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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué d'un sous-sol et d'un Rez-de-chaussée plus (07) étages,
implanté a la commune de TLEMCEN dans la wilaya de TLEMCEN. Cette
région est classée en zone sismique | selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose en plusieurs
parties : présentation du projet,

le pré dimensionnement et la descente des charges, étude des éléments
secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere, balcon, ascenseur, et dalle pleine),
étude dynamique, étude des éléments structuraux, étude de I’infrastructure, en
fin étude économique.

Tous les calculs sont faits en tenant compte des reglements de calcul et
verification du béton armé (RPA99V2003, BAEL91 modifié 99).

Mots clés : Batiment, Béton armé, SAP2000, ms Project, économie, séisme.



Abstract

This project presents a detailed study of a residential and commercial building
consisting of a basement and a ground floor plus (07) floors, located in the
commune of TLEMCEN in the wilaya of TLEMCEN. This area is classified as
Seismic Zone | according to RPA99 version 2003.

Using the new regulations for the calculation and verification of reinforced
concrete (RPA99V2003 and B.A.E.L91 modified99), this study consists of
several parts: presentation of the project, Pre-dimensioning and descent of loads,
study of secondary elements (joists, stairs, acroter, balcony, elevator, and solid
slab), dynamic study, study of structural elements, study of the infrastructure, in
the end economic study.

All calculations are made taking into account the rules for calculation and

verification of reinforced concrete (RPA99V2003, BAEL91 modified 99).

Keywords: Building, Reinforced concrete, SAP2000, Ms Project, economy,

earthquake.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU PROJET

1.1. Histoire du béton armé :

Il y a plus de deux mille ans, bien avant I’invention du béton armé, les Romains utilisaient
déja de la chaux vive comme liant.

Le jardinier frangais Joseph-Louis Lambot a été le premier a avoir 1’idée d’utiliser une
armature de métal dans les mortiers. S’inspirant des techniques de moulage en sculpture, il
fabriqua avec du fil de fer et du mortier des caisses pour orangers et des réservoirs (en 1845),
puis une barque (en 1849).

En 1855, il déposa un brevet pour cette combinaison de fer et de mortier qu’il baptisa le
"ferciment"”. Avec cette nouvelle technique, il construisit un canot qui passa inapercu a

I'Exposition universelle de Paris (en 1885).

1.2. Introduction :

Toute étude de projet d’un batiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance de
I’ouvrage, afin d’assurer la sécurité des usagers.

Dans notre pays, on utilise souvent le béton armé comme matériaux de construction,

parce qu’il est le moins cher par rapport aux autres matériaux et le mieux maitrisé.

En plus, des méthodes de renforcements ont été développées dans le monde dans ce domaine-

la tel que le renforcement par les matériaux composites.

1.3. Présentation de I’ouvrage :

Notre travail consiste a étudier un batiment relativement élancé (R+7+Sous-Sol) a usage
multiple constitué de :

* Le sous-sol destiné comme un parking.

* Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.

* Du ler au 7éme étage a usage d’habitation.

Le batiment est implanté a TLEMCEN classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA

99/version2003) comme une zone de faible sismicité (Zone 1)

1.4. Description géométrigue :

Dimensions en élévation :
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e Hauteur du bloc 26.24 m.

e Hauteur du sous-sol 3.20 m.

e Hauteur du rez-de-chaussée et étage courant 2.88 m.
Dimensions en plan :

e Longueur totale 20.30 m.

e Largeur totale 17.19 m.

1.5. Conception de I’ouvrage :

1.5.1. Ossature :

C’est une structure auto—stable réalisée en systeme de portiques « poteaux poutres».
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions

verticales et des actions horizontales.
1.5.2. Plancher :

e Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux (Figure 1.1)
e Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente

moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales.

Dalle de compression

Figure 1.1 : Plancher corps creux.
1.5.3. Escaliers :

Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses,

réalisés en béton armé coulé sur place.
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1.5.4. Revétement :

Le revétement est constitué de:
e Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de fagade.

e Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

1.5.5. La maconnerie :

a. Murs extérieurs :
IIs sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm, d’épaisseur avec une
lame d’air de 5 cm (10+5+10).

b. Murs intérieurs :

IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.5.6. Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le
mouvement de va-et-vient) et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé

essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

1.5.7. Acroteres :

La terrasse ¢tant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60 cm et 65 cm et de 10 cm d’épaisseur.

1.5.8. Les fondations:

La transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par un radier nervuré

1.6. Caractéristigue des matériaux :

Le béton et I’acier seront choisis conformément aux regles de conception et calcul des

structures en béton armé en vigueur en ALGERIE.

1.6.1. Béton:

On appelle béton, le matériau constitue par mélanges dans les proportions convenables
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de ciment, de granulats et d'eau, le béton armé obtenu en enrobant dans du béton des aciers.

La masse volumique de béton armé est de 2.50 t/m3.

1.6.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

La resistance caractéristique a la compression du béton fCj a j jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

3
Pour un dosage courant de 350 Kg/m de ciment CPJ 42.5, la caractéristique en compression a 28
jours est estimée a 25 MPa (f_ = 25 MPa).

® Pour des résistances fczss 40 MPa :
Fg = . N— * Feog
1476 + 0.83j
Fej = 1.1 % Fpg si j> 28jours

si j<28jours

® Pour des résistances f28> 40 MPa :
Fg = S — * Feag
J 140+ 0.95j
Fej = Feos si j> 28jours

si j<28jours

1.6.1.2. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fq’ est conventionnellement

définie par les relations :

D’aprés BAEL 91 modifiée 99 :

Si : fc28 < 60 MPA => ftj = 0,6+0,06 * fcj

Si : fc28 > 60 MPA => ftj = 0,275 * (fcj) * 2/3
Pour notre étude on va prendre :

ft28 = 2,1 MPA.

1.6.1.3. Les états limites :

Une structure doit étre congue et calculée de telle manicre qu’elle doit résister a toutes
les sollicitations durant sa vie, elle doit aussi présenter des sécurités vis-a-vis de sa ruine
ou d’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité ou son
aspect.

- Etat Limite Ultime de Résistance(E.L.U) :

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1I’'un de ces €léments par perte d’équilibre
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statique, rupture, flambement.

Le comportement réel du béton est modélisé par la (figure 1.2), d’aprés BAEL 91

modifié 99 :

Si:0<ebc<2 % =>La courbe est sous forme d’une parabole, avec :

obc = 0,25* fbc * 10° * che * (4-10° * ehc)

ebc: Déformation du béton en compression.

Si:t>24 heures=>¢chc=1

Si:1<t<24heures =>¢bc=0,9

Si: t<1 heure => ¢bc = 0,85

Si: 2 %o <ebc<3,5% => lacourbe est sous forme d’une droite constante.
Op(MPA)

0,85. (Fe/Vi) |-ommmmoeeomoeee

Parabole Rectangle

B

Ebc{%o}

Figure 1.2 : Diagramme contrainte de compression, déformation a I’ELU.

NB : Pour notre cas la valeur : 0,85 * (fcj / yb) = 14,17 MPA

- Etat Limite de Service (E.L.S) (Figure 1.3) :

Consiste a équilibrer les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites.

Plus que les déformations sont faibles, alors on suppose que le béton reste dans le
domaine élastique et on adopte la loi de Hooke, avec Eb =Evj et v=0,2.

La contrainte limite de service est donnée par :

obc <ohc=0,6 x fc28 =15 MPA
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Obc(MpA)
*

0,85.f 08 | wiill

A

Eb;(o/oo)

Figure 1.3 : Diagramme contrainte, déformation a ELS.

1.6.1.4. Coefficient de poisson :

(CBA 93 [ART 2.1.2.3] P8)
v=0.2 pour le calcul des déformations.

v =0 (zéro) pour le calcul des sollicitations.

1.6.1.5. Module de déformation longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantané, pour un chargement de courte durée, est
donné par :

Eij = 11000 * (fcj) * 1/3, Avec fcj = fc28 = 25 MPA.

Eij = 32164,195 MPA.

Le module de déformation longitudinale différé, pour un chargement de longue durée,
est donné par :

Evj= 3700 * (fcj) * 1/3 = 10818.865 MPA.

L’état limite service :

La contrainte de traction des armatures est limitée par :

-Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

-Fissuration préjudiciable :

ost < Gst = min (2/3xfe; 110V (n*fy))

ost =min (266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa

-Fissuration trés préjudiciable :

ost < Gst = min (1/2xfe;90V (*fy))

ost =min (200; 164,97) = 164,97 MPa
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n : Coefficient de fissuration
n =1 Pour les ronds lisses RL.

n=1,6 Pour les armatures a haute adhérence HA.

1.6.2. Acier :

L’acier est I’association de Fer et Carbonne. Le pourcentage de Carbonne est de 0,5% a 2%,
et en fonction de ce pourcentage on peut definir plusieurs qualités.

Les aciers présentent une grande ductilité et une forte résistance a la traction. Sa température
de fusion varie de 1400° a 1600°, la densité varie entre 7, 8 a 7, 9 kg/dm3.Sa limite
d'élasticité garantie est désignée par fe.

On prévoit des aciers :

* Acier Ha FeE400 (fe = 400 MPa), pour les armatures longitudinales.

» Acier RL FeE235 (fe = 235 MPa), pour les armatures transversales.

 Acier TSL (fe =500 MPa), pour les treillis soudés.

L'acier est caractérise par un module délasticité longitudinal pris égale a Es = 200000 MPa.

1.6.2.1. Contrainte de calcul :

e [L’état limite ultime :
Le diagramme ci-dessus (Figure 1.4) représente les variations contrainte-déformation de
’acier.
D’ou:es=os/Es avec os=fe/ys.
ys : est le coefficient de sécurité tel que :
vs = 1 dans le cas accidentel.
vs = 1,15 dans cas durable ou transitoire

Avec : Es = 200000 MPA (Module d’élasticité).
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F. JE; 10 £4(%o)
= FE.'\-'S

______ "F.E

____________________

Figure 1.4 : Diagramme déformation, contrainte de 1’acier.
Le diagramme de calcul des aciers a I’ELU se déduit en effectuant une affinité parallélement

a la tangente a I’origine dans le rapport.

1.6.3. Diagramme de déformation d'une section en béton arme :

On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C représentatifs de la
déformation par I'un des quels doivent passer les diagrammes de déformation (Figure 1.5)
Les calculs sont effectués a l'aide de la méthode des trois pivots écrite dans le code
CBA93 (Art, A.4.3.3, P22).

Allongement (traction) Raccourcissement (compression)

Section en béton armé R

: -2%0  -3.5%0

A
A 4
A

Ebe

Fibre
comprimé 4

Con|

tendue

Figure 1.5 : Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.
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A. Pivot (A) regionl :

Allongement de I'acier le plus tendu : s = 10*10°.

Pieces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.
B. Pivot (B) region2 :

Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : ¢ =3,5 * 107.

Pieces soumises a la flexion simple ou composee.

C. Pivot (C) region3 :

Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée:
ebc =2 *10°,

Pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

1.6.4. Contrainte ultime de cisaillement :

- Cas d’armatures droites (o = 90°) :
— . 0.2F;; . . T
Tu<t=min (y—”; 5 MPa) => Fissuration peu préjudiciable.
b
- Cas d’armatures inclinées (o = 45°) :
0.15F;

U <t=min (——
b

; 4 MPa) => Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

1.7. Les sollicitations de calcul vis-a-vis les états limites :

- Etats limites ultimes :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action
Suivante: 1,35G+1,5Q

S'il y a une intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, alors il faudra appliquer les
regles parasismiques Algériennes qui ont prévu les combinaisons d'actions suivantes:
G+QztE

0,8*G + E => (Pour les poutres).

G + Q £ 1,2*E => (Pour les poteaux).

Avec:

G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: effort de séisme.

- Etat limite de service :

La combinaison d'action suivante : G+Q.
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1.8. Méthodes de calcul :

Il'y a deux méthodes de calcul retenues par le RPA :

a. Méthode statique équivalente :

Seuls les coefficients D et R (coefficient de comportement) ont été modifiés, et introduction
d’une nouvelle formule empirique pour 1’estimation de la période d’un ouvrage.

c. Méthode dynamique modale spectrale :

Introduite comme méthode de calcul a adopter dans tous les cas, en particulier dans les

situations ou la premiére méthode ne s’applique pas.

1.9. Hypothése de calcul :

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

* La résistance a la composition du béton a 28 jours : fc28 = 25 MPa

* La résistance a la traction du béton : ft28 = 2,1 MPa

* Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj = 10818,865 MPa

* Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195 MPa

* Limite d’¢lasticité des armatures longitudinales : fe = 400 MPa [HA].
* Limite d’¢lasticité des armatures transversales : fe = 235 MPa [RL].
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CHAPITRE 2 : PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

2.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des sections des différents éléments résistants sera fait selon les
regles du BAEL91 et le RPA99 version 2003, pour déterminer des dimensions économiques et
d’éviter un surdimensionnement d’acier et du béton.

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui
revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation.

Cette etape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

% Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les
fondations.

.

¢ Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont

requises par les éléments de contreventement constitué par les portiques.
2.2. Pré dimensionnement :
2.2.1. Plancher :

C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a
rependre les charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement...)
, et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs ...).
Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux régles B.A.E.L 91,
CBA93 et R.P.A 99 VV2003.
Dans ce projet les planchers sont des corps creux.
On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
% La facilité de réalisation.

0,

% Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (max 4.92 m).
+¢+ Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

+*» Jouer sur les critéres économiques.
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2.2.1.1. Plancher corps creux : (Figure 2.1)

Figure 2.1 : Plancher corps creux

On utilise la condition de la fleche pour déterminer 1’épaisseur des planchers hp.

L
hp = ot
L : plus grande portée dans le sens considére.
L 462
L=462m = h, 2m=m=20.53cm

hp >20.53 cm  donc on prend un plancher (16+5)

Apres le ferraillage des poutrelles on a augmenté la hauteur en (20+5 cm) pour minimiser le
ferraillage en appuis de (T20+T16) vers 2T16. [Chapitre 3 (Tableau 3.4) (P34)]

Donc:

h = (20 +5) cm

20 cm pour le corps creux.

5 cm pour la dalle de compression.
2.2.1.2. Nervure :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) (Figure2.2) de
caractéristique geométrique suivant :
La largeur de la table de compression est égalea: b=bo +2* bl
Avec 8 <bo <14 on prend bo=12cm
b — b, L
2 10 )
Avec : L : la plus petite portée des poutrelles
b=65cm bo=12cm  Lmin=280cm
65— 12 280
2 10
bl =min (26.5; 28)

b; = min(

b; = min(
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b1=26.5cm
Le min b1l doit satisfaire aux conditions de RPA99 Version 2003.
b, 12
blsb—?=65—7=59 - 26.5<59 Cv
b <L 462 46.2 26.5 <46.2 CvV
L =107 10 =
b, < min(6hy; 8hy) = min(6 * 5;8 * 5) = min(30;40) — 26.5 < 30 (04%
0.65
T
0.05
0.265 0.265 0.20
~0.12—~

Figure 2.2 : Nervure

2.2.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec des armatures en acier
chargés de reprendre les charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les
retransmettre aux poteaux.

Le chargement ou encore les charges agissant sur les poutres de plancher sont essentiellement
des charges verticales (poids propre, et surcharges d’exploitation, ou de neige).

A noter que ces surcharges sont supposées uniformément réparties mais parfois ces mémes
charges peuvent étre ponctuelles.

D’apres le R.P.A99 et BAEL 91 les dimensions des poutres doivent respecter les normes
suivantes:

BAEL91 :

L <h < L
15— 7 10

03h<b<0.7h

Vérification d’aprées RPA99 V 2003 :
b>20cm

h>30cm

h/b<4
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2.2.2.1. Poutre principal : (Figure 2.3)

Lmax = 5.55 m (entre axe)

§<h<§ —-37<h<555 =h =50cm
15 = 7 10 -

03*50< b <07*50 - 15<b <35 => b=30cm
b >20cm 30 cm > 20 cm Ccv

h >30cm 50 cm > 30 cm CVv
h/b <4 1.66 <4 CcVv

0.30

Figure 2.3 : Poutre principal.
2.2.2.2. Poutre Secondaire : (Figure 2.4)

Lmax=4.92m
492<h<492 32.8<h<49.2 =>h 35
-— -— - 32 . =
15 == =n= cm
0.3*35< b <07*35 — 105<b <245 = b=30cm
b>20cm 30 cm > 20 cm CVv
h>30cm 35cm > 30cm CVv
h/b <4 1.17<4 CVv
0.35
0.30

Figure 2.4 : Poutre Secondaire.

Etude technico économique d’un batiment en béton armé Page 14



CHIALI H. & DAHMANI Y. Chapitre 2: pré dimensionnement et descente des charges

2.2.2.3. Poutre paliere : (Figure 2.5)

Lmax =4.08 m

ﬁ<h<ﬁ —272<h<40.8 =2h = 35cm
15 = 7 10 -
03*30<b<07*30 - 9<b<21 = b=30cm
b>20cm 30 cm > 20 cm CVv
h>30cm 35cm > 30 cm CcVv
h/b<4 1.17<4 CV

o
w

Figure 2.5 : Poutre paliére.

2.2.3. Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues des
différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations.

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui supporte des charges réparties sur
une surface S comme le montre la (figure 2.6).

Avec : S est la surface supporté par le poteau le plus défavorable.

On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
Suivantes :

- Min (a, b) 225 cm en zones | et 11 (art, 7.4.1, P65, RPA 99 VV03)

h
-mi > €
min(a,b) > s

1<a<4
2 b

he : hauteur d'étage
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1.97 * 2.46

Figure 2.6 : Section du poteau le plus sollicité.

Nu : étant la charge verticale a ’ELU.
Avec:Nu=Pu*S*n
Pu: charge du plancher
Pu=1t/m?
S:surface supporté par le poteau le plus sollicité
S=4,82*4.425=21.33m?
n: nombre d'étage. (n = 9)
Nu=1x21.33x9=191.97t.
Nu =1,92 MN.

» Section réduite

> B * Ny
"= Fp  085+1,
0.9 7 T00 *y,

B

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :

B=1+0,2*("/35)* si A<50.

B =(0.85*A2) /1500 si 50 <xi<70.

On se fixe sur un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : p=1,2

fe = 400 MPa

Ys = 1.15 (cas générale)
_ 0.85xf2g

bc — 0 *vp

Avec fc28 = 25 MPa
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Ys = 1.5 Cas générale

6 = 1 (charge > 24 heures)

o o_085w25
be =715 a
1.2 % 1.92

B = 0.12 m?

r = 1417 . 0.85+ 400
09 T100+1.15

aZ\/B_r

a >35cm

Onprend a=b=45cm
> Vérification des conditions de R.P.A 99 VV2003:

Min (45, 45) >25cm CvV
320

min(45,45) > — =16 CV
20

! < 5 <4 CV

4 45

» Verification du poteau au flambement :

— Calcul de moment d’inertie
A=Db
a* 45%
y=S13=17 = 341718.75 cm*

— Rayon de giration ix, iy

o I [341718.75
lley: EZ W=1299cm

— Calcul de I’élancement

_If
T

I, =1

Ak =2y
Avec:
Lf = 0.7 * Ly (cas générale)

L0O=3.20m
Lf=0.7*3.20=2.24m

224
)\X=}\y=m=17.24<50

Donc le flambement est vérifié.
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Niveau Ne he[cm] | a b[cm] | Nu[MN] X[’énf]y A< 50
SS 9 320 45 1,92 17,24 CVv
RDC 8 288 45 1,71 15,36 CVv
1 7 288 40 1,49 17,27 CVv
2 6 288 40 1,28 17,27 CVv
3 5 288 35 1,07 19,75 CVv
4 4 288 35 0,85 19,75 CcVv
5 3 288 30 0,64 23,04 CVv
6 2 288 30 0,43 23,04 CVv
7 1 288 30 0,21 23,04 CVv
Tableau 2.1: récapitulation du pré dimensionnement
Remarque :

Il y’a un changement de pré-dimensionnement des poteaux apres étude dynamique dans le

Chapitre 5.

2.2.4. Prée-dimensionnement des voiles de contreventement :

Selon RPA99V2003, notre batiment appartient a la zone | (TLEMCEN).

- Nombre d’étage > 5 étages

- La hauteur > 17 m

«» Vérification des conditions

L>4a

L : Longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

a>he/20

a>15cm

he : Hauteur d’étage.

e Voile pour sous-sol
he=320-25 = 295 cm
a>295/20 = 14.75 cm

Donc on prend

a=15

L>4*15=60cm

cm

on a 9 Niveaux
Ht =26.24 m

Niveau

he [cm]

a[cm]

Lmin [cm]

SS

295

15

60

RDC .....

Et7 260

15

60

Etude technico économique d’un batiment en béton armé
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2.2.5. Pré-dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. 1ls permettent le passage
a pied entre les différents niveaux d’un batiment. (Figure 2.7)
Un escalier est déterminé par :
» La montée (hauteur a gravir) H ;
» L’emmarchement (largeur utile) E ;
* Son giron g ;
« Sa hauteur de marche h;
Hauteur de marche (valeur moyenne) : 16 cm<h <18 cm
On prend h =16 cm
Avec :
H=2.88m
— Relation de Blondel :
Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel:
0.59 < 2*h+g<0.66 [m]
0.27< g < 0.34

Donconprend g=30cm

+2.88
1.44
— 2.88
+0.00 1.44
——

2.70 0.75—~

Figure 2.7 : Escalier & 2 volés.
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Etude des escaliers:

28.07°

AN

2.70 0.75—~

Figure 2.8 : schéma statique de I’escalier.
- Hauteur d’étage : he = 288 cm
- Hauteur de gravir : H1 = H2 =144 cm
- Choix de la hauteur marches : h = 16 cm
- le giron g =30 cm

- Détermination du nombre de marches :

H1 144
n=T=F=9marches
L=270 cm
H1 144
— Inclinaison tga = T =770" 0.53=> o =28.07°

- épaisseur du volé

< EP < - 210  _p._ %0
20cosa ~ 15cosa 20 co0s 28.07 — ~ 15co0s 28.07
15.30 < EP <£20.40

Donc on prend EP =16 cm
-Epaisseur palier

L =75cm

L<EP<L = E<EP<E
20 — — 15 20 — — 15
3.75<EP <5

Donc on prend EP =12 cm

2.2.6. Pré-dimensionnement de la rampe d’accés : (Figure 2.9)

Lx=25m
Ly =3.82m
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L 2.5
X =_""_=065

L, 3.82

04< 065 <1

Donc la dalle est considérée comme portant dans les deux directions.
> k = @ = 6.25cm
=40 40

Donc on prend le minimum h=0.15m

3.82

2.50
Figure 2.9. Dalle de la rampe d’acces.

2.3. Evaluation des charges et surcharges DTR (B.C2-2) :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
Pour dimensionner les éléments (planchers, acrotére, poteaux, .......... ) on doit d’abord

déterminer le chargement selon le réglement.

2.3.1. Plancher terrasse inaccessible :

N° Désignation Epaisseur [m] | p (kN/m3) | G (KN/m?)
1 Protection gravillon 0,05 17 0,85
2 Etanchéite 0,02 / 0,12

multicouche
3 Forme de pente 0,1 22 2,2

4 Isolation thermique 0,04 0,5 0,02
5 Dalle de compression 0,05 25 1,25
6 COrps creux 0,2 / 2,6
7 Enduit en platre 0,02 10 0,2

G 7,24
Q 1

Tableau 2.3: Charge du plancher terrasse inaccessible.
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2.3.2. Plancher étage courant (Habitation) :

Chapitre 2: pré dimensionnement et descente des charges

N° Désignation épaisseur [m] | p (kN/m3) | G (KN/m?)
1 cloison d'intérieure 0,1 / 0,9
2 carrelage 0,02 20 0,4
3 mortier de pose 0,02 20 0,4
4 couche de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle de compression 0,05 25 1,25
6 COrps creux 0,2 / 2,6
7 Enduit en platre 0,02 10 0,2
G 6,11
Q 1,5
Tableau 2.4: Charge du plancher étage courant.
2.3.3. Plancher RDC (Commercial) :
N° Désignation épaisseur [m] | p (kKN/m3) | G (KN/m?)
1 cloison d'intérieure 0,1 / 0,9
2 carrelage 0,02 20 0,4
3 mortier de pose 0,02 20 0,4
4 couche de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle de compression 0,05 25 1,25
6 COrps creux 0,2 / 2,6
7 Enduit en platre 0,02 10 0,2
G 6,11
Q 4
Tableau 2.5: Charge du plancher RDC.
2.3.4. Plancher sous-sol :
N° Désignation épaisseur [m] p (kN/m3) | G (kN/m?)
1 cloison d'intérieure 0,1 / 0,9
2 Dalle de compression 0,07 25 1,25
3 Chape 0,04 25 1
3,15
2,5

Tableau 2.6: Charge du plancher sous-sol.
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2.3.5. Escalier :
< Palier pour 1 ml
N° Désignation épaisseur [m] p (kN/m3) | G (kN/m?2)
1 carrelage 0,02 20 0,4
2 mortier de pose 0,02 20 0,4
3 poids propre du palier 0,12 25 3
4 Enduit en Ciment 0,02 20 0,4
G 4,2
Q 2,5

Tableau 2.7: Charge du palier.

< volée pour 1 ml

N° Désignation épaisseur [m] p (kN/m3) G (kKN/m2)
1 Garde-corps 0,1 10 1
2 carrelage horizontal 0,02 20 0,4
3 mortier de pose H 0,02 20 0,4
4 carrelage vertical 0,02 2016/, 0,21
5 mortier de pose V 0,02 2016/, 0,21
6 Marche BA 0,08 25/ <2g07| 267
7 Volée BA 0,16 25/ <2807 453
8 Enduit en Ciment 0,02 20/ os28.07| 045
G 9,87
Q 2,5

Tableau 2.8: Charge de la volée.
2.3.6. Acrotere :

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit :

30

Figure 2.10: Acrotére.
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S =(0.6x0.10) + (0.05x0.02) + (0.05%x0.05/2) + (0.05*0.1) = 0.076 m?
Gacr = 25*%0.076 = 1.90 KN/m
Q=1 KN/m

2.4. Conclusion

Cette partie du projet nous a permis d’avoir une idée sur les dimensions des ¢léments structuraux
afin d’éviter un surdimensionnement d’acier et du béton.
Cette etape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité

et la durabilité de I’ouvrage.
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CHAPITRE 3: ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au

contreventement, donc 1’étude de ces éléments est indépendante de 1’action sismique.

3.2.Etude du plancher :

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+5 = 21 cm)
Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression
Apres le ferraillage des poutrelles on a augmenté la hauteur en (20+5 cm) pour minimisé le
ferraillage en appuis de (T20+1T16) vers (2T16). [Chapitre 3 (Tableau 3.4)(P34)]
D’apres le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments
Fléchissant dans le cas des poutrelles, on utilise 1’une des trois méthodes :

» Méthode forfaitaire.

» Meéthode de Caquot.

» Méthode des trois moments.

On a opté pour la méthode des trois moments ainsi que le logiciel SAP2000, pour
Evaluer les moments et les efforts tranchants.

Combinaisons
Niveau G [KN/m?] | Q [KN/m?] | b [m] ELU ELS
Qu=b*(1,35G+1,5Q) Qs=b*(G+Q)
_ Terrasse 7.24 1 0,65 7.33 5,36
inaccessible
étage courant 6,11 1,5 0,65 6,82 4,95
RDC 6,11 4 0,65 9,26 6,57

Tableau 3.1: Charges supportées par les poutrelles.

3.2.1. Calcul des poutrelles:

3.2.1.1. Type de poutrelles :

Type 1 A\ A A A A

3.93 4.92 4.08 3.32
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Twe2 A A A Typed A A A

393 4972 1.46—— 3.32
Type 4 A\ A N A A A
3.93 4 92 408 3.32 2.80—
Type 5 A A A Typesd A A A
1.25 303 4092 ~—.86 3.32 2.80—
Type 7 A A A A A A
1.25 3.93 492 408 3.32 2 80—
Type 8 A A A Tyeo A A A A
1.25 3.03 492 1.48 3.32 2.80—
Type 10 A A Type 11 A A A
1.25 3.93 262 1.78 3.32 2. 80—
Type 12 A\ A\ A\ A A A
3.93 4.92 4.08 3.32 2 80—

Figure 3.1: Les types des poutrelles.
3.2.1.2. Détermination des efforts internes :

Par la méthode des trois moments
Apres le changement de la hauteur on applique cette méthode sur la poutrelle (20+5)
[Chapitre 3 (Tableau 3.4) (P34)].
*ELU
¢+ Calcule du moment en appui : (Figure 3.2)
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1 2
M1 M2

Mo M1
/ Qu=9J26kn/m ‘\/ ‘\

Type 2

1 2

3.93 4.92

Figure 3.2: poutrelle type 2 RDC.
Mg * L1 + 2M; * (L1 + L2) 4+ My * L2 = —6EI * (Wgq + Wy;)

Avec :
_Pw * L1w3
W, =——+
gl 24 El
_Pe * L1e3
War = =251
Et Mo=M2=0
L1=3.93m
L2=4.92m
Qu =9.26 KN/m
M1 — —(Py *L° + P #L,%)  —(9.26  3.93% 4+ 9.26 * 4.92%)
- 8+ (L; +Ly) - 8 x (3.93 + 4.92)

M1 = —23.52 KN.m
% Calcul MfetET
v’ Travée (0,1)
Ro+R1-Qu*L1=0
Ro +R1=36.392 KN

ZM/lzo = Ro*L—Qu*L;—Mlzo
Ro = 9.26 * ﬁ - ﬁ
2 393
Ro = 12.21 KN
R1=36.392-12.21
R1=24.182 KN

Travée (1-1) 0<x<3.93
2
M(x) = Ro*x—Qu*?
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M(0) = 0

M (3.93) =- 23.52 KN.m

T (X) =Ro—-Qu *x

T (x) =12.21 - 9.26 * x

T (0) = 12.21 KN

T (3.93) = -24.18 KN

Tx)=0 = Ro—Qux*x=0

_Ro 1221
XTQu_ 926
X=1.32m

Mmax = M (1.32) =12.21 * 1.32 - 9.26 *1.322/2
Mmax = 8.05 KN.m
v’ Travée (1,2)
R1+R2-Qu*L2=0
R1 + R2 = 45.56 KN

2

L2
ZM/1=0 = R2x12-Qu*———M1=0

R2 = 9.26 * 492 2352
2 492

R2 = 18.00 KN

R1 = 45.56-18

R1=27.56 KN

Travée (2-2) 0<x<4.92

M(x) = R1+x—Qu+X +M1
M(0) = -23.52 KN.m

M (4.92) =0 KN.m
T(X)=R1-Qu*x

T (x) =27.56 - 9.26 * X

T (0) = 27.56 KN

T (4.92) = -18.00 KN

Tx)=0 = R1—-Quxx=0

_ Rl 27.56
*TQu 926
X=2.98m

Etude technico économique d’un batiment en béton armé Page 28



CHIALI H. & DAHMANI Y. Chapitre 3 : étude des éléments secondaires

Mmax = M (2.98) = 27.56 * 2.98 —23.52- 9.26 *2.892 /2
Mmax =17.49 KN.m

2352 24 18 18.00

8.05 17.49 12.21 ‘

27.56

Figure 3.3 : Diagrammes des moments et 1’effort tranchant des poutrelles type 2 (RDC) de la
méthode des trois moments (ELU).

I N

)

17, 52

18,@

X

z

Figure3.4 : Diagrammes des moments et I’effort tranchant des poutrelles type 2 (RDC)
SAP 2000 (ELUV).

*ELS

R/

++ Calcule du moment en appui :

! M1 ? M2

Mo M1
/‘ Qu=6_57kn/m '\/‘ ’\

Type 2

1 2
~—3.93 492

Figure 3.5: poutrelle type 2 RDC.
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Avec .
_Pw * L1w3
W, =———
gl 24 EI
_Pe * L1e3
War = =25
Et Mo=M2=0
L1=3.93m
L2=4.92m
Qs = 6.57 KN/m
M1 — —(Py * L + P #L,%)  —(6.57 % 3.93% 4+ 6.57 * 4.92%)
- 8 (L; +Ly) - 8 x (3.93 + 4.92)

M1 = —16.68 KN.m
% Calcul Mfet ET
v’ Travée (0,1)
Ro+R1-Qs*L1=0
Ro + R1 =25.82 KN

2
*M/i=0= Ro*L-Qs+=—M1=0

2 3.93
Ro =8.67 KN
R1=25.82-8.67
R1=17.15KN

Travée (1-1) 0<x<3.93
XZ

M(x) = Ro*x—Qs*?
M(0)=0
M (3.93) =- 16.66 KN.m
T(X)=Ro-Qs *x
T (X) =8.67 —6.57* x
T (0) =8.67 KN
T(3.93) =-17.15 KN
Tx) =0 = Ro—Qs*x=0
«— Ro 8.67

Qs 6.57
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X=132m
Mmax =M (1.32) = 8.67 * 1.32 — 6.57 *1.322 /2
Mmax =5.72 KN.m
v’ Travée (1,2)
R1I+R2-Qs*L2=0
R1+R2=32.32 KN

ZM/1=0 = R2*L2—Qs * §Z—M1=0
R2 = 6.57 * 49z 1668
2 492
R2=12.77 KN
R1=32.32-12.77
R1=19.55 KN

Travée (2-2) 0<x<4.92
2

M(x) = Rl*x—Qs*X?+M1
M (0) =-16.68 KN.m

M (4.92) =0 KN.m
T(X)=R1-Qs*X

T (x) =19.55 — 6.57 * X

T (0) =19.55 KN

T (4.92) =-12.77 KN

TX)= 0 = R1—Qs*x=0

_R1_ 1955
*=Qs 657
X =2.98m

Mmax =M (2.98) = 19.55 * 2.98 —16.68- 6.57 *2.892 /2
Mmax = 12.41 KN.m
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-16.66 17.15 1277

572 12.41 8.67

1955
Figure 3.6 : Diagrammes des moments et 1’effort tranchant des poutrelles type 2 (RDC) de la
méthode des trois moments (ELS).

AN

|/_\

E

, 65
K16, 6

A

12,43

[,
0

ES

4
e
—12FR5 17, 15Y

Figure 3.7: Diagrammes des moments et 1’effort tranchant des poutrelles type 2 (RDC)
SAP 2000 (ELS).

Remarque

On les comparant avec les resultats du sap 2000 on remarque qu’ils sont presque identiques a
cause de la négligence des chiffres apres la virgule.
Les tableaux ci-apres représentent une récapitulation des moments fléchissant et efforts

tranchants agissant sur les poutrelles, en utilisant le logiciel SAP2000.
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16+5
TYPE|M APP(KN.m)| MT(KN.m) T(KN)
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS

10,3 7,46 8,72 6,32 15,73 11,39
22,22 | 12,43 | -7,15 | -5,22 18,9 13,68
17,12 | 12,4 4,79 3,47 | -14,97 | -10,84
13,19 | 9,64 8,52 6,22 17,41 12,72
10 2395|1749 | 0,24 | -158 | 18,42 | -13,35
11 18,45 | 13,48 | 5,16 3,77 | -16,13 | -11,78
12 19,18 | 13,7 | 1043 | 7,45 | -23,62 | -16,86
Tableau 3.2 : Sollicitation a ELU et ELS des poutrelles (16+5) avant le changement

[Chapitre 3 (Tableau 3.4) (P34)].
20+5
M

TYPE| pppknm) | MT(KN.m) T(KN)

ELU | ELS | ELU | ELS | ELU ELS

1 18,29 | 12,95 | 10,04 | 7,11 | -22,48 | -15,92
Rdc 2 2259 | 16 | 16,85 | 1193 | -26,51 | -18,78

3 9,19 | 6,51 | 8,09 | 5,73 | -17,56 | -12,44

4 18,16 | 12,86 | 9,87 | 6,99 | -22,35 | -15,83

5 17,04 | 12,43 | 13,74 | 9,96 18,9 13,68

6 7,07 | 512 | 434 | 3,14 | 12,15 8,8

/ 17,04 | 1243 | 8,62 | 6,29 18,9 13,68
étagé 8 17,04 | 12,43 | 13,74 | 9,96 18,9 13,68

9

10

11

/

terrasse inc

10,85 | 7,86 9,2 6,67 | 16,58 | 12,02
23,42 | 16,98 | -7,2 | -5,26 | 19,34 | 14,01
18,05 | 13,08 | 5,04 | 3,66 | -15,77 | -11,43
13,84 | 10,12 | 8,93 | 6,53 | 18,27 | 13,36
10 | 25,15 | 18,38 | 0,25 | -1,58 | 19,34 | 13,42
11 | 19,38 | 14,17 | 5,42 | 3,96 | -16,94 | -12,38
12 19,89 | 14,22 | 10,82 | 7,74 | -24,56 | -17,51
Tableau 3.3 : Sollicitation a ELU et ELS des poutrelles (20+5) apres le changement

[Chapitre 3 (Tableau 3.4) (P34)].

1 19 1348|1044 | 7,41 | -23,36 | -16,57
Rdc 2 |2346 16,65 |17,52 | 12,43 | -27,55 | -19,55

3 9,52 | 6,75 | 18,42 | 15,98 | -18,24 | -12,94

4 118,86 | 13,38 | 10,27 | 7,28 | -23,23 | -16,48

5 17,32 | 12,63 | 14,43 | 10,47 | -19,53 | -14,15

6 744 | 54 | 458 | 332 | 1281 | 9,29

/7 117321263 | 9,03 | 6,56 | 19,34 | 14,01
étage 8 117,32 | 12,63 | 14,43 | 10,47 | -19,53 | -14,15

9

10

11

7

terrasse inc
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3.2.1.3. Détermination des armatures des poutrelles -

16+5
TYPE Hu (0} z Ast Asa
TRAV | APP | TRAV | APP | TRAV | APP T(CRrﬁ;\)/ Fer (cm?) ('g‘:]f) Fer (cm?)
1 0,031 0,301 0,039 | 0,462 | 0,186 | 0,154 1,55 2T12=2,26 | 3,41 |T16+T14=3,55
- 2 |0051|0,372| 0,066 |0,617 | 0,184 | 0,142 2,63 2T14=3,08| 456 |T20+T16=5,15
3 ]0,025 0,151 0,031 | 0,206 | 0,187 | 0,173 1,25 2T12=226| 152 T14=154
4 0,030 | 0,299 | 0,038 | 0,457 | 0,186 | 0,154 1,52 2T12=226| 3,38 |T16+T14=3,55
5 | 0,042 |0,281| 0,053 | 0,422 | 0,185 | 0,157 2,14 2T12=2,26| 3,12 |T14+T16=3,55
6 | 0013 {0,116 | 0,017 | 0,155 | 0,188 | 0,177 0,66 2T12=2,26 | 1,15 T14=154
7 | 0,026 |0,281| 0,033 0,422 | 0,186 | 0,157 1,33 2T12=2,26| 3,12 |T14+T16=3,55
étage | 8 | 0,042 0,281 0,053 | 0,422 | 0,185 | 0,157 2,14 2T12=2,26| 3,12 |T14+T16=3,55
9 |0,027 | 02170 | 0,034 | 0,234 | 0,186 | 0,171 1,34 2T12=226 | 1,73 T16=2,01
10 |-0,022 | 0,366 | -0,027 | 0,602 | 0,191 | 0,143 1,08 2T12=226 | 4,45 |T20+T16=5,15
11 | 0,015 | 0,282 | 0,018 | 0,424 | 0,188 | 0,157 0,73 2T12=2,26 | 3,14 |T14+T16=3,55
7 | 0,026 | 0,217 | 0,033 | 0,310 | 0,187 | 0,166 1,31 2T12=226| 229 |T14+T12=2,67
terrasse| 10 | 0,001 | 0,394 | 0,001 | 0,675 | 0,189 | 0,138 0,04 |2T12=2,26| 4,99 |T20+T16=5,15
inc 11 | 0,016 | 0,304 | 0,020 | 0,467 | 0,188 | 0,154 0,79 2T12=2,26| 3,45 |T14+T16=3,55
12 | 0,032 | 0,316 | 0,040 | 0,491 | 0,186 | 0,152 1,61 2T12=2,26 | 3,63 2T16=4,02
Tableau 3.4 : Ferraillage des poutrelles (16+5).
REMARQUE

Puis que le ferraillage des poutrelles en appui est grand (T20+T16) donc on augmente la
hauteur en (20+5).

3.2.1.3.1. Ferraillage des poutrelles (20+5) :

20+5
TYPE | M APP(KN.m) MT(KN.m) T(KN)
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS

10,85 7,86 9,2 6,67 16,58 12,02
23,42 | 16,98 -7,2 -5,26 19,34 14,01
18,05 | 13,08 5,04 3,66 -15,77 | -11,43
13,84 | 10,12 8,93 6,53 18,27 13,36
10 25,15 | 18,38 0,25 -1,58 19,34 13,42
11 19,38 | 14,17 5,42 3,96 -16,94 | -12,38
12 19,89 | 14,22 | 10,82 7,74 -2456 | -17,51
Tableau 3.5: Sollicitation a ELU et ELS des poutrelles (20+5).

1 19 13,48 | 10,44 7,41 -23,36 | -16,57
Rdc 2 23,46 | 16,65 | 1752 | 12,43 | -27,55 | -19,55

3 9,52 6,75 18,42 | 15,98 | -18,24 | -12,94

4 18,86 | 13,38 | 10,27 7,28 -23,23 | -16,48

5 17,32 | 12,63 | 1443 | 10,47 | -19,53 | -14,15

6 7,44 5,4 4,58 3,32 12,81 9,29

7 17,32 | 12,63 9,03 6,56 19,34 14,01
étagé 8 17,32 | 12,63 | 14,43 | 10,47 | -19,53 | -14,15

9

10

11

7

terrasse inc
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Type 2 (RDC)
*ELU

> Entraveée :
b=0.65m
fbc = 14.17 MPa
os. = 347.83 MPa

Mu = 18.42 * 1073 MN.m
ho
Mt=b*ho*fbc*<d—7>

0.05
Mt = 0.65 * 0.05 + 14.17 * (0.9 £0.25 — T)

Mt=0.092 MN.m
Mu < Mt =>» I’axe neutre est dans la table donc c¢’est une section rectangulaire b*h soumise a
Mu = 18.42 * 1073 MN.m

Calcule se fait en flexion simple

Mut
M =57 d2 « foc
18.42 + 1073
M= 0,65 % (0.9 * 0.25)2 = 14.17
u, = 0.04

n <0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=125%(1—+1—(2*py))

a = 0.051
Z=09*025*(1-04* o)
Z=0.22m
ASt = Mut

T 7% Ost
ASt — 18.42 x 1073

"~ 0.22 % 347.83

ASt = 2.41 ¢ m?
Onprend 2T14=3.08 cm?
e Condition de non fragilité

f
Astpin = 0.23 % b * d*%

400
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Astin = 1.765 cm?

3.08 > 1.765 CVv
» Enappui:

b=0.12m

fbc =14.17 MPa

os. = 347.83 MPa

Mua = 25.15 % 1073 MN.m

Calcule se fait en flexion simple

_ Mua
= 575 d2 « foc
25.151073
M = 012 % (0.9 % 0.25)% « 14.17
1, = 0.29

1 < 0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=125%(1—+1—(2*py))

a = 0.439
Z=09%025* (1-0.4* a)
Z=0.185m
ASa = Ma
Z* ogt
ASa = 25.15% 1073
0.185 * 347.83
ASa = 3.91 cm?

Onprend 2T16=4.02 cm?
e Condition de non fragilité

f,
Asapi, = 0.23 b *d*tfie8

400

Asap, = 0.23 % 0.12 * 0.9 * 0.25 *

3.08>0.326 CVv
*ELS

3.2.1.3.2. Vérification des contraintes :

Asai, = 0.326 cm?

» Entravée :
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y—1  fe

*= 5" 700

Mtu 18.42

~ Mts _ 15.98
115-1 25
2 100

a < 0.325 &  0.051<0325 cv

Y = 1.15

o<

» Enappui:

y—1  feg
“= "0
Mau 25.15
Y= Mas = 1838 =1.37
o< 1.37 -1 4 25
o 2 100
a<0.44 = 0.439 < 0.44 CVv

3.2.1.3.3. Vérification au cisaillement :

_ Tumax _ 27.55x 1073

T Poxd 01209025
T, = 1.02 MPa

0.2 *f,
T, = min(—czg, 5 MPa)

Yb

_ ~0.2x25
T, = min( G ,5 MPa)
T, = min(3.33 ; 5 MPa)
T, = 3.33 MPa

1,=102<7, =333 CV

Il N’y a pas risque de cisaillement.
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20+5

TYPE pu (0} z Ast Asa

TRAV Fer APP Fer
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

1 0,022 |0,221| 0,028 {0,316 | 0,222 | 0,197 | 1,35 2T12=2,26 2,78 2T14=3,08

TRAV | APP | TRAV | APP | TRAV | APP

2 0,038 |0,273| 0,048 [ 0,407 | 0,221 | 0,188 | 2,28 | T14+T14=3,08 | 3,58 2T16=4,02

Rdc
3 0,040 |0,111| 0,050 | 0,147 | 0,220 | 0,212 | 2,40 | T14+T12=2,67 | 1,29 2T12=2,26

4 0,022 |0,219| 0,028 {0,313 0,222 | 0,197 | 1,33 2T12=2,26 2,75 2T14=3,08

5 0,031 |0,201| 0,039 {0,284 | 0,221 | 0,199 | 1,87 2T12=2,26 2,50 |T14+4T12=2,67

6 0,010 {0,086| 0,012 |0,113| 0,224 | 0,215 | 0,59 2T12=2,26 1,00 T12=1,13

7 0,019 |0,201| 0,024 | 0,284| 0,223 | 0,199 | 1,17 2T12=2,26 2,50 |T14+T12=2,67

étage 8 0,031 |0,201| 0,039 |0,284| 0,221 | 0,199 | 1,87 2T12=2,26 2,50 |T14+T12=2,67

9 0,020 |0,126| 0,025 |0,169| 0,223 | 0,210 | 1,19 2T12=2,26 1,49 T14=1,54

10 | -0,015 |0,272|-0,019|0,406 | 0,227 | 0,188 | 0,91 2T12=2,26 3,57 2T16=4,02

11 0,011 |0,210| 0,014 | 0,298 | 0,224 | 0,198 | 0,65 2T12=2,26 2,62 | T14+T12=2,67

7 0,019 |0,161| 0,024 {0,220 0,223 | 0,205 | 1,15 2T12=2,26 1,94 | T12+T12=2,26

terrasse | 10 0,001 |0,292| 0,001 | 0,444 0,225 | 0,185 | 0,03 2T12=2,26 3,91 2T16=4,02
ine 11 0,012 |0,225| 0,015 | 0,323 | 0,224 | 0,196 | 0,70 2T12=2,26 2,84 2T14=3,08
12 0,023 |0,231| 0,029 |0,333| 0,222 | 0,195 | 1,40 2T12=2,26 2,93 2T14=3,08

Tableau 3.6 : Ferraillage des poutrelles (20+5)

As calculé As choisie
Travée [cm] | Appui [cm] | Travée [cm] | Appui[cm]
Rdc 2,4 3,58 2T14=3,08 | 2T16=4,02
ctage 1,87 3,57 2T12=2,26 |2T16 = 4,02
courant
terrasse inc 1,4 3,91 2T12=226 |2T16=4,02

Tableau 3.7 : Tableau récapitulative du ferraillage des poutrelles.

3.2.1.3.4. Détermination des armatures transversales :

< mi h 'bo
bt < min(zz 5 75

< mi <25 12
¢t =min{ze 15
Donc on prend ¢t = 6 mm

; dmin)

; 1.4) = min(0.71;1.2 ; 1.4)
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3.2.1.3.5. Calcule de I’espacement

D’apres RPA 99 V 2003 ona:

Zone modale :

h
St < min(z ;30;1.4)

25
St < mln(T ;30;1.4)

St < min(6.25;30;1.4)
Donc on prend St = 6 cm

Zone courante :

s’<h = S’<E= 12.5
-2 -2

Donc on prend S’=12 cm

3.2.1.3.6. Vérification au glissement :

» Enappui:
Mua
<0
09x*d
25.15
<0
0.9 % 0.9 %« 0.25
—-96.67 <0 Ccv

Tumax —

27.55 —

3.2.1.3.7. VVérification de la fleche

f< fadm
fadm = L = ﬂ = 0.984 cm
500 500
o= 2 L 15 as - ary?
12 2
0.65 * 0.253 . 025 )
IO=T+ 15 % 3.08 * 107 * ( 5 —0.1x0.25)
lo=893%10"*m*
Af = 0.05 * fi,g

@@ +3+5)

_ Ast  3.08x107*
? = bord 012+09+025
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© = 0.01141
_ 0.05 2.1
Al = 012
0.01141 % (2 +3 * 52)
Al = 3.60
1.75 * fipg
pH=1-
4 x @ * ost + fig
. 1.75 2.1
h = T 4400114134783 + 2.1
u = 0.80
1.1 xlo
o
1+Ai*p

L 1.1 % 8.93 * 104
fi™ "1 +3.60+0.80
I =253%10"*m*

Ei = 11000 * 3/f5

Ei = 11000 * V25

Ei = 32164.195 MPa

1 Ms 1 15.98 x 1073

= Lt _ =
vy Eixlg Y  32164.195 % 2.53 x 10~*

1
—=1.96*1073
Y

1 L2
f= v *70
4.92%
10

f=4745%10"3m < fadm = 9.84 * 103 m CcVv

f=1.96x1073 %

3.2.1.3.8. Ancrage des armatures :

Ls : Longueur de scellement.

¢ . : coefficient de scellement egale & 1.5 « pour les armatures haute adhérence ».
T« contrainte d’adhérence.

1. =06%¢?* ftj = 2.835 MPa.

_ @ * fe _1.4*400

Ls = =
T 4xt,, 4+2835

Etude technico économique d’un batiment en béton armé Page 40



CHIALI H. & DAHMANI Y. Chapitre 3 : étude des éléments secondaires

Ls =50 cm

— Rayon de courbure
On adopte un croché a 135° ; a=1.87 et p=2.19
r>55+p=>r=55+14=77cm
L1=10x¢p =10%1.4=14cm
L2=Ls—a*L1—f=*r
L2=50-187*14—-2.19% 7.7

L2 =6.957 cm
L=L2+r+%

1.4
L=6.957+7.7+ >

L = 15.357 cm

3.2.1.4. Ferraillage de la dalle de compression :

D’apres le reglement CBA :

La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm armée par treillis soudés de diamétre 5 mm,
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

* 30 cm pour les armatures parall¢les aux nervures.

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :
4 %L
Al >
fe

Avec L=65cm fe =500 MPa
Al > 465

— 500
A1 > 0.52 cm?/ml

Pour les armatures paralleles aux nervures :

A1 0.2
A2=—-=——=026 cm?/ml

2
Donc : On adopte un treillis soude de @5 espacement (15*15) cm .

3.2.1.5. Dessin de ferraillage : (Figure 3.8 ; Figure 3.9)

En appui :
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Figure 3.8 : Une coupe en appuli.

En travée:

Figure 3.9 : Une coupe en travée,

3.3. Etude de la poutre paliére :

Avec :

B=03m

H=0.35m

Charge supporté par la poutre

Poids propre =0.35*0.3*25=2.63 Kn/m

Poids propre mur = [(1.3*2)+(0.02*2*20)]*[(2.88/2)-0.35]
Poids propre mur =3.706 KN/ml

Reéaction du palier sur la poutre paliére

Rb = Tumax/L/2 = 24.34 KN/ml

Donc on applique Rb directement sur la poutre paliére.
G =2.63+3.706 = 6.336 KN/ml

Q =0KN/ml

3.3.1. Diagrammes des moments et ’effort tranchant :

D’apres les résultats retirer du sap2000

» ELU
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>

62, 8%

|

Figure 3.10 : Diagrammes des moments et 1’effort tranchant SAP 2000 (ELU)

» ELS
i

/ 3 D
Fi

41,88

ne, 7

> L=

Figure 3.11 : Diagrammes des moments et 1’effort tranchant SAP 2000 (ELS).

sl

3.3.2. Calcul du ferraillage

» Entravee :
b=0.30m
fbc =14.17 MPa
os: = 347.83 MPa
Mut = 60.89 * 1073 MN.m
Mut = 0.85*60.89 * 1073 MN.m
Mut = 53.46% 1073 MN.m
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Calcule se fait en flexion simple
Mut
" bxd? = fbe
53.46 % 1073
T 0.30 % (0.9 % 0.35)2 x 14.17

pn, = 0.127 < 0.392

1 < 0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A
a=1.25%(1—+1— (2% )

a=0.17

Z=09*035*(1-04* a)

Z=0.294 m

Hu

Hu

_ 53.46% 1073
" 0.294 * 347.83

ASt = 5.23 cm?

ASt

» En appui:
b=0.12m
fbc = 14.17 MPa
o5t = 347.83 MPa
Mua = 62.89 * 103 MN.m
Mua = 0.2 * 62.89 = 1073
Mua = 12.58 * 1073

Calcule se fait en flexion simple

Mua
M =375 a2 + foc
12.58 * 1073
M= 530 (0.9 * 0.35)2 * 14.17
1, = 0.03

p < 0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A
a=125%(1—1—-(2*p))

a = 0.038

Z=09*035*(1-04* «)

Z=0.31m
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ASq = Ma
a= 7 * 0g
ASa = 12.58 x 1073
4= 031+347.83
ASa = 1.17 cm?

e Condition de non fragilité

Astin = 0.23 xb *d * %

Astpin = 0.23 % 30 * 0.9 * 35 * 4(')0
Astpin = 1.14 cm?

En travée

5.23>1.14 Cv

En appui

1.17>1.14 CcVv

Ferraillage min RPA

Amin = 0.5% b*h =5.25 cm?
Donc Ast + Asa > Amin
5.23+1.17 >5.25

6.4>5.25 CVv
Donc on prend

En travee 3T14 + T12 =5.75 cm?
En appui 3T12 = 3.39 cm?

3.3.3. Vérification des contraintes du béton :

> En travee
Position de 1’axe neutre
Ast =5.75 cm?
b * y?
2
30 * y?

—15%Astx(d—y) =0

—15%5.75%(09%35—y) =0

15 % Y% — 2716.875 +86.25*Y =0
Y =10.89 cm
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b*Y3
==
= 30 * 10.89°
12

| = 49551.27 cm*
Ms = 0.85*%58.54*103
Ms = 47.759*1073 MN.m
Ms
Opc =—*Y
I

_ 47.759 x 1073 x 102
Obc = T 49551.27
Opc = 10.94 MPa
Ope = 0.6 x fc28 = 0.6 * 25 = 15 MPa

Ope = 10.94 < 15 cV

+ 15 * Ast * (d — Y)?

+ 15 % 5.75 % (0.9 * 35 — 10.89)

*10.89

> Enappui
Position de 1’axe neutre
Ast = 3.39 cm?
b * y*
2
30 * y?

—15%Astx(d—y) =0

—15%393%(09%35—y)=0

Y=28.78 cm
b *Y3
12
[= 30 % 8.783
12
| =33017.05 cm*
Ms = 0.2%58.54%103
Ms = 11.701*10~% MN.m

I = + 15 x Ast x (d — Y)?

+ 15 % 3.39 % (0.9 * 35 — 8.78)?

Ms

Ope = ——*Y
1
11701+ 107 #10°
— * 0.

Obc 33017.05
opc = 0.36 MPa
Gc = 0.6 + fc28 = 0.6 * 25 = 15 MPa
Ope = 0.36 < 15 cV
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3.3.4. Vérification au cisaillement :

_ Tumax  66.44 * 1073
~ boxd 0.3%0.9%0.35
Ty, = 0.703 MPa

T, = min(“;ﬂ,zt MPa) FPP
b

o ~0.2%25

T, = min( 1 ,4 MPa)
T, = min(3.33 ; 4 MPa)
T, = 3.33 MPa

1,=0703<T, =333 CV

Il n’y a pas risque de cisaillement

3.3.5. Détermination des armatures transversales :

ot < min(i ; 3
35710
¢t < min (3—5 ; @ '1.2) = min(1.0;3.0;1.2)
- 35710’ Y
Donc on prend ¢t = 8 mm

; dmin)

3.3.6. Calcule de I’espacement :

D’apres RPA 99V 2003 on a:
Zone modale ;

h
St< min(Z ; 1.2 x ¢min ; 30 cm)

35

St < min(-- ;1.2 % 1.2;30)
St < min(8.75 ;30 ; 1.44)
Donc on prend St = 8 cm
Zone courante :
S' < h S' < 3> 17.5

- o —=17.

-2 -2

Donc on prend S’=17 cm
3.3.7. Vérification de la fleche :
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h 5 1
L = 208 = 0.0857 > 16 = 0.0625 Cv
h 35 _ 0.0857 > Me 346 0.085 cv
L 408 10+*Mo 10%62.89
— Entravée
Ast 4.2 5.75 4.2
brd—Tfe  30%09+35 - 400
6.08 1073 < 10.5%1073 Cv
— En appui
Ast <£ _ 3.39 < 4.2
bxd ™ fe 300935 400
3.59% 1073 < 10.5% 1073 Ccv

Puis que les conditions sont vérifiées donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche

3.3.8. Ancrage des armatures :

Ls : Longueur de scellement.
g coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence ».

T contrainte d’adhérence.
T =06*¢?* ftj = 2.835 MPa.

B D « fe _1.2*400
C4xTg, 4%2835

Ls =42.32cm

Ls

— Rayon de courbure
On adopte un croché a 135°; 0=1.87 et f=2.19
r=>55+p=>r=55+12=7cm

d 1.2
L2=d—(c+§+r)=31.5—(2+7+7)

L2 =219cm
Ls —2.19xr—L2
- 1.87 cm
42.32—-2.19%7 —21.9
1= 1.87 o
L1 =272cm
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Mmax = 62,89 KN.m Mmax = 58,54 KN.m
ELU ELS
Mt =0,85Mmax | Ma=0,2Mmax | Mt =0,85Mmax Ma = 0,2Mmax
M [KN.m] 53,46 12,58 49,76 11,71
T [KN] 64,44 60,04

Tableau 3.8 : Tableau récapitulative des sollicitations a ELU et ELS de la poutre paliere.

Ast calculée min RPA As choisie
appui 1,17 3T12 3,39
5,25
travée 5,23 3T14+1T12 5,75

Tableau 3.9 : Tableau récapitulative du ferraillage de la poutre paliére.

VAV N

/@;@\
R S

Figure 3.12 : Ferraillage d’une coupe en travée et en appui de la poutre paliére.

3.4.Etude de ’escalier :

@ —

L’escalier est considéré comme un élément essentiel qui permet la circulation entre les
différents niveaux d’une structure, comme il constitue une issue de secours importante en cas
d’incendie.

L’escalier se compose d’un certain nombre de marche dont la longueur est I’emmarchement,
la largueur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des marches s’appelle
la paillasse. Une suite ininterrompue de marche qu’on appelle une volée, qui peut étre droite
ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un palier.

Dons notre cas on a un seule type d’escalier (volée/palier/volée).
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28.07°

VAN

2.70 0.75—~

Figure 3.13 : schéma statique de ’escalier.

3.4.1 Combinaison d’action :

Le palier :

ELU:qu=(135*42+15*25)*1  qu=9.42 KN/ml
E.LS:gs=(4.2+25)*1 gs = 6.7 KN/ml

La volée :

ELU:qu=(1.35*987+15*25)*1 qu =17.07 KN/m
ELS:gs=(9.87+25)*1 gs = 12.37 KN/ml

qu =17.07KN/mlI

qu =9.42KN/ml

270 0.75

gs =12.37KN/ml

gs =6.70KN/ml

ELS

2.70 0.75

Figure 3.14 : Schéma statique de I’escalier a (ELU) et (ELS).

3.4.2. Diagrammes des moments et 1’effort tranchant :

Les résolutions de ce systeme se fait par le logiciel SAP 2000 et les résultats se présentent

comme suit ;
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" ELU ELS
ELU ELs | B
L - __d___,f-"”f_x;_p i
Figure 3.15 : Diagrammes des sollicitations a ’ELU & ELS.
Muap = 0.5*%24.23 = 12.12 KN.m
Mut = 0.85*24.23 = 20.6 KN.m
Msap = 0.5*17.54 = 8.77 KN.m
Mst = 0.85*%17.54 = 14.91 KN.m
1212 1212 8.7 8.77
ELS

AN gt NN
AT A A NI A

206 1491

Figure 3.16 : Diagrammes des moments a ’ELU & ELS.

3.4.3. Calcul du ferraillage :

ELS ELU
Ms [KN.m] Mu [KN.m]
travée 14,91 20,6
Appui 8,77 12,12
Tmax [kN] 20,88 28,83

Tableau 3.10 : Tableau récapitulative des efforts

Onprend b=1met h=0.16m

Figure 3.17 : dalle pleine d’escalier

Lx=125m
Ly =3.45m
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Lx 125

Ly 3.45

Donc dalle porté dans un seul sens
> ELU

En travee :

b=100m

fbc =14.17 MPa

o5t = 347.83 MPa

Mut = 20.60 * 1073 MN.m

Calcule se fait en flexion simple

Mut
M = 17 d2 « foc
20.60 * 1073
T 1%(09+0.16)2 * 14.17

w, = 0.07 < 0.392

Hu

1 < 0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=125%(1—+/1—(2%*p))

a = 0.091
Z=09*016*(1-04* «)
Z=0.14m
ASt = Mut

Z * 0gt
ASt 20.60 * 1073

0.14 « 347.83

ASt = 4.23 cm?/ml
» En appui:
b=100m
fbc = 14.17 MPa
o5t = 347.83 MPa
Mua = 12.12 % 1073 MN.m
Calcule se fait en flexion simple

Mua
Hu = 15 a2 « tbe
12.58 x 1073
T 1+(09+0.16)2 * 14.17

Hu
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w, = 0.041

1 <0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=125%(1—1—-(2*u))

a = 0.052
Z=09*016*(1-04* a)
Z=0.14m
ASq = Ma
‘= Z *0g
12.12 %1073
Sa=————
0.14 = 347.83

ASa = 2.49 cm?/ml
e Condition de non fragilite

f
Astpin = 0.23 % b * d*%

400

Astin = 0.23 ¥ 100 * 0.9 * 16 *

Astpin = 1.74 cm?

En travée
423>1.74 CcVv
En appui
249>1.74 CcVv

Donc on prend
En travee 4 T12 = 4.52 cm?/ml
En appui 4T12 =4.52 cm?/ml
% Armatures de répartitions :
_ As _ 4.52

Ar = 4 —T= 1.13 sz/ml

On prend 4T8/ml =2.01 cm#/ml

3.4.4. VVérification des contraintes du béton :

Ce type d’escalier se trouve dans un local couvert, il est soumis a des fissurations peu
nuisibles et par conséquence on ne Vérifie que les contraintes dans le béton ; le type d’acier
utilisé fe400.

Dans ces conditions la vérification des contraintes se simplifier comme suite :

» Entravée :
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y—1  fe

*= 5" 700

Mtu 206

~ Mts 1491
138—1 25
2 100

o < 0.44 & 0.091<044 cv

Y = 1.38

o<

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton en travée.
» Enappui:

y—1  fo
“= 5" %700
Mau 12.12
= =5 = 138
L 138-1 25
=72 100
a < 0.44 &  0.052 < 0.44 o,

Y

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton en appui.

3.4.5. Vérification au cisaillement :

Tumax = 28.83 KN
_ Tumax _ 28.83 * 1073

T hoxd 1%09+0.16
Ty = 0.2 MPa
0.2 * f
T, = min( 285 MPa)
Yb
- ~0.2x25
T, = min( G ,5 MPa)
T, = min(3.33 ; 5 MPa)
T7 = 3.33 MPa

1,=02<T,; =333 CV

Il n’y a pas risque de cisaillement

3.4.6. Vérification de la fleche :

—2'85—083>1—00625 Ccv
345 16

— s
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h 285 0.83 > Ms 1491 0.04 v
L 345 18 +Mu 18%20.6
— Entravee
Ast 4.2 4.52 4.2
<= = <
bxd ™~ fe 100 x0.9x16 400
3.14x1073 < 10.5% 1073 CvV
— En appui
Asa < 4.2 4.52 < 4.2
— =
bxd ™ fe 1000916 400
3.14%x 1073 < 10.5% 1073 Cv
Puis que les conditions sont vérifiées donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche
. . armatures de armatures de
Ferraillage Ferraillage , e . . . .
calculé [em?/mi] | choisi [em?/ml] répartition calculée répartition choisie
[cm?/ml] [em?/ml]
Travée 4,23 4T12 =4,52 1,13 478 = 2,01
Appui 2,49 4712 =4,52 1,13 478 =2,01

Tableau 3.11 : Tableau récapitulative du ferraillage d’escalier.
3.5.Etude de la rampe d’accés au sous-sol :

C’est une rampe qui se situe entre le Rdc et le sous-sol, pour que les voitures réussis a accéder
au parking (Figure 3.18). On va la faire en dalle pleine.

2.50

Figure 3.18 : dalle pleine de la rampe.
3.5.1. Pré dimensionnement :

a=13%
Lx=2.5m
Ly=3.82 m
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On adopte une épaisseur de h = 15 cm.
Lx 2.5

Ly 382
Dalle portée sur deux sens

=0.65>0.4

Le calcul se fera pour une bande de 1.00 ml

4
015 | |
AN

250

Figure 3.19 : Section de calcul de la rampe.

3.5.2. Les charges :

Q=25 KN/m?2
_0.15%25

= 3.85 KN/m?
cos13 /m

3.5.3. Les combinaisons :

ELU

Pu=1.35*3.85+15*25=28.95 KN/m2
ELS

Ps=3.85+ 2.5 =6.35 Kn/m?

3.5.4. Calcul des moments fléchissant :

Mx =ux * p * Lx?

My = uy *Mx

a =E=0.65
Ly

v=_0
ELU = {ux = 0.0751
uy = 0.3613
v=20.2
ELS = {ux = 0.0805
uy = 0.5235
Mxu = 0.0751* 8.95 * 2.52

Mxu = 4.2 KN.m

Etude technico économique d’un batiment en béton armé Page 56



CHIALI H. & DAHMANI Y. Chapitre 3 : étude des éléments secondaires

Myu = 4.2 * 0.3613

Myu = 1.52 KN.m

Mxs = 0.0805* 6.35 * 2.52
Mxs = 3.19 KN.m

Mys = 3.19 * 0.5235

Mys =1.67 KN.m

S My 0.5 My

ﬁ Sens X —j‘ ‘-0-46 SensY 076
357 1.202

Figure 3.20 : Diagrammes des moments a I’ELU.

3.5.5. Détermination du ferraillage :

3.5.5.1. Ferraillage sens x-x :

En travée :

b=1.00m

fbc = 14.17 MPa

0s = 347.83 MPa

Mut = 3.57 * 1073MN.m

Calcule se fait en flexion simple

_ Mut
Hu = @2 « fbe
3.57 « 1073
Hy

T 1+(09+0.15)2 x 14.17
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i, = 0.0019 < 0.392

n < 0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=1.25%(1—+1—(2*py)
a = 0.0024
Z=0.9*0.15*(1-0.4* «)
Z=0.135m

_ 357 %1073
"~ 0.135 * 347.83
ASt = 0.76 cm?/ml

» Enappui
b=1.00m
fbc =14.17 MPa
o = 347.83 MPa
Mua = 1.26 * 1073 MN.m

ASt

Calcule se fait en flexion simple

Mua
M =375 a2 + foc
1.26 % 1073
M = 1509+ 0.15)2 * 14.17
1, = 0.0007

n <0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=1.25%(1—+1—(2*p))
a = 0.00088
Z=09*015*(1-0.4* «a)
Z=0.135m
Ma

Z* O
_1212%107°

0.135 * 347.83
ASa = 0.27 cm?/ml

ASa =

ASa
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3.5.5.2. Ferraillage sens y-v :

En travee :

b=1.00m

fbc =14.17 MPa

o = 347.83 MPa

Mut = 1.292 * 1073 MN.m

Calcule se fait en flexion simple
_ Mut
e = 5 d2 « foc
1.292 « 1073
~1%(09+0.15)2 x 14.17

w, = 0.00068 < 0.392

Hu

n <0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=1.25%(1—+1— (2% )
a = 0.00085
Z=0.9%0.15*(1-0.4* «)
Z=0.135m

Mut

Z* 0yt

1.292 %1073
0.135 * 347.83

ASt = 0.28 cm?/ml
» Enappui
b=1.00m
fbc =14.17 MPa
o = 347.83 MPa
Mua = 0.76 * 1073 MN.m

ASt =

ASt =

Calcule se fait en flexion simple

Mua
M = 55 a2 + foc
0.76 * 103
M = 1509 % 0.15)2 * 14.17
1, = 0.0004

1 <0.392 — les armatures comprimes ne sont pas necessaire S.S.A
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a=1.25%(1—1—(2*p))
a = 0.0005
Z=0.9*0.15*(1-0.4* «)
Z=0.135m

_ 0.76%1073
"~ 0.135 % 347.83
ASa = 0.16 cm?/ml

ASa

3.5.6. Section minimale :

Amin = 0.8%o pour FeE400 CBA (p117)
Aymin = 0.0008*(b*h) = 0.0008*100*15
Aymin=1.2 cm?

3 Lx
, Ly . 3-0.65
Axmin = * Aymin = — * 1.2
Axmin = 1.41 cm?
% Sens X-X
En travée
0.76 < 1.41 cm? =>» donc on prend Ast =1.41 cm?/ml
En appui

0.27 < 1.41 cm?=» donc on prend Asa =1.41 cm#ml
Stx < min (3h; 33 cm) = min (45; 33 cm)
Stx < 33cm

IA

Donc le ferraillage serra 4T12/ml = 4.52 cm2/ml
s Sensy-y
En travée
0.28 < 1.2 cm? =>» donc on prend Ast =1.2 cm?/ml
En appui
0.16 < 1.2 cm? =» donc on prend Asa = 1.2 cm?/ml
Sty < min (4h; 33 cm) = min (60; 45 cm)
Sty <45 cm

Donc le ferraillage serra 4T12/ml = 4.52 cm2/ml
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3.5.7. Effort tranchant max :

Tumax _ -
bxd —
Tu = 0.05 * fc28 = 1.25 MPa
_quxLx+Ly 895x2.5%3.82

™I =

X = IxT LY~ Z+25+382
Tx = 9.69 KN
Ty = qu * Lx _ 8.95 % 2.5
3 3
Ty = 7.46 KN

Tumax=max (Tx, Ty) = max (9.69; 7.46)
Tumax=9.69 KN

9.69%107°

Tu = 170135 = 0.072 < 1.25 MPa Cv

3.5.8. Vérification a I’ELS:

3.5.8.1. Vérification des contraintes :

Béton
Ms -
ob = T *X < obc

obc = 0.6 % fc28 = 0.6 * 25 = 15 MPa

Acier
S
Gszn*T*(d—x) <0os
FP=2>n=1.6
2 2
0S = min (§ fe; 150n> = min <§ x 400; 150 = 1.6)

os = 240 MPa

Mtx = 0.85 * 3.19 = 2.71 KN.m

Mty = 0.85 x 1.67 = 1.42 KN.m
ELS = < Max = 0.3 * 3.19 = 0.96 KN.m

May = 0.3 % 1.67 = 0.5 KN.m

kMa = max(0.3Mx; 0.3My) = 0.96 KN.m
Sens x-x
bx?

T—lS*ASt*(d—x)=0
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50x2+67.8x-915.3=0

X =3.65cm
3

bx
I =T+n*ASt*(d—x)2
[ 100 = 3.653
B 3
| =8199.03 cm*
Béton

_2.79%107% % 3.65 * 1072
N 8199.03 « 108

+ 15 % 4.52 * (13.5 — 3.65)?

cb = 1.021 MPa < 15 MPa Cv

Acier

2.79 x 1073

— -2 — <
* 8199.03 « 10-8 *(13.5-3.65) = 10 48.84 < 240 MPa cv

os =15

Sens y-y

bx?
T—lS*ASt*(d—x)=0

50%x%+67.8x-915.3=0

X =3.65cm
<3
I=T+n*ASt*(d—x)2

I= M + 15 * 4.52 * (13.5 — 3.65)?
| =8199.03 cm*
Béton
ob = 142107+ 3.65+ 1077 = 0.63 MPa < 15 MPa cv
8199.03 * 108 -
Acier
os =15 142 + 107 * (13.5 — 3.65) * 1072 = 25.59 < 240 MPa cv

*8199.03 = 10-8

3.6. Etude de L acrotére :

3.6.1. Introduction :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur sous 1’effet d’un effort

normal N di au poids propre et un moment de flexion a la base di a la charge.
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Figure 3.21 : Coupe transversal de I’acrotére

3.6.2. Poids propre de 1’acrotére :

S =(0.6x0.10) + (0.05%x0.02) + (0.05%0.05/2) + (0.05*0.1) = 0.076 m?
Gacr = 25*0.076 = 1.90 KN/m

Fp=4*A*Cp*Wp

A= 0,1 coefficient d’accélération de la zone.

Wp = 1.90 KN/ml poids de I’acrotere.

Cp = 0,8 KN facteur de la force horizontale. RPA (P57)
Fp=4x0.1x0.8x1.9=0.608 KN/ml

Q =0.608 KN/ml.

3.6.3. Combinaisons des actions :

Le calcul se fait par rapport a I’encastrement
s ELU

Nu =1.35 *G =1.35*1.9 = 2.565 kN/ml

Mu = Qu * h?/2 = 1.5*0.608 * 0.6%/2 = 0.164 KN.m
v ELS

Ns = G= 1.9 kN/ml

Ms = Q. I2/2 = 0,608 x 0.62/2 = 0.11 KN.m

3.6.4. Calcul de I’excentricité :

C’est la distance entre le centre de pression-le centre de gravite

Mu 0.164
=—=6.39cm

®TNu_ 2565
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>ho_10_167
e_6—6— .67 cm
6.39 > 1.67 CcVv

La section est partiellement comprimée parce que le centre de pression est appliqué a

I’extérieur du noyau central.

3.6.5. Détermination du ferraillage :

v ELU

0.%h

ht=0.1 m

A

0.1h

1.00

Figure 3.22 : Section de calcul d'acroteére.
3.6.5.1. Moment de flexion fictif (Ma) :

ht
Ma=Mu+Nu*<d—7)

0.1
Ma = 0.164 + 2.565 * (0.09 — —)

Ma = 0.27 KN.m

3.6.5.2. Moment réduit (pu) :

fbc = 14.17 MPa
o5t = 347.83 MPa
Calcule se fait en flexion simple

_ Ma
Hu = 1 @2 « fbe
0.27 * 1073
My

T 1+(09+0.10)2 * 14.17
H, = 2.35%1073 < 0.392
i <0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=125*(1—-+1—-(2*pu))

o« =294x%10"3
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Z=09*0.10*(1-04* a)

Z=0.09m
1 Ma
ASt=—*<——Nu)
Ost VA

ASt =

1 0.27 x 1073
*
347.83 0.09

— 2.565 * 10"3>

ASt = 1.25 * 1072 cm?/ml

3.6.5.3. Condition de non fragilité :

f
Astin = 0.23 x b * d*%

Astin = 0.23 ¥ 100 * 0.9 * 10 * 200

Astppin = 1.09 cm?

1.25*10% < 1.09 CNV

Ast > max(1.25 % 10 — 2; 1.09) > 1.09 cm?
Donc on prend 4@8 =2.01 cm?/ml

3.6.5.4. Armature de répartition :

gl Ast_201 o
r= 4 = 4 =UoClm

Donc on prend 4@8 = 2.01 cm#/ml

3.6.5.5. Calcule d’espacement:

St = min (3h; 33 cm)
St = min (30; 33 cm)
St=30cm

v ELS:

3.6.5.6. Vérification des contraintes :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes sont
vérifiees :

obc < obc
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ost < ost

obc = 0.6 * fc28 = 15 MPa

Ns * x
obc =
S
Ns * (d — x)
ost=m1n—
S
Ns * (d — d")
0SC = 1) *
S
n=15
Ms =0.11 KN.m
Ns=1.9 KN
_ Ms_ 011 _ 0.057
®T=Ns 19 0°m
p 3 <h )2 61M * Ast q h+
= —33 % |—— * -
2~ ¢ p -z te
0.1 2 6%15%2.01%107* 0.1
P=—-3x <7 - 0.0579) + N #(0.09 — — +0.0579)
P=158%10"3m?
) <h )3 61M * Ast q h+ 5
= —/2%x|—— —_ * —_—
q 5~ ¢€ 5 (d-3+e)
0.1  6x15%2.01%107* 0.1 ,
q=—2+ <7 _ 0.0579) - -  (0.09 — ==+ 0.0579)

q=-172%10"*m3

3.6.5.7. La méthode des itérations successives :

el =3/-p*xel—q

Onprendel =0.5m

—0.085%0.500
0.067 %-0.085
0.040 %D.DBT
0.048 %0.04

0.046 %0.048
0.046 < 0.046
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On prend la valeur de : e =4,6cm

h 10
X=—+e1—e=7+4.6—5.79

2
x =3.81cm
bx?
S =T—n*Ast*(d—x)
100 * 3.81%
s =#—15*2.01*(9—3.81)
s = 569.37 cm3

3.6.5.8. Calcul des contraintes :

obc = 0.6 * fc28 = 15 MPa
1.9% 1073 %3.81% 1072

ObC = 2537 106
obc = 0.127 MPa
obc < obc CcV
1.9 %1073 % (0.9 * 0.1 — 3.81  1072)
ost =15 —
569.37 = 10-©
ost = 2.60 MPa

L’acrotére est exposé aux intempéries et peut étre alternativement émergé au noyée en eau de

pluie donc la fissuration préjudiciable ce qui veut dire :

_ 2
ost = min(§ fe, 1104/ = ft28)
ost = min(266.66; 201.63)

ost = 201.63 MPa

ost < ost CVv
e /
T3 .
25 & ) .4;2}&
L 4 /
I
S 30 -

Figure 3.23 : Ferraillage de 1’acrotére.
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3.7. Ascenseur :

3.7.1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement des
personnes ou des chargements, aux différents étages d’un batiment.

Il représente un avantage car il permet la facilité de la circulation verticale dans les
batiments supérieures a cing étages.

Le plancher est calculé pour supporter la charge des composantes de 1’ascenseur (cabine,

moteur, cables, contre poids ....).

Regulateur
Moteur a attague
directe ("gearless") o

Cébles

Contréleur

Contre-poids—o—’—a

Ascenseur a moteur a attague directe.

Figure 3.24 : Schéma d’un ascenseur mécanique.

3.7.2. Etude de la dalle d’ascenseur :

Pour la stabilité et la rigidité de notre dalle on a prévu un calcul dans les deux sens
longitudinal et transversal, la dalle risque un poingonnement a cause de la force concentrée et
applique par les appuis du moteur.

Poids de I’ascenseur est de 60 KN (le moteur a quatre appuis)

Charge d’exploitation Q = 3,5 KN (BAEL 91 modifié 99)

Chaque appui du moteur prend ¥ du poids de ’ascenseur.

_ Pascenseur _ 60 = 15 KN
4= hbr d'appui 4
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L’entreprise nationale des ascenseurs (ENA) ne préconise que I’épaisseur de la dalle est
emin=25cm

Pour un chargement appliqué directement sur la dalle on aura :

Uo=u+h

Vo=v+h

Uo=10+25=35cm

Vo=10+25=35cm

Uc = (uo +vo) * 2

Uc=(0.35+0.35) * 2

Uc=14m

3.7.3. Charge limite :

Selon BAEL91 la condition de non poingonnement a vérifier est:
Qul = 0.045 * Uc * ho * fc28/yb

Qul =0.045* 1.4 *0.25 * 25 *10° * 10° /1.5

Qul =262.5 KN

Qu=(1.35*60+15*3.5)/4=2156 KN<2625KN CV

Donc il n’y a pas de risqué de poingonnement.

3.7.4. Détermination des sollicitations :

A B E F
1.30
c H G
1.30 2.90
M ) | J
0.35
o 1 L K
#0.35~
2.90

Figure 3.25 : Chargement supporté par la dalle.
Lx=Ly=290m
Rectangle 1 [A F K P]:
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U=2m

V=2m

Rectangle 2 [BE L O]:
U=13m

V=2m

Rectangle 3[C H I N]:
U=13m

V=13m

Rectangle 4 [D J G M]:
Uu=2m

V=13m

Les moments suivant les deux directions :

Mx = (M1 + uM2) =P
My = (M2 +uM1) =P
Avec

v: coeff de poisson
> ELU
v=_0

{Mx=M1*P
My = M2 * P

Pu=Pu*s

Lx/Ly =2.9/29 =1 =» Abaque

La charge surfacique sur le rectangle (35*35) cm? est :

qu 21.56

Pu =u*v=0.35*0.35

= 176 KN/m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles sont résumés dans le tableau suivant :

N° | uo VO uo/Lx vo/Ly M1 M2 | S[m?3] | p'u [KN/m?] | Pu [KN] [K,\I<Il?(m] [Kl\l<||.)/m]
1 |225| 2,25 |0,77586207 | 0,77586207 | 0,056 | 0,056 |5,0625 176 891 49,896 | 49,896
2 | 155 | 2,25 |0,53448276 | 0,77586207 | 0,073 | 0,065 |3,4875 176 613,8 |44,8074 | 39,897
3 | 155 | 1,55 |0,53448276 | 0,53448276 | 0,085 | 0,085 |2,4025 176 422,84 | 35,9414 | 35,9414
4 |225| 1,55 |0,77586207 | 0,53448276 | 0,065 | 0,073 | 3,4875 176 613,8 | 39,897 | 44,8074

Tableau 3.12 moment isostatique des rectangles.
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» Les moments dus aux charges concentrées
_ Mx[AFKP]—Mx[BELO]—Mx[D]GM] + Mx[CHIN]
B 4

49.896 — 44.8074 — 39.897 + 35.9414
4

Mx1

Mx1 =

Mx1 = 0.28 KN.m
_ My[AFKP]—My[BELO]—My[D]GM] + My[CHIN]
N 4

49.896 — 44.8074 — 39.897 + 35.9414
Myl = 2

My1

Myl = 0.28 KN.m
» Les moments dus aux charges reparties (pp)
Lx=23m
Ly=23m
H=0.25m
Gpp = 0.25*25 = 6.25 KN/ml
Q =1KN/ml
Qu =1.35%6.25 + 1.5*1
Qu =9.94 KN/ml
Sollicitations :

_Lx_2.3_1>04
Py~ 23" '

La dalle travaille suivant les deux sens
Méthode BAEL
{MXZ = ux * qu * Lx?

My2 = py * Mx2
pux = 0.0368
ny =1

Mx2 = 0.0368 * 9.94 * 2.9
Mx2 = 3.08 KN.m

My2 = 1*3.08

My2 = 3.08 KN.m

3.7.5. Les moments appliqués a la dalle :

Mx = Mx1 + Mx2 =0.28 +3.08 =3.36 KN.m
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My = Myl + My2 = 0.28 +3.08 =3.36 KN.m

3.7.6. Les moments retenus :

% Entravée
Mtx = 0.75*Mx = 0.75*3.36 = 2.52 KN.m
Mty = 0.75*My = 0.75*3.36 = 2.52 KN.m
s Enappui
Max = 0.5*Mx = 0.5*3.36 = 1.68 KN.m
May = 0. 5*My = 0.5*3.36 = 1.68 KN.m

0.5 Mx

0.75 Mx

! <
0.5 Wx

0.5 My 0.5 My
075 r_r|;
-1.68 Sens X 168 -1.68 Sens Y 168
2,52 2.52

Figure 3.26 : Diagrammes des moments a I’ELU.

3.7.7. Détermination du ferraillage de la dalle :

3
025 |
N

1.00

Figure 3.27 : Section de calcul de la dalle pleine
Sens x-X =Sens y-y
En travée :
b=1.00m
fbc = 14.17 MPa
os. = 347.83 MPa
Mut = 2.52 * 1073 MN.m
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Calcule se fait en flexion simple
Mut
Mo = b d? « fbe
2.52%1073
M = 157009+ 0.25)2 * 14.17

uy = 0.0035 < 0.392

1 < 0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=125%(1—+/1-(2%*p))

a = 0.0044
Z=09*025*(1-04* a)
Z=0.225m
ASt = Mut

Z x 0gt
ASt 2.52 x1073

= 0.225 = 347.83
ASt = 0.32 cm?/ml

» Enappui
b=1.00m
fbc = 14.17 MPa
o5t = 347.83 MPa
Mua = 1.68 * 1073 MN.m
Calcule se fait en flexion simple

Mua
Hu = 17 d2 « foc
1.68 x 1073
M= 157009 0.25)2  14.17
1, = 0.0023

n <0.392 —les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=125%(1—+1—(2*p)
a = 0.0029
Z=09*025*(1-04* «)
Z=0.225m

Ma

Z * Og

ASa =
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1.68 x 1073
0.225 * 347.83
ASa = 0.22 cm?/ml

ASa =

3.7.8. Section minimale :

Amin = 0.8%o pour FeE400 CBA (p117)
Aymin = 0.0008*(b*h) = 0.0008*100*25
Aymin =2 cm?

Lx

3=y 3-1

Aymin = 2
* Aymin > *

Axmin =

Axmin =2 cm?
% Sens X-X
En travée
0.32 <2 cm? =» donc on prend Ast =2 cm#/ml
En appui
0.22 <2 cm? =» donc on prend Asa = 2 cm?/ml
Stx < min (3h; 33 cm) = min (75; 33 cm)
Stx <33 cm
Donc le ferraillage serra 4T12/ml = 4.52 cm2/ml
s Sensy-y
En travée
0.32 <2 cm? =>» donc on prend Ast = 2 cm?/ml
En appui
0.22 <2 cm? =» donc on prend Asa = 2 cm2/ml
Sty < min (4h; 33 cm) = min (100; 45 cm)
Sty <45 cm

Donc le ferraillage serra 4T12/ml=4.52 cmz2/mi

3.7.9. Vérification des armatures transversales :

V*u

bx*d
ho
Tu=10* 3 * min(0.13 = fc28; 5 MPa)

Tu =
Tu < Tu Avec

Vu=VxXx+ Vv Sens X
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Vu=Vy+Vu Sensy
On calcul Vx et Vy (ET due aux CR)
Lx

2+ (1+5)

(
| VX = qu *
p>04 =
lV Lx
= * —
y=qu 3

2.9
Vx = 9.94 %

2*(1+%)
kVy=9.94*%

{VX=9.61KN
Vy = 9.61 KN
On calcul Vv et Vu
(0]

Vv=q—=Vu

2*xu+v
Ona wu=v=35cm
Vv = Vu = 24.19 = 23.04 KN
V= M T 55035+%035 7

Vux = 9.61 + 23.04 = 32.56 KN
Vuy =9.61 + 23.04 = 32.56 KN
Vu = max (Vux ; Vuy) = 32.56 KN

Donc  tu — 32.56 1073
1%0.225

Tu = 0.145 MPa

__10%0.25

Tu = —3 * 3.25 = 2.71 MPa

0.145<271=2> tu<Tu CVv

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
» ELS

v=0.2

{MX = (M1 +vM2) * P
My = (M2 +uM1) * P

Ps=P’s *s

Lx/Ly =2.9/29 =1 =» Abaque

La charge surfacique sur le rectangle (35*35) cm? est :
Qs = (60 + 3.5)/4

Qs = 15.875 KN
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Chapitre 3 : étude des éléments secondaires

gs 15.875

P's =u*V=0.35*0.35

= 129.59 KN/m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles sont résumés dans le tableau suivant :

N° | uo VO uo/Lx vo/Ly M1 M2 | S[m?] | p's [KN/m?] | Ps[KN] [Kl\lﬂ?(m] [me]
1 |225]| 2,225 |0,77586207 | 0,77586207 | 0,056 | 0,056 | 5,0625 | 129,59183 | 656,058 | 44,087 | 44,087
2 | 155 | 2,25 |0,53448276 | 0,77586207 | 0,073 | 0,065 | 3,4875|129,59183 (451,951 | 38,867 | 35,975
3 | 155| 1,55 |0,53448276 | 0,53448276 | 0,085 | 0,085 |2,4025 |129,59183|311,344 (31,757 | 31,757
4 |225| 1,55 |0,77586207 | 0,53448276 | 0,065 | 0,073 |3,4875|129,59183 | 451,951 | 35,975 | 38,867
Tableau 3.13 : moment isostatique des rectangles
» Les moments dus aux charges concentrées
Vil — Mx[A F K P] 