3-2- ferraillage des voiles :

-Exemple de calcul :

-voile intermédiaire :

A =1,04 m? 0,50m
1=0,84 m*
’ 0,20
V=185m 3 10’50”“
N = 106,81 t < 3,70m .
M =1,15.10" t.m
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-Détermination des contraintes :

N M.V
o,=—+——
Al
5, =102 MPa
N M.V
G, =————
A
s, =102 MPa

On a (o1 et 62)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue”
Alors la zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)
- Calcul des armatures verticales ::
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Amin =0,15%.a.L
On calcul le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
A min =0,15%xax1 m =0,0015x15x 100 = 2,25 cm?/ml
-Le diamétre : D< 1/10xa (mm)
Onadopte: D=12mm
-L'espacement :
-Selon le BAEL 91,0na:
St<min{2.a, 33 cm}
St<min{30,33cm} = St<33cm - Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1,5xa; 30 cm}
St<min{22,5,30cm} = St< 30 cm Donc : St< min {SteaeL ; Strp.Ag9}
St<30 cm
On adopte un espacement de 20 cm
Le choix de la section des armatures verticales est 5 T 12 = 5,65 cm?/ml
- Calcul des armatures horizontales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures
verticales soit 5 T 12 = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20 cm
- calcul des armatures transversales :
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42, dans le cas ou le diameétre des aciers verticaux est inférieur
ou egal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de

4/m? au moins; on prend donc 4¢ 6 par m2.
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Disposition des armatures :
-armatures verticales :
-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectues
conformément aux regles de béton armé en vigueur.
-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de
I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003)

- A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitie
sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15cm
Ona St=20cm — St/2=10cm < 15cm ........ verifiée

L=370cm — L/10=37cm

FS—U& St
(e e & + & aald]es

L/10 L/10

&
<

Disposition des armatures verticales dans les

Figure V1.8 : Disposition des armatures verticales
-Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Elles doivent étre retournée aux extremités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.
Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués
conformément aux regles de béton armé en vigueur St< min (1,5a; 30 cm)
- le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.
-Armatures transversales :
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
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5T12 p.m
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I

Figure V1.9 : disposition du ferraillage du voile
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Figure V1.10: plan de la structure
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Chapitre VII : Etude de I'infrastructure.

VII-1-Calcul du voile périphérique :
VI1-1- 1-Introduction :

Afin de donner plus de rigidité a la partie sous sol de la construction et une capacité
de reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.

D’aprés le R.P.A 99 (version 2003) , le voile doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :

- L’¢épaisseur > 15cm.

-Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1°/, dans les deux sens (horizontal et
vertical).

On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :

-on prend : osol=1.6 bars,contrainte de sol .

- Q : surcharge d’exploitation Q =1,5KN/m?.

- v : Poids volumique de la terre y =17,5KN/m®

- ¢ : Angle de frottement interne du sol ¢ =35°

- Ka : Coefficient de poussée des terres Ka = tg{%—%)

Ka'=Kalcos(p —1) avec (B=A=0°)

32) =t?(27,5°)= 0,27

Ka'=Ka= tgz(45° —~

Ka'=Ka= 0,27

- le Dimensionnement :

D’apres le R.P.A 99 (version 2003); 1’épaisseur doit €tre supérieure ou égale a 15cm.
On adopte : ep = 20cm.

-Calcul des charges :

- Pousseée des terres : /v SRS
P, : poussé des terres. #p

p, =k,.y.Havec:{y:poids spécifique des terrs — 228 e
h - hauteur du voile. 0, ;

W

p, =0,27.1,75.2,28 =1,07 t/m°

Figure VI1.1 : Dimensionnement Poussée des terres du voile périphérique

170



Chapitre VII : Etude de I'infrastructure.

- Poussée supplémentaire due a la surcharge :
p, =K..Q=0,27.0,15=0,04 t/m?.

-Les diagrammes des pressions :

1=1.07t/m? N P2=0,04t/m?

Figure V11.2 : diagrammes des pressions
- La charge pondérée :
Q=1,35P1+1,5P,=1,5t/m?
pour une bande de 1m de largeur gu=1,5t/mI=15KN/ml.
VI11-1-2- Calcul du ferraillage :
Lx =2,28-0,30 = 1,98 m.
Ly=35m

o= tx = % =0,565....... 0,4 < a =0,565 <1= La dalle travaille dans les deux sens.
y b

Mo, =H,q.L%
Moy :p'y'Mox

i, =0,0872

avec ;o = 0,565
e - {py ~0,2541

M ox =5,12KN.m

M oy = 1,3KN.m

-Les valeurs des moments en travée :
M, =0,75M, =384KN.m

M, =0,75M, =0,98KN.m

-Vérification :

M M .. Y ey
M, > Ttx =M, =098~ 4“ = 0,96 KN.m.....condition .vérifiée.
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-Diameétre des barres (diamétre minimal) :
h
<0
¢ 10
h, =200mm
¢ <20mm
-sens Lx:
b=100cm; h=20cm; d=0,9h=18cm

M 38410°
bd2.c,, 100(18)2.14,2

0. =1,250— - 21)=0,01.

B =1-0,4a =0,996

M =0,008 <, =0,392 —» A'n'existe.pas.

» =—=0,61cm?/ml.
d.fo,
Sensy :
b=100cm; h=20cm; d=0,9h=18cm
Ve M =0,002 <, =0,392 > A'n'existe.pas.
bd2.5,,

0.=1,2501— \f1— 21 )=0,0025,

B =1-0,4c =0,999

M
——=0,16 cm2/ml.
d.fo

A

y =
S

-Les armatures minimales :
12cm <h =20cm < 30cm.
A, =8h=16cm2/ ml.
- '3_Ta _16. 3- (;,565
-Armatures minimales selon R.P.A :
Awx=Ay=0,1/ .b.d=2cm?/ml.

A =A =194cm2/ ml.

X min

Donc on adopte A x=Ay=2cmz/ml.
-Espacement des armatures :

Fissuration préjudiciable
st etst, <min{2h,,25¢cm
= st,etst, <25cm.

h<40cm

on adopte st=20cm.
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-Choix des aciers de mur voile dans les deux sens :
Le voile est ferraillé en 02 nappes :
st=20cm.
¢ <20mm = on adopte 5T10=3,93cm?ml dans les deux direction .
Aus=Ay=2cm?/ml
-verification a I'E.L.S:
gs=p1+p2=1,07+0,04=1,11t/m?
pour une band de 1m de largeur gs=1,11t/ml=11,1KN/ml.
a =0,565= u, =0,0916etu, =0,4305
M,, = ,.9,..L,> =398KN.m
My, =u,.Mg, =1 71KN.m
M, =0,75M , =2,98KN.m
M, =0,75M,, =128KN.m

-Contrainte maximale de béton comprimé :

o, <0y
o, =0,6f,,, =15Mpa
Ona b c28 p
O-b:MtserXYl/I /
99

-Position de I'axe neutre :
y1="?

by:2/2-15A(d- y1 )=0

50. y12+85,95. y1-106,11=0

D’ou y1=4,05cm
Le moment d'inertie :

Io :5—3Oy13 +nA(d—y,)? =13487,2cm*.

-Calcul des contraintes :

sens Lx:

M
0, ==y, =089MPa

G

o =0,6f ,, =15MPa,
o, =0,89MPa< onc =15MPa............. condition  Vérifiée.
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-sens Ly :

M
o, = Ise’ Yy, =0,38MPa

G

o =0,6f ,, =15MPa.
o, =0,38MPa< 5c =15MPa............. condition  Vérifiée.
-Contraint des armatures tendues.

o, <0,

La fissuration est préjediciable.
— .2
o, = mln{g fe,110,/n.f,

n= 1l...... R.L

1,6... HA
f=0,6+0,06f;=2,1Mpa

-sens Lx :

. =Min{266,66,202Mpa

o, =202Mpa

o, =15.K.(d - y,) =4598Mpa

=202Mpa............... condition .vérifiée.

2|
I

o, =202Mpa
o, =15K.(d - y,) =19,85Mpa
o, =19,85Mpa < o, = 202Mpa............. condition .vérifiée.

VI11-2-Calcul des fondations :

VI11-2-1- Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont
en contact avec le sol, auguel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, et la faible portance du sol, le

dimensionnement des fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se
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chevauchent dans I'un ou dans I'autre sens, donc il est préférable de les relier de maniére
a former un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les
conditions suivantes :
-Assurer I'encastrement de la structure dans le sol
-Transmettre au sol la totalité des efforts
-Eviter les tassements différentiels.
-Définition :
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en en
résistant aux contraintes de sol.
-Calcul du radier :

- Les radiers sont des semelles de tres grandes dimensions supportant toute la
construction.

- Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité
- Pré dimensionnement du radier :
Poids supporté par le radier.
Superstructure Gt : la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

9
> G, =291119t.

G, =

i-1

9

Q,=).Q,; =551,68t
i-1

-Combinaison d’actions :
E.L.U: Ny =1,35G7+1,5Qt=4757,621.
ELS Nser = GT + QT = 3462,87 t.

-Surface du radier :
: . , N
La surface du radier est donnee par la formule suivante : Y <O

N = Nser = 3462,87 1.
S > N/6s0i=216,42 m2.
On a un surface d'assise S=255,01>216,42m?2.
On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous

donne une surface d’assise S ragier = 295,572 m2,
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- Calcul de I’épaisseur du radier :

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminer a partir des conditions suivantes :
1°"¢ condition :

T, =V, /bd<0,06.f .

V, : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande Im ; L =5m

Qu=Nu/S =4757,62 /295,57 = 16,09t/m>.

Vu=16,09/2 = 40,24t

Vo <0,06f,,=d> v
b.d 0,06f ,.b

d> ﬂ =26,82cm
0,06.25.1

2¢me condition :

LsdsL .L=5cm
25

20<d<25cm

h=d+c=35cm ; onprend:h=35cm ;d=30cm

- Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimilé le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de
la poutre de libage doit vérifier la condition suivantes :
L/9<h<L/6=6111cm<h<91,66cm

Onprend :d=65cm;h=70cm; b=50cm.

- Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier =Yb[hr Xsr +thprZLi]

G tier = 2,5[0,35.295,57 + 0,7.0,5.187,6] =42277t
E.L.S:N,, =346287+422,77 =3885,6 .

Noe = 38856 =1314t/m?2 <16 t/m2............... condition verifiée.
S 295,57

radier

-Inerties du radier :
. =4180503m*

|, =2820315m*
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-La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L =4 E
) K.b

Avec : | : Inertie de la poutre : 1=bh%/12=0,50x(0,70)°/12 =0,014m*.
E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m2.
b : largeur de la poutre b=0,50m.

K : coefficient du raideur de sol k = 500 t/m?.

. 4.3216420%0,014 _ 5 756m
500x 0,45
Lo =M< g.Le =813M...ccciiiiii, condition vérifiee.

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux.

Donc on peut considérer que le radier est infiniment rigide, les moments agissant a la
base du radier est :

My = 1,449 t.m

My = 0,377 tm

- Calcul des contraintes :

Ns=3885,6t 5=295,57m?

-Sens longitudinal x :

., N _ M.V
61’2 = ;i IX "
o = 38856 144995 1o psime
295,57 41805,03
X 3885,6 _ 1,449-9,5 =13’145 t/mZ_

G, =
295,57 41805,03
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-Sens transversal y :

M,V
o) N =13,146 t/m2..
S, y
M,.V
o = N_ 13945 ume.
S, y
30, +0,
o(L/4), =L "2 —1314 time.
y y
o(Li4), = 30192 _ 1314 time.

- Evaluation des charges pour le calcul du radier :

-Poids unitaire du radier :

Gy =7, xh=2,5%0,35=0,875t/mz.

Q=0,,, —0, =13,14-0,875=12,26 t/m?.

Donc la charge en «m2» & prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier
est:

Q =122,6 KN/m2.

VI11-2-2- Ferraillage du radier :

- Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec
Lx<Ly.

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

| S 3,5m

A

Figure V11.3 : dalle reposant sur 4 cotés

-sollicitation :

Lx=3,50m

Ly=5,00m Q=122,6KN/ml.

a=L,/L,=0,70

04<a<l le panneau de la dalle porte dans les deux sens.
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a=0,70=u, =0,0684 ;u, =0,4320.
les .moment.isostatiques:

M, =p,..Q.L2 =102,72KN.m

Mg, =n,.Mg, =44,37KN.m

- les moments en travée et en appuis :
Mx=0,75Mox=77,04KN.m
My=0,75M0x=33,27KN.m
Max=May=0,50Mox=51,36KN.m

-Feraillage:

le ferraillage se fait pour une bande de 1ml de largeur.
-En travée :

-Sensx:

M, 77,04.10°
" bd2o,,  100(30)2.14,20
0 =1,250—\f1-211)=0,0774,
S =1-0,4c = 0,969
A My 770400°
" pBdo, 0,969.30.348

M =0,06 <, =0,392 = A'n'existe.pas

=7,37cm?/ml.

-Condition de non fragilité :
Anin=0,23b.d.fiog /fe=3,62cm?/ml
Ae>Anin condition vérifiée.
choix des aciers 7T12/ml=7,92cm2/m.1.
{ st=14,28cm.
-Sens Ly @ My=33,27KN.m .

M
=—"=0,026 <y, =0,392 = A'n'existe.pas
bd2.o,,

0 =1,250 - 1- 2y1)=0,033.

B =1-0,4q =0,987

H

A = My =3,22cm?
o = = 3,22cm2/ml.
S.do

S

-Condition de non fragilité :
Anmin=0,23b.d.fips /fe=3,62cm?/ml

Ae>Anmin condition vérifiée.
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Choix des aciers|5T12/ml=5,65cm2/m.l.
st=20cm.
-sur appuis : Ma=51,36KN.m
M., o
M=——""—=0,04 <p, =0,392 = A'n'existe.pas
bd2.o,,

0 =1,250— \1— 2y1)=0,051.

B =1-0,4a =0,980

ta

= N;‘a =5,01cm2/ml.

p.do,

-Condition de non fragilité :
Anin=0,23b.d.fiog /fe=3,62cm?/ml
Ae>Anin condition vérifiée.
Choix des aciers 6T12/ml=6,78cm2/m.1.
St{16,66cm.
on prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

VI11-2-3-Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport 0,4 <o = LX/Ly <1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les

charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et
deux charges triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus
défavorable.

-Sens longitudinal :

L max — 5,00 m
q 0
‘/ 1,75 =L/2 I 45
VYVVYVYYVYY
VYV VY VYV VY VY YVYYY —
/j;‘ 1,35:L><2/2 A A A A A/
5,00m ——

<

v

Figure VI11.4 :Répartition des charges sur les poutres selon
Les lignes de rupture en Sens longitudinal 5,00
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Calcul de g':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
q':ﬂ (1— L, 2].Lxl+[1—LX—22J.LX2
2 3.Ly, 3.Ly,

Avec [ Lxi1=3,5m

LX2 = 2,7m
q=12,26 t/m2
b=50cm.
2 2
q=2228)(1 G 155 (1 @D 57| _s2 80 tm
2 35 3.5
Donc :
1 2
M, =3 '8'- =102,78 t.m

- Calcul du ferraillage :

-En travée :

M, =0,80M, =82,22t.m, b=50cm, h=70cm, d=0,9.h=63cm
M .10* .

H 822210 =0,274 <, =0,392 —» A'n'existe.pas.

“bd’o, 50.(65)2142
0 =1,25(1— 1 2y1)=0,4096
=1-0,4a = 0,836.

M,  82,22.10°

A, = = = 43,47 cme.
b.d.o, 0,836.65.348
1% lit 4T25
on adopte:{ 2°™ it 4T20 ; A = 44,75cm?
3™ it 4T20

-Sur appuis :
Ma: 0,5Mo = 51,39 tm

M,  51,39.10°
b.d’.c, 50.(65).14,2

0. =1,25(1- 1—2y1)=0,2360

f =1-0,4a =0,9055.

A oM. _ 5130100
* bdo, 0905565348

On adopte : (4T20) Fil+ (4T20) chap. ; A =25,12 cm2,

=0,171<u=0,392 - A'n'existe.pas.

u

5 cm?
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- Sens transversal :
L max — 3,50m

/ g 1,45 I 45)
YVvY rv vVVYyYVY yVY A\ 4 T
X ‘
3,50m — 1,75 T
| 450
1

3,50

Figure VIL.5 :Répartition des charges sur les poutres selon
Les lignes de rupture en sens transversal

-Calcul de g':
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
0'=0'triangle+Q 'trapersz
2
'=—.0.Lx
q 3 q

q' =2/3.12,26.3,50 = 28,60 t/m

2
1 —_ q LX
Qtaperz—§[13L 5 JLX =13,70t/ m

y

-sollicitation :
"L? 42,3.(3,5)°
m L 428G o7
8
- Calcul du ferraillage :
En travée :
M, =0,80M, =51,81t.m.
M= # =0172 <y, =0,392 > A'n'existe.pas.
b.d“.c,.

a=1,25(1— \I-2p )= 0,2376

P =1-0,4c = 0,905.

A, = M. = 25,30 cm?2.
b.d.cg
1°* lit 4T20
on adopte:{ 2°™ lit 4T16 ; A = 28,64cm?
3°™ it 4T16
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-Sur appuis :
Ma=0,5M, = 32,38 t.m
Ma [PS] .
H=—07 =0,108 < u=0,392 — A'n'existe.pas.
b.d“.c,.

0. =1,25(1— 1= 211 )= 01431
p=1-0,4c =0,943.
A, =1518 cm?
On adopte : (4T16) Fil+ (4T16) chap. ; A =16,08 cm2.
- Armature de peau :
Puisque h>60cm .il est obligatoire d'ajouter les armature de panneaux
A=3cm2.h=1,8cm?;
Soit 2T12 fils  A=2,26cm?
- vérification Contrainte de cisaillement :
T, =10575t

T 105,75.10°

T, = = =0,32MPa.
bd  500.650

Ty = min(0,15E :4AMPa) = 2,50M Pa.
Vb

1, =0,32MPa< Tu= 2,50MPa......cccccurennnnne. condition Vvérifiée.

-Armatures transversales :

o o, <min(h/35;¢,,, ;0/10)

-Diametre :
onprend ¢, =10 mm

-Espacement :

S, =min(0,9d;40cm)

onprendS, = 25cm.

A (e, -03k.f, Jo,

ot 09
Vs
f"=min(fy;3Mpa)=2,1 Mpa.
(Adst)=
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-La section minimale des At :

A b
—*>max(t,/2;0,4 MPa). -

S, fe

A =212cm?

On adopte 3¢ 10 A=2,35cm2,

VI11-2-4-Vérification de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que : (e= %.S %). (10.1.5. RPA99ver.2003)

Tableau VII.1 : vérification de la stabilité au renversement

COMB N ¢ Mxx_C exx | Remarque| Myy eyy | REMarque
0 0 (m) co (m)
(kN) (kNm) (kNm)

G+Q  |39946,99|573098,35|5,475| vérifier | 29321,35 |5,25| Verifier
G+Q+EXX | 39946,99|573831,06 |5,475| Vérifier | 79367,85 |5,25| Verifier
G+Q+EYY | 39946,99| 637054,12 |5,475| Vérifier | 57953,75 |5,25| Verifier
0,8G+EXX | 25893,65 | 391238,32 |5,475| Vérifier | 721,62 |5,25| Verifier
0,8G-EXX | 25893,65 | 389772,89 | 5,475| Vérifier |529602,39|5,25| Verifier
0,8G+EYY | 25893,65 | 454461,38 |5,475| Vérifier |471648,65|5,25| Verifier
0,8G-EYY | 25893,65 | 326549,83 |5,475| Vérifier |528880,77|5,25| Verifier

exx= Mxx_co/ N _co ; eyy= Myy co /N _co

pas de risque au renversement dans les deux sens
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Conclusion

Le projet qui nous a été confié consiste a etudier un batiment (R+9) a usage
d’habitation avec sous sol, contreventé par voiles.

Durant I’analyse de notre structure modélisée par le logiciel Sap 2000 V14.2.2 on a
constaté que :

Le prédimensionnement est une étape préliminaire son but est de choisir les sections
des éléments structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement apres
I’etude dynamique .

La vérification de I’effort tranchant a la base est prioritaire a cause de I’incertitude
lieé a la participation des éléments non-structuraux ,dont les effets ne sont pas
considérés dans la détermination de période et la réponse dynamique .

Pour satisfaire la rigidité latérale imposée par RPA ,on Vvérifié le déplacement inter —
étages .

La stabilité de la structure est assurée avec la vérification de I’effet p-A.
L’écrasement du béton sous la composante verticale du séisme est pris en
considération en vérifiant I’effort normal réduit .

Le facteur de comportement R qui est en fonction du systéme de contreventemet est
choisi avec vérification de I’interaction .

Ces critéres sont vérifiés au fur et a mesure qu’on change le modele a chaque fois que
I’une de ces conditions n’est pas satisfaites .
On a di aussi changé la section des poteaux pour justifier 1I’effort normal réduit .

Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique,en
vérifiant les critéres imposés par RPA99 version2003.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée ,basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique sur Sap 2000 VV14.2.2 pour visualiser la nature
et I’acuité des contraintes a été trés utile dans notre cas .

Et enfin le choix du radier général nervuré était la solution adéquate pour répondre
aux critérés de résistance et de rigidité imposée par les réglements en vigueur.

A travers ce mémoire de fin d'étude, nous avons pu assimiler nos différentes
connaissance dans le domaine de calcul des batiments qui nécessite l'utilisation de
I'outils informatique qui permettant de réduire le temps et facilité I'analyse et le dessin
des structures (SAP 2000, AUTO-CAD), en tenons compte de la sécurité et la
résistance structurale; de la conception et I'exécution, sans oublier le coété
économique.
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Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre
vie professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures promotions.
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