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ANNEXE 1

a=bx ELU v=0 ELS v=02
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 03613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 03753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.4624 0.0719 0.6063
0.4780 0.0708 0.6188
0.4938 0.0696 0.6315
05105 0.0684 0.6447
05274 0.0672 0.6580
0.5440 0.0661 0.6710
0.5608 0.0650 0.6841
0.5786 0.0639 0.6978
05959 0.0628 0.7111
06135 0.0617 0.7246
0.6313 0.0607 0.7381
0.6494 0.0956 0.7518
0.6678 0.0586 0.7655
0.6864 0.0576 0.7794
0.7052 0.0566 0.7932
0.7244 0.0556 0.8074
0.7438 0.0546 0.8216
0.7635 0.0537 0.8358
0.7834 0.0528 0.8502
0.8036 0.0518 0.8646
0.8251 0.0509 0.8799
0.8450 0.0500 0.8939
0.8661 0.0491 0.9087
0.8875 0.0483 0.9236
0.9092 0.0474 0.9385
0.9322 0.4065 0.9543
0.9545 0.0457 0.9694
09771 0.0449 0.9847

1.0000 0.0441 0.1000




ANNEXE 2

TAB. 6.4 - Valeurs de M) (My)pourp=1

U/l

I:r_,l'r |.iI al

0.0

0.1

02

03

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
02
03
04
0.5
0.6
0.7
08
09
1.0

03
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
021
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.097

0.169
0.167
0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.099
0.002
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.008
0.005

0.00
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.093
0.092
0.00
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.04
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04

0.03

NOTA : Pour avorr les valeurs de M, ; il suffit de permuter Uet V.




ANNEXE 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5|6 | 8 |10| 12| 14|16 | 20| 25| 32 | 40
1 | 020|028 | 050|079 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 2.36 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 83.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 5.37 9.@&.92 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 H&%g 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Conclusion genérale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a

mener lors de 1’étude d’un projet de construction, acquérir de nouvelles connaissances concernant

le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant notre cursus sur

la reglementation en vigueur.

Nous avons été amenés a effectuer une modélisation par un logiciel de calcul des structures.

(Logiciel SAP2000 Version 14). D’autre part cette étude nous a permis d’arriver a certaines
conclusions qui sont :

e La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la

structure modélisée n’est pas sous-estimée.

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, elle joue un réle important dans la
verification de la période, ainsi que la justification de I’interaction "voiles-portiques”.

Ces contraintes architecturales influent directement sur le bon comportement de la structure
vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes. Grace a la grande rigidité des
voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire considérablement les
endommagements sismiques des éléments structuraux.

Ce travail nous a permis d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes
de calcul et d’études des structures ; ainsi que I’importance de 1’outil informatique
(SAP2000 ; SOCOTEC, AutoCAD...)

Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que le ferraillage préconisé par le RPA99

est majoritaire en vue de la sécurite.

La cléture de cette étude, constitue la premiére expérience dans notre meétier, a savoir

I’application et le respect des¥différents reglements en vigueur, nous souhaitons que le présent

travail soit un support po omotions futures.
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INTRODUCTION GENERALRE

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes
complexes et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et
dévastatrices, a cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére
a faire face a ce phénomeéne (construction parasismique).

A T’instar des pays du bassin méditerranéen, I’ Algérie est soumise a de grandes activités et
risques sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie au cours de ces
trois dernieéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels
importants.

A cet effet I’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution de problémes techniques et la "recherche appliquée™ pour
trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a 1’avance, il doit
en outre tenir compte de différents facteurs tel que 1’économie, I’esthétique, la résistance et
surtout la sécurité.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’étude porte sur I’étude d’un batiment en R+9 avec sous-sol a usage d’habitation. Il est
contreventé par un systéeme mixte (voiles portiques), structuré en six chapitres principaux.

Le premier chapitre exposera la présentation et les caractéristiques de la structure ainsi
que celles des matériaux utilisés (béton et acier). Un prédimensionnement des éléments
structuraux est ensuite sera fait au deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul
des éléments secondaires : les poutrelles, balcons, escaliers et 1’acrotére, ont été calculés et
ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatrieme
chapitre nous avons fait une étude dynamique de notre structure. Cette derniere a été donc
modélisée par le logiciel Sap 2000 version 14 et une disposition optimale des voiles a été
adoptée. Cette disposition est en accord avec le reglement parasismique algérien. Le calcul et
le ferraillage des éléments @yraux est expos¢ dans le cinquieme chapitre, et I’étude de
I’infrastructure fait l’Obje@ apitre six.
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CHAPITRE | GENERALITE

I.1.Introduction :

Le Génie civil est ’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage 1i¢
au sol. Ces activités se partagent en deux grandes catégories :
» Les batiments : Le réle d’un batiment est d’abriter des individus pour une utilisation
déterminée, pour un usage d’habitation (villas, immeubles, ...), industriel (usines,
entrep0ts,...) ou commercial (magasins, ...).
Les ouvrages du batiment sont des ensembles limités et clos .1l doivent protéger le milieu
intérieur et corriger les agressions du milieu extérieur.
Exemples : (acoustique, thermique, lumicre,...)
» Les Travaux Publics : Les TP peuvent étre séparés en deux grandes catégories :
el es voies de communication : Nous classerons également dans cette catégorie en plus des
routes, les voies de navigations et les voies ferrées.
el es ouvrages d’art : Les ouvrages d’art sont des constructions souvent prestigieuses
construites a 1’unité. Ils font appel a des techniques de construction complexes.

Dans notre projet on s’intéresse a la premiére catégorie c'est-a-dire les batiments, on a
essayé d’étudier un exemplaire, qui est un batiment d’usage d’habitation avec un RDC

locaux commerciaux et un sous- sol.

I.2.Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait objet de notre étude est un immeuble en RDC+9 étages avec un sous-
sol. Ce batiment est a usage d’habitation et locaux commerciaux. Il est classé, d’apreés les régles
parasismiques Algérienne « RPA99 /version 2003 », dans le groupe d’usage 2, ayant une
importance moyenne.

Il est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia (ville d’Akbou), qui est d’aprés la
classification en zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone

I1a, une zone de moyenne si (e

I.3.Caractéristique@@ructure:

I.3.1.Caractérs géomeétriques et architecturales :

No re présente des caracteristiques géométriques et architecturales particuliéres.

Les di ions de notre structure sont les suivantes:

R

@\ 2
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Dimension projetée selon I’axe x-x’: 21.98m.
Dimension projetée selon I’axe y-y’: 21.98m.
Hauteur totale du batiment: 30.59m.
Hauteur du sous-sol : 3.42m.

Hauteur du R.D.C: 3.4m.

Hauteur d’étage: 2.89m.

LSRN N N NN

1.3.2.Données de site :

v L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
Le sol de notre site est constitué de cailloux, graviers, gros sable et sable fin.

v
v La contrainte admissible du sol = 1.5 bars.
v

L’ancrage minimal des fondations superficielles : D=2.4m

1.3.3. Définition des éléments de ’ouvrage :

%+ Ossature : Etant donné que le batiment est situé en zone sismique lla et qu’il dépasse
les 14m de hauteur, donc en choisis 1’ossature en systeme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques, [RPA] (art 3.4.A.1.a).

% Les planchers : C’est des éléments horizontaux constituants une séparation entre deux
niveaux d’une habitation, leur rdle principal est d’assurer la transmission des charges et
surcharges aux eléments porteurs verticaux dont les conditions des fleches admissibles
sont respectés ainsi que la transmission des efforts horizontaux (vent et séisme) aux
éléments de contreventement (portiques et voiles).

On distingue deux types de plancher en béton armé :

1) Plancher semi ou entierement préfabriqué : (plancher a poutrelles, plancher apre-dalle,

plancher a caissons, plancher a dalle autoportante).

2) Plancher entierement coulé sur place réalisé : (dalles minces, dalles épaisses, dalles

nervurées, plancher a corps Q&é\*y

- Dalles pleines : Sont p @s au niveau des balcons et de la salle machines.

- Planchers a corps 7 1ls sont constitués de corps creux et une dalle de compression (qui

forme un diaphrag %é horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son

plan aux élé ®\ de contreventement), reposant sur des poutrelles préfabriquées. Le plancher
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terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter 1’écoulement

des eaux pluviales.

1.4.Réglements

Les escaliers : Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

L’acrotere : Est un élément en béton arme, contournant le batiment, encastré a sa base
au plancher terrasse. dans notre projet on a un acrotére sur le plancher terrasse
inaccessible.

La terrasse : Est le dernier plancher haut d’une construction faisant de toiture-terrasse.
Elle doit étre étanche et assure une isolation thermique efficace.

Les magonneries : Le batiment est réalisé d’un remplissage en magonnerie non rigide.
La magonnerie sera exécutée en brique creuse :

Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de
(15+10) cm Séparées par une lame d’air de Scm.les murs de séparation intérieure seront
en une seule paroi de brique de 10cm.

Balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

La cage d’escalier : Il permet I’accés du RDC jusqu’au dernier étage. La cage est
constituée a chaque niveau de trois volées droites et un deux paliers intermédiaires.
L’ascenseur : Est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a
travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

L’infrastructure : Le choix des fondations sera fait en fonction de la nature de sol et
transmission des charges verticales et horizontales au sol (limitation des tassements
différentiels).

Enduits et revétements : Matériaux destinés a recouvrir pour protéger, consolider ou

décorer :

v Le revétement pour les murs intérieures et plafonds sera en platre, et en mortier de

ciment pour les pakgments extérieurs.
v Le revétement hdrrzgrital sera en carrelage et plinthe pour toutes les piéces.
v' Les salle@@ et les cuisines auront un soubassement de 1.5 m faience.

@mes utilisés :

normes utilisés sont :
Iversion 2003. (Regles Parasismiques Algériennes 99/version 2003)

A93. (Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé 93)



&
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X/

< DTR B.C.2.2. (Document technique réglementaire BC.2.2 ; charges permanentes et
charges d’exploitation)

s BAEL91/version 99. (Regles Technique de Conception et de Calcul des Ouvrages et
Construction en Béton armé aux états limites 91/version 99)

s DTR BC .2.33.2. (Document technique réglementaire BC.2.33.2)

1.5. Etats limites :

Le reglement BAEL est basé sur la théorie des états limites. Elles sont applicables a tous
les ouvrages en béton. Ces regles tiennent compte de plusieurs parametres :
v' Les valeurs représentatives des actions.
v" Les combinaisons d’actions spécifiques a 1’état limite considéré.
v' Les résistances caractéristiques des matériaux.

v" Les coefficients de sécurité yspour I’acier et y, pour béton.

1.5.1.Définition :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ses éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la
construction ou I'élément de structure considére.

On distingue deux catégories d’états limites :

a)Etats limites ultimes (ELU) : lls sont associes a la perte de stabilité de la structure et sa
résistance ; ils sont directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondant sont : La rupture locale ou globale (la résistance de I’un des
matériaux), la perte d’équilibre statique (glissement des terrains ou bien renversement ou
mouvement de la structure) et stabilité de forme (flambement).

b) Etats limites services (ELS) : Ils sont associés a la mise en service de la structure ; ils sont
donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomeénes correspon ont : Ouverture de la fissuration, les déformations (fleche
admissible) et la compres@ u béton.

1.5.2.Les Hypoth@ e calcul :

a)ELU :
1-les s droites avant déformation restent droites aprés déformation (hypothese de

ern@ﬁ.
<

> 5
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2- il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est negligeable.

4- I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3.5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composeée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6-le diagramme contrainte déformation (s,e) de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire
simplifié dans les autres cas.

b) ELS :

En plus des trois premiéres hypothéses de I’ELU, on a :

1- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = Eg )
2- n =Es/Ep

Avec : Ep : module de Young de béton ; Es: module de Young de I’acier ; n : coefficient

d’équivalence acier-béton (n=15).
I.6.Actions et sollicitations :

1.6.1. les actions : [DTR] (art A.3.1)

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc
v" Des charges permanentes.
v" Des charges d’exploitations.
v" Des charges climatiques.
Les valeurs caractéristiques des actions :
¢ Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;

elles comprennent : KQ
v Le poids propre, @s superstructures, poids des équipements fixes.

v" Cloisons, rev. t.

v Le poid @poussées des terres ou les pressions des liquides (L’eau extérieure a
I’qu 4
v dformations imposées a la structure : tassements différentiels, retrait.

&@ctions variables (Q) :

<,

@\ 6
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Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :
v' Les charges d’exploitations de 1’ouvrage.
v" Les charges climatiques : neige (Sn) et vent (W).
v' Les effets thermiques.
¢ Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer :
v" Les chocs.
v' Les séismes.
v" Les explosions.
v

Les feux.

1.6.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
Sollicitations de calcul :
Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gnmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Qq: action variable dite de base.
Qi : autres actions variables dites d’accompagnement (i>1).
1) Sollicitations de calcul vis-a-vis ’ELU :
Dans une vérification a ’ELU on devra justifier :
v' Larésistance de tous les éléments de construction.

v' La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre.

v’ L’équilibre statique de I’ ouvrage

Les trois types de venﬂcaﬂ@ t effectués a partir des mémes combinaisons de charges.
Y%

2) Sollicitations d? is-a-vis ’ELS :
Les verlflcatlo@ ffectuer dans ce cas sont :
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I.6.3.Les combinaisons d’actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine
ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a) Combinaison d’action a ’ELU :
% Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est : 1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ X1,3 y0i Q i
yoi: Coefficient de pondération.
yoi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
+ Situation accidentelle :
1,35Gmax+GmintFa+y1i Qu+Zwy2i Qi (i>1)
Fa: Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1: Valeur fréquente d’une action variable.
y2iQi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.
,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y1i=<0,50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
b) Combinaison d’action a’EL S :
Gmax+GmintQ1+X y0iQi
y01 =0,6 pour I’effet de la température.
¢) Combinaisons de calcul : [RPA99/V2003] (Article V.5.2)

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

v" Situations durables :

{ELU:I.SS%I.SXQ

ELS : G+
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1.7. Caractéristiques des matériaux :

Introduction :
Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont :
e Le béton.
e [acier.
Les justifications et les calculs de notre batiment se feront suivant les régles « BAEL » et le
RPA 2003.

1.7.1.Le béton :

Le béton est un matériau qui présente une résistance a la compression assez élevée, de
I’ordre de 25 a 40MPa, mais sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa
résistance en compression. Le béton doit présenter les avantages suivants :

v Une bonne résistance a la compression,

v" Une souplesse d’utilisation,

v" Un entretien facile ;

v" Une bonne résistance aux feux,

v" Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
1.7.1.1.Composition du béton :

Est un mélange de proportions définies de ciment, de granulats (sable, gravier), d’eau et
éventuellement de produits d’addition (les adjuvants).

Un béton courant est composé de :
v" 350 Kg de ciment CPA325.

v' 400 | de sable.
v" 800 1 de gravillon (D <25mm).
v’ 1751 d’cau.
a) ciment: Kp
Le ciment joue le réle en@uits employés dans la construction.
La qualité du cimen es particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou
de bauxite et la t ature de cuisson du mélange.
b) Granul s granulats comprennent les sables (granulats fins) et graviers (granulats

grossie x
o
N
@
&



CHAPITRE | GENERALITE
I ——
+» Sables : Sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la grosseur de
ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre mais
doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
+«+ Graviers : Sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. ils peuvent étre extraits du lit de
rivieres (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).
c) Les adjuvants : ce sont des produits qui sont ajoutes a faible proportion au béton dont le but
est I’amélioration de certaines de ses propriétes.
La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la durée
de la production sur un site donné est suffisamment longue.
1.7.1.2.Résistance caractéristique du béton :
a) Résistance caractéristique en compression fcj
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées.
On utilise le plus souvent la valeur obtenue a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fc28, par:
- Pour des résistances fc28 < 40MPa : [BAEL91] (Article A.2.1.11)

7 C. .
f,=—————— f28 sij= 60 jours
{ ' 476+0.83; ! !

fi; = 1.1 fuog sij > 60 jours|

- Pour des résistances fc28 > 40MPa : [BAEL91] (Article A.2.1.11)

;= +_ﬁ‘28 s1]< 28 jours
1.40 + 0.95

t= fos sij > 28 jours

Pour I’étude de notre projet, on prendra fc2s =25 MPa.

1
T
i
i
i
i
i
i
i
I
I
i
1
1
o0 T [Jours]

9, e. 1.1: Evolution de la résistance fcj en fonction de I’age du béton.

b) Résq e a la traction fyj :
0@@
@
&
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La resistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est définie par les
relations : [CBA93] (Article A.1.2.1.2)

f=0.6+0.06f; sifc28 <60Mpa.
£i=0275(6) %  sifc28 > 60Mpa.

Pour j=28 jours et fc2s. =25Mpa ; ftes =2,1Mpa.
c)Contrainte limite :
c.1) Etat limite ultime :
Contrainte ultime de compression : [BAEL91] (Article A.4.3.4)
Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :
Oﬂgsfczs
Vb

.f.i_:m -

6, (MPa) |

I Ll
Parabole 1 rectangle i
I

2 35 £ (%0)

Figure. 1.2 : Diagramme des contraintes du béton.
fou: contrainte ultime du béton en compression.
vv: Coefficient de sécurité.
Avec :
vb= 1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
v b= Pour les situations accidentelles.

v" 0 =1:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

v 0=0.9: Lorsque la duréeK);)able d’application de la combinaison d’action est comprise

entre 1h et 24h. @
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Pour :

0< £, < 200 fie =0.25% . ¥ 107y, (4¥107%¢,,).
K350 foo=fu0.85 g0
v' Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: t < Tadm
Tadm= MiN (0,2 f¢/yb; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible.
Tan= MIN (0,15 f<j/yb ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on afc2s=25MPa donc :
Tadm=3,33MPa — fissuration peu nuisible.
Tadm=2,5Mpa — fissuration préjudiciable.
c.2) Etat limite de service :
Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine ¢€lastique linéaire, est défini par son module d’¢lasticité.

o (MPa)
A

T e

B
>

2nc(%00)

Figure. 1.3 : Diagramme des contraintes déformation du béton.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
obc <obc AVeC : 6 b= 0,6 fc28 =15 MPa.
d) Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Ejj et différé Ey;
v" Le module de déformation longitudinale instantané :
Sous les contraintes ng s’d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
de mesures, qu’a 1’age¢(Nyjours le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Ejjest égal a : i&@) 03/Fqj , (fej= feos= 25 MPa) d’oti : Eips= 32164,20MPa.

v Lemo déformation longitudinale différé:

N
R
N
&@
&
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Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

E.j= (1/3) Eij, Eij= 11000 (fc28)".

Pour les verifications courantes : j > 28 jourson a:

Pour : fc28=25MPa on a : Ev28=10721,40 MPa, Ei2s=32164,20 MPa.
e) Déformation transversale de béton:

G=E/2(V+1) (Module de glissement).
Avec : E : module de Young ; v : Coefficient de poisson ; GeLs=18493.45MPa.

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Déformation transversale

Deformation longifudinale

V= (Ad/do)/ (Al/lo)= /€L
Avec:
. déformation limite transversale.
eL: déformation limite longitudinale.
Pour le calcul des sollicitations (a ’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations (a I’ELS), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.
1.7.2.L’acier :

L’acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. L’acier présente une
tres bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour des élancements faibles), de

plus, son comportement est

I’ordre de 500MPa, mais si augyn traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De
@%, avec des déformations trés importantes avant rupture (de

I’ordre de 10 %o).
1.7.2.1.Résistance

éristique de ’acier :
a)Caractéristi

On définif: tance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’¢lasticité : fe
o% :
> .

&
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Tableau 1.1 : fe en fonction du type d’acier.

type Nuance f. (Mpa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant.
F.E24 235 Epingles de levage des piéces
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
Type let2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 F.TES0 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 @= 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TL50 @ < 6mm 520 courant

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
Limite élastique : fe=400MPa.

Contrainte admissible : 6;=348MPa.

Coefficient de fissuration : n=1.6.

Coefficient de seécurité : Ys=1.15.

Module d’élasticité : Es=2.1*10°MPa. [BAEL 91](Art A.2.2.1).

b) Contrainte limite :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a
partir des essais de traction, en déterminant la relation entre la contrainte o et la déformation
relative .

v Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type élasto-
plastique parfait, comme décrit sur la fig.1.4.

05

felts

4

el o (et)

@ * fe st

AO
@ Figure. 1.4 : Diagramme contrainte-déformation de l'acier.

)
A
&@ 14

&



CHAPITRE | GENERALITE
1 ——

Gs:fe/Ys; €es=0 o Es
Avec : E s=210 000 MPa; o s=348 Mpa. Y s : Coefficient de sécurité.

vs =1 cas de situations accidentelles.
vs =1,15 cas de situations durable ou transitoire.
v' Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :
v" Fissuration peu nuisible.
v’ Fissuration préjudiciable : s < cs:= min (2/3fe, 110,/nf ). [BAEL91](Art A.4.5.32)
v" Fissuration tres préjudiciable : osc <Gee =min (1/2 e 90\/E). [BAEL91](Art A.4.5.32)
n : Coefficient de fissuration.
n =1 : pour les ronds lisses (RL), treillis soudés.
n =1,6 : pour les armatures a haute adhérence (HA), @ > 6mm.
n=1,3:Pour les armatures a haute adhérence (HA), @ < 6mm.
1.8. Hypothéses de calcul : [CBA] (article A.4.3.2)
1.8.1 Calcul aux états limites de services :
v" Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton.
v' La résistance de traction de béton est négligée.
v' Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
v" Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris égal a
15 (n =E/Es). n: est appelé coefficient d’équivalence.
1.8.2 Calcul aux états limites ultimes de résistance :

v" Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures

et le béton. §9
la résistance a la t(gefioh du béton est négligeable.

L’allongeme atif de I’acier est limité a : 10%eo.
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v

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis
par la figure suivante :

Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte de 1’allongement
limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple,
flexion simple ou composée.

Dans le domaine 2, pivot B, 1’état-limite ultime est défini par [’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise
a la flexion simple ou composée.

Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par [’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux
3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles
semblables du diagramme ci-dessous : celle-ci est entierement comprimée et soumise a

la flexion composee ou a la compression simple.

Pivot B . o
3.5% Fibre comprimée

3/7h

4/7h

_ Fibre tendue

2%

Figure. 1.5 : Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.

Tel que :

Dans notre étude, les hypot calcul adoptées sont :

v

La résistance a I; @pression a 28 jours fcos = 25 Mpa.

La résistance raction fpg = 2.1 Mpa.

16
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11.1. INTRODUCTION :

Afin d’assurer une bonne résistance de I’ensemble de la construction, Le pré

dimensionnement des élements de notre batiment se fait en respectant les recommandations

en vigueur a savoir : RPA 99, CBA 93, BAEL 91.

11.2.Prédimensionnement des éléments secondaires :

11.2.1.Les planchers :

11.2.1.1. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est adopté pour tous les étages. Il est constitué de :
v Corps creux : dont le rdle est le coffrage, isolation phonique et sonore, aucune
fonction de résistance.
v' Poutrelles : ce sont les éléments résistants du plancher. Elles servent a transmettre les
charges aux poutres principales.
v Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6cm. Elle
sert a repartir les charges et les surcharges sur les poutrelles.
v Treillis soudé : Il sert a armer la dalle de compression pour éviter sa fissuration et sa
destruction.
A.1.Dimensionnement :
La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation du CBA 93
suivant :
ht >Limax/22.5 [CBA93] (Article B.6.8.4.2.4)
Avec :
Lmax: Longueur maximale des poutrelles entre nus d’appuis.

h: Hauteur totale du planchgs.

@Ar de la poutre

*DC & S SOL

=) hx472/22.5=20.97cm

On suppose b=30 cm la

hcc:200m°®ur du corps creux.

: Hauteur de la dalle de compression.

Hgd
o?’ﬁgﬁs autres planches :
&@ 17
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Lmax=450-30=420cm =) h420/22.5= 18.66cm
On adopte un plancher de hauteur h=he+hy=16+4=20cm
hcc=16cm : Hauteur du corps creux.

Hqac=4 cm: Hauteur de la dalle de compression.

|
" i M e e e e
hddc " " -'_-i'.\_n'_-' gt i: e -:_-i';_-'_-_-';.-';_f_-_n'.--';_n'_-i';_n'_--';.-'_-_f_-_n'

P L i L L L L L 'T.

h:

Figure. 11.1. Coupe d’un plancher a corps creux.

A.2.Poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té préfabriquées en béton armé ou coulées sur place.
Elles sont destinées a transmettre les charges verticales aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :
- Critére de la plus petite portée: les poutrelles sont disposees parallelement a la plus petite
portée.
- Critére de continuité: les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis.
Pour ce qui est de notre structure, la disposition des poutrelles choisie satisfait le critére de
continuité ainsi le critére de la plus petite portée.

» Dimensionnement des poutrelles :

Elles se calculent comme une poutre continue de sectionen T.
Avec : hg : hauteur de la dalle de compression (hg =4 cm).

bo : largeur de la nervure.
La valeur de by dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :
Pour les planches RDC et et le 1°" étage :
he= 24 cm @

(0.4+0.6) hy = & <be< 14.4 cm
On prend bo=1 - largeur efficace de la dalle donnée par la formule :
o 2<min (Ly/2 ; L,/10)

Ly : dis@ntre nus des deux poutrelles : Ly =65-12=53 cm.

& 18
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L, : la distance minimale d’une travée entre nus dans le sens paralléle a la disposition des
poutrelles : Ly=275-30=245cm
b < 2*[min (Ly/2; L,/10)] +bg ==> b< 2*[min (53/2; 245/10)] +10 => b <59cm, D’ou la
valeur de la table de compression est prise égale a: b = 55cm.
Pour les autres étages
hi=20 cm be= (0.4 + 0.6) h= 8 cm< by <12cm
On prend bo=10 cm, b : largeur efficace de la dalle donnée par la formule :
b-bo/ 2< min (L«/2 ; L,/10)

L : distance entre nus des deux poutrelles :

Lx =65-10=55 cm.
Ly : la distance minimale d’une travée entre nus dans le sens paralléle a la disposition des
poutrelles :  L,=275-30=245cm
b < 2*[min (L,/2; L,/10)] +bg b< 2*[min (55/2; 245/10)] +10 b <59cm, D’ou la

valeur de la table de compression est prise égale a: b = 55cm.

-
bo

Figure. 11.2. Schéma représentant la section transversale d’une poutrelle.

11.2.1.2. Planchers en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place .ils reposent avec ou
sans continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnent de ce typ%gg planchers dépend de deux critéres :
» Critere de résistanC@

e ¢>1/20 _ pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
o [/35 «/30 ™ pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4
. e <1,/40 ™  pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0.4

. . . L
@ Ly : est la plus petite portée de panneau sollicite. Avec p = =

o%&)e - feu: '
& .

&
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e ¢ >7 cm pour une heure de coupe-feu.
e ¢>11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e ¢>17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.
> Isolation phonique :
Selon les régles techniques « CBA93 », 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou

égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons et la cage de 1’ascenseur,
rampe, et quelques panneaux.

Notre projet comporte quatre types de dalles pleines :

Dalle sur 1 appui : e >1,/20 — ¢ > 90/20=4.5cm

L=3.9m
Dalle sur 2 appuis : Figure.11.3. Schéma de la dalle sur un appui
p=<04.
1/35< e <1,/30 — 105/35< e <105/30 — 3cm< e <3.5cm
I,/35< e <1,/30 — 80/35< e <80/30 — 2.29cm< e <2.67cm
1/35< e <1,/30 — 120/35< ¢ <120/30 — 3.42cm< e <4cm

Dalle sur deax appuis

Lx=1.05m

Ly=3.20m
Figure 111.4. Schéma dalle sur deux appuis.

Dalle sur 3 appuis : %’&9
p=<04.

1,/35<e <1,/30 — 150/35< e <150/30
— 4.29cm< e <5cm

1/35< e < 1,/30 — 90/35< e <90/30

> — 2.57cm< e <3cm
@ L,=3.00m
) On adopte pour I’ensemble des dalles
e 111.5. Schéma dalle sur deux appuis. pleines I’épaisseur e=15cm.

20
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11.2.1.3. Les escaliers :

L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettent de passe a pied d’un

niveau a un autre. Il peut étre en béton armé, en acier, ou en bois.

Le choix de I’architecte s’est porté sur un escalier droit a trois volées, avec deux paliers
pour les étages courants et RDC .

On détermine les dimensions de la montée, de giron (marche) et de la contre marche et
I’épaisseur de la paillasse.

Pour assurer le confort des usagers il faut que la condition de BLONDEL soit vérifiée :

60<g+2h<65cm................. (1)

(1) ep : Epaisseur de la aillasse.

(2) L: Longueur de la paillasse. (3)

g: Giron de marche (largeur de la

marche) entre 25 et 32 cm..

(4) h: Hauteur de la contre marche

entre 14 et 18 cm.

(5) H : Hauteur de la volée.

(6) : @ (Inclinaison de la paillasse)

(7) I : Emmarchement (longueur de la
marche). Figure. 11.6. Coupe verticale de 1’escalier.

Paillasse : la dalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de support a ces
marches.

Palier : la dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée.

Volée : Succession de marches entre deux paliers.

Pente : I’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale.

Types d’escaliers :
On distingue dans notre @Dun seul type d’escalier : escalier a trois volées.

& :
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Poutre brisée

palier
intermeédiaire

Poutre paliéere

Figure. 11.7. Escalier a trois volées.
A). Escalier des étages courants:

1.50mge 1.40m

1.15m

1.40m

1.15m

l=140m  lp=1.50m

Figure 11.8. Schéma statique du V1et PV3.
e Premiére et troisiéme volée :

- Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est: L =L, + L,

I, : longueur de la volée

L, : longueur du palier d’arrivée.

- C?@ nombre de marche et de contre marche :

na: Lp=140cm; H=96.33cm.

&@ 22
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——————————————————————————————————————————————
64n° — (64 +2H + L )n+2H =0
= 64n° — (64 +2x96.33 +140 )n + 2 x 96 .33 = 0
64n’° —396 .66 n +192 .66 = O
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 6.

Le nombre de marche est:n-1=5.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L, 140

g = = g=—=28 = g =28cm.
n-1 5
H 96 .33

h=—= h= =16.05 = h=16cm.
n 6

Donc : Le giron d’une marche est : g = 28 cm .
La hauteur d’une contremarche est 16cm
Calcul de o o = sin™(H/L,) = sin"(96.33 /170) = a = 34.52°.
e Deuxieme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

L,=3.70

\ A

Ly=1.50 m ’

Lx=1.50

“—

Figure 11.9. Schéma du 2™ type de volée.

- Epaisseur de la paillasse :

Lx 150

e>—= e> —%692 7.5¢cm
20 20
e>1lcm po heures de coupe-feu.
Onprend:e=1
— Calcul bre de marche et de contre marche :

Ona:

‘o cm ; H=96.33 cm.

@nz—(64+2H +L,)N+2H =0 = 64n° — (64 +2x96.33 +140 )n + 2x 96 .33 = 0

@64n2 — 496 .66 n + 192 .66 = 0
D
%3 23
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En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marchesest: n=06
Le nombre de marchesest:n-1=>5.

— Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L, 140

g = = g=—2=28= 9g=28cm.
n-1 5
H 96 .33

h=—= h= =16.05 > h=16cm.

n 6

Donc : Le giron d’une marche est : g = 28 cm .

La hauteur d’une contre marche est h = 16 cm .

Tableau I1.1.Les dimensions de la cage d’escalier du batiment :

Cages L, | Lo| Lp| L| H| L o h g e
volée
d’escaliers (my|{ (m)y| (m | (m| (m)| (m) ®) (cm) |(cm) |(cm)
1 0 | 140| 150 | 1.70 | 0.96 | 3.20 | 34.52 16 28 15
Etages
2 1.15] 140 | 1.15| 1.70 | 0.96 | 4.00 | 34.52 16 28 15
courants
3 150 140| 0 | 1.70| 0.96 | 3.20 | 34.52 16 28 15
A). Escalier du RDC :
1.15m
1.40m H
_____ B
1.15m
‘-
lo= 1.40m Ip =1.50m
F@E 11.10. Schéma d'escalier du RDC.
. e volée :
- paillasse :
eloppeeest: L =L, + L,.
Iy:lo la volée
L ueur du palier d'arrivée.
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L=+1.40°+1.13% +1.50 =3.30m.

L L 330 330
—=<es —= <e<——=1lcm <e <16.5cm
30 20 30 20

e>llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

Onprend :e=15cm.
- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Ly=140cm;H=113cm.
64n° — (64 +2H + L,)n+2H =0
= 64n° — (64 + 2x113 .33 + 140 )n + 2 x 113 .33 = 0
64n° — 430 .66 n + 226 .66 = O
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n =7.
Le nombre de marcheest:n-1==6.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L, 140
g = => g=—=28= g=28cm.
n-1 5
H 113
h=—=h=—=16.14 = h=16cm.
n 7

Donc : Le giron d’une marche est : g = 28 cm .
La hauteur d’une contremarche est 16cm
Calcul de a: o = sin™(H/L,) = sin*(1.13 /1.80)= o = 38.88°
e Deuxieme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée). L.=3.70
y_ .

\ A

L,=1.50 m ’

Lx=1.50

“—

@®Figure 11.11. Schéma du 2°™ type de volée.

- EE@& de la paillasse :

Lx 150
e>—=ex>——= e =>7.5cm

20 20

&0@§? 25
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e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.
Onprend :e=15cm.
— Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Ly=150cm;H=113cm.

64n° — (64 +2H + L )n+2H =0 = 64n° — (64 + 2x113 +140 )n + 2x113 =0

64n° — 430 n+ 226 =0
En résolvant la derniere équation on obtient :

Le nombre de contre marchesest: n=7
Le nombre de marchesest:n-1=6.

— Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L, 140
g = = g=—=28= ¢g=28cm.
n-1 5
H 113
=—=h=—-=16.14 = h=16cm.
n 7

Donc : Le giron d’une marche est: g = 28 cm .

La hauteur d’une contre marche est h = 16 cm .

Tableau 11.2.Les dimensions de la cage d’escalier du batiment :

Cages , Lo | Lo| Lp| Ly H L a n h g e

wescatier | | | | m | m| m| ™| © cm) |cm) |cm)
S

S

1 0 140 | 150| 180 | 1.13| 290 | 38.88 | 7 16 28 15
Etage

RDC 2 115 140| 1.15| 180 | 1.13| 3.70 | 3888 | 7 16 28 15

3 150 140| O 1.80 | 1.13| 290 | 37.28 | 7 16 28 15

11.2.1.4. L’acrotére : %’&9 5 t

L’acrotere est un ¢l structural contournant o I L_
Le batiment au ni u plancher terrasse.
Il est considé '@me une console encastrée
dans I%p@soumise a son poids Propre (G),
a un latérale due a I’effet sismique et a une

) Figure. 11.12. Dimensionnent de 1’acrotére.
S rge horizontale (Q) due a la main courante.

& :
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|

Etant donné que la terrasse est inaccessible. h =50cm
$=0.5*0.15+0.1*0.15+ (0.05*0.15)/2=0.09375m>.

11.3.Prédimensionnement des éléments principaux :

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de contreventement (poteaux,
poutres, voiles).

11.3.1.Les poutres :

Ce sont des élements porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres
secondaires.

Le Pré-dimensionnement se fera selon le BAEL91 et les veérifications selon le
RPA99/V2003.
A. Les poutres principales (p.p) :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon
la condition de la fleche qui est :
Selon BAEL91 Liax/15 <hpy < Lna/10 (condition de fleche)
0.3h <b < 0.8h
Lmax : travée maximale de la poutre (est prise entre nus d’appuis).
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.
Lmax=502-30=472cm —=> 31.46cm <h <47.2cm
On prend h=40cm ==> 0.3*40=12cm < b <0.8*40=32cm
Soit : h=40cm et b=30cm
> Vérifications : selon les recommandations du RPA 99(version 2003), on doit satisfaire

les conditions suivantes :

b>20cm b=30cm Vérifiee
h>30cm ~(\ =40cm Vérifiée [RPA 99] (Article 7.5.1)
h/b<4.00 @0 nib=1.33 verifiée.

B. Les poutres s ires:

dbées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Elles sont &Sk
A\)

Lmax/l 5< @ max/lo
Lim @e libre maximale entre deux poutres principales.
ma? 502-30=4720=—> 31.46cm <h <47.2cm

@@
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On prend h=40cre—>  0.3*40=12cm < b <0.8*40=32cm
Soit : h=40cm et b= 30cm.
> Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99 (version 2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes : { b>20cm b=30cm vérifiée
h>30cm ==> h=40cm Vérifiée [RPA99] (Article 7.5.1)
h/b<4.00 h/b=1.33 vérifiée

Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
e Poutres principales : bxh = (30, 40) cm?
e Poutres secondaires : bxh = (30,40) cm?

11.3.2.Les voiles :

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est

justifié par (I’article 7.7.1 du RPA99), ces murs servent p—

d’une part a contreventer le batiment en reprenant les /
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a n i - %
reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux .

] he —» |
fondations.
»> Définition : | & Z

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre

définis comme étant des éléments verticaux qui sont

T . Figure. 11.13. Coupe du voile en élévation.
destinés a reprendre, En plus des efforts horizontaux g P

les charges verticales grace a leurs rigidités importantes.

Ils présentent deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose
une disposition dans les deux sens (xx et yy).Un voile fonctionne comme une console
encastrée a sa base, on distin eux types de voiles qui ont un comportement différent :

- Voiles élanceés (h/ )

- Voiles courts@ 5)
Un voile icité en flexion composée avec effort tranchant, on peut citer les

principaug e ruptures dans un voile élancé causés par ses sollicitations :

v %re par flexion.
ture en flexion par effort tranchant.
o&
@ .
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v Rupture par écrasement ou traction du béton.
L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et les
conditions de rigidité aux extrémiteés.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e>15cm............... (1),
€ >he/20.....ccconnnen. (2),
L>4e...iiiiis (3)

he : Hauteur libre d’étage.

E : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Pour s/sol et pour tous les étages : e >269/20=13.45cm.
Pour RDC : e >320/20=16cm.

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =20cm.
L >4*20 on prend L > 80cm

11.3.3.Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (art B.8.4, 1), en appliquant les critéres de résistance et le critéere
de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

Les dimensions des poteaux sont supposées :
Les exigences de RPA en zone lla

Min (b,h) > 25cm

Min (b,h) > he/20cm [RPA99] (Article 7.4.1)

0.25< b/h<4

On fixera les dimensions des Poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
veérifiant les recommandationswPA citées ci-dessus.

On adopte au préalabl ion des poteaux comme suit :

Pour les poteaux :
S/sol, R.D.C, 1

2éme

e : (b,h) = (55,55) cm®.
et ém@e: (b,h) = (55, 50) cm?.
$
, e'@étage: (b,h) = (50,50) cm”?.
70NRY* étage: (b,h) =(45,50) cm?.
°\éme étage: (b,h) = (45,45) cm?.

@%@@ 29
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S

1] — ™ [+

he hi

-
b1

’7 Coupe (1-1).

Figure. 11.114. Hauteur libre d’étage.

11.4. Evaluation des charges et surcharges :

11.4.1.1.Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.3: Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur ’e”’ Poids °G”’
(m) (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.04 0.24
Isolation thermique 0.04 0.16
Forme de pente 0.04 0.88
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit de ciment 0.02 0.4
Total charges permanentes G =5.53 kn/m?
Total charges Exploitations Q=1 kn/m?

La charge permanente totale est : G=5.53KN/m?

La charge d’exploitation dans le cas d’une terrasse inaccessible est : Q=1 KN/m?

II.4.@anc er terrasse accessible :

0% eau 11.4 : Evaluation des charges des planchers d’une terrasse accessible.

&
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Désignation des éléments Epaisseur “’¢”’ (m) Poids ©’G”’ (KN/m®)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.02 0.36
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.10

Forme de pente 0.15 1.44
Plancher a Corps creux 0.25 3.2

Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =6.09 kn/m?

Total charges Exploitations Q = 1.5 kn/m2

11.4.2.Plancher étage courant :

Tableau 11.5: Evaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des éléments Epaisseur “’¢”’ Poids ©’G”’ (KN/m®)
(m)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher & corps creux 0.20 2.85
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G =5.20 kn/m?
Total charges Q=15kn/m?
Exploitations

La charge permanente est : G=5.20 KN/m?
La charge d’exploitation dans le cas d’un étage habitation est : Q= 1.5 KN/ m?

La charge d’exploitation dags le cas d’un étage commercial : Q=2.5 KN/ m?

%

@ Figure. 11.16. Coupe transversale d’un plancher étage courant.

oSd1.43.Planchers S/SOL et R.D.C :
>
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Tableau I1.6: Evaluation des charges du plancher S/SOL et RDC.

Désignation des éléments Epaisseur ‘¢’ Poids ©’G”’ (KN/m?)
(m)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.25 3.2
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G =5.55 kn/m?
Total charges Q =5 kn/m?
Exploitations

La charge permanente est : G=5.55 KN/m?
La charge d’exploitation dans le cas d’un étage habitation est : Q= 1.5 KN/ m?
La charge d’exploitation dans le cas d’un étage commercial : Q=5 KN/m?.

11.4.4.Dalles pleines :

Tableau I1.7 : Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

. . . Epaisseur “’e”’ Poids °G”’
Désignation des éléments 2
(m) (KN/m°)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher dalle pleine 0.15 3.75
Enduit de ciment 0.02 0.4
Total charges permanentes G =5.69 kn/m?
Total charges Expl;\&:\@ons Q =15 kn/m?
La charge permanente gst\Giaie=5.69KN/m?
La charge d’exploy dans le cas d’un étage courant est : Q=1.5KN/m? [DTR] (art
VI.7.2.1).
Q:3.5°K a charge revenant a la dalle du balcon [DTR] (BC2-2).

N
R
N
&@
&
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T

o e e e e e e e e e e
e N N S T R R P

Fig. 11.17.Coupe transversale d’un plancher de la dalle pleine.

11.4.5.Murs extérieurs et intérieurs:

Les murs extérieurs : ce sont des murs en double parois en briques creuses cloisons séparés
par une lame d’air.

Les murs intérieurs : ce sont des murs a une paroi en brique creuse.

Tableau 11.8 : Evaluation des charges dues aux murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur “’e”’ Poids “’G”’

(m) (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35
Lame d’air 0.05 0.00
Brigues creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges G = 2.80 kn/m?
permanentes

La charge permanente totale qu’on a est : Gyyr=2.8 KN/m?.

o

1 2 3 4

Murs extérie r@ Murs intérieurs.

w —Miziceziiangeag
po=W ALl L L

2 =

c
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Tableau 11.9 : Evaluation des charges du palier.

Désignation des Epaisseurs Poids volumiques Poids
éléments (cm) (KN/m®) (KN/m2)
Revétement en carrelage 2 20 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Poids de la dalle 15 25 3.75

Enduit 2 10 0.2

Lit de sable 2 18 0.36

5.15
Total

Gpalier= 5.15KN/m’.
Charge de la volée: Les expressions utilisées pour le calcul des charges permanentes sur
la volée sont:
e Poids de la paillasse et de la couche d’enduit: y.e/cosa
e Poids d’une marche :v.h/2
e Poids du revétement et du mortier de pose : y.e (1+h/g)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.10: évaluation des charges de la volée.

Désignation des Epaisseurs Poids volumiques Poids
éléments (cm) (KN/m®) (KN/m2)
Revétement en carrelage 2 20 0.63

Enduit de ciment 15 18 0.33

Mortier de pose 2 20 0.63

Marches / 22 1.65

Paillasse 15 25 4.55

Total =7.79
Q> :

Guotee= 7.79 KN/m* o~
Surcharge d’expl®. escalier : Q = 2.5KN/m*(DTR BC2-2).
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D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque élément porteur (poutres, poteaux, voiles), appelée surface d’influence.
% La loi de dégression des charges d’exploitation :
Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1, Q2pvvvveiinnnns Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages

Numérotés a partir du sommet du batiment.
Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

ler cas : pour n<5

- SOUS T TEITASSE ©.oivierrreiee et Qo

- Sous le dernier €tage :.......ccceveveerecie i Qo+0Q1

- Sous I’étage immédiatement supérieure ................ Qo+0.95 (Q1+Q2).

- Sous I’étage immédiatement supérieure ............... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUr 25t Qot (3+n/2*N)*(Q1+Q2+Q3+Qq4+......+Qp).
Z2eme cas :

Lorsque la charge d’exploitation de référence est la méme pour tous les étages, la loi de

dégression établie précédemment se réduit a :

- SOUS A tEITASSE Moottt Qo

- Sous le dernier €tage @.......ccceveieeieeie e Qo+0Q:

- Sous I’étage immédiatement supérieure .............. Qo+Q+0.90Q.

- Sous 1I’étage immédiatement supérieure :............. Qo+Q+0.9Q+0.80Q.

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q valeur conservé pour les

étages inférieurs suivants. Dans notre étude la situation adéquate correspond au 1% cas.

& :
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Figure. 11.18.Plan d’implantation des poteaux.

11.5.1.Calcul des charges revenantes au poteau (P1) :
A. Lasurface afférente pour la charge permanente:
» Lasurface totale :
S=(1.95*2.10) + (1.625*2.10) + (1.95*1.35)
+(1.625*1.35) =12.33

S =12.33m’.
1.95m P
@S&’ 2.10m
_ ——>
@ Figure. 11.19.Surface afférente du poteau P1.
B. La surface nte pour les charges d’exploitations :
v Planche sse inaccessible: $=14.53m?
v Pla >étages d’habitations: S=14.53m?
charges :

@ancher terrasse inaccessible :
o&
&@ 36
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G=5.53KN/m? Q=1KN/m?
Pc=5.53*12.33=68.18KN
Po=1*14.53=14.53KN

v Plancher d’étages d’habitations:
G=5.20KN/m?; Q=1.5KN/m?
Pc=5.20*12.33=64.116KN;
Po=1.5*14.53=21.975KN.

v" Plancher S/SOL, RDC:
G=5.55KN/m? ; Qcom=5 KN/m?; Qnap=1.5KN/m?.
Ps=5.55*12.33=68.43 KN/m?
Po=1.5*14.53=21.79 KN/m?
Po=5%*14.53=72.65 KN/m?

v Les poutres :
Gpp=25*0.3*0.4*3.45=10.35KN
Gps=25%0.3*%0.4*3.575=10.72KN.
Gpoutres= Gpp + Gps = Gpoutres= 21.07 KN.

> Poids des poteaux :

Tableau 11.11: répartitions des dimensions des poteaux:

Etages Sous- RDC 1 2,3 4,5,6 7,8 9
sol
i‘:ﬁzﬁon 55.55| 55.55| 55.55| 55x50| 50x50 | 50x45 |  45x45
Surface 0.302 0.302 0.302 0.275 0.250 0.225 0.202
(m?)
Poids 25.82 24.16 20.30 18.49 16.81 15.13 13.58
(KN)

I1.5.1.1. Récapitulation résultats de descente de charges sur P1

o Différentes Surch@g d’exploitation selon La loi de dégression :

No : 14.53 KN.
Np:14.53 + = 36.50KN.

N, : 14 95* (21.97*2) =56.27 KN.
N3 ; 5™ 0.9* (21.97*3) =73.85 KN.
°%§i 53 + 0.85*% (21.97*4) = 89.22 KN.

@ ;
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Ns : 14.53+0.8 (21.97*5) = 102.41 KN.

Ne: 14.53+0.75 (21.97*6) = 113.39 KN.

N7: 14.53+0.71 (21.97*7) =129.87 KN.

Ng: 14.53+0.68 (21.97*8) =134.04 KN.

Ng: 14.53+0.667 (21.97*9) =146.41 KN.

Nio: 14.53+0.65 (21.97*9+72.65) =190.27 KN.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau P1 sont représentés dans le
tableau suivant :

Tableau 11.12.Descente de charge du poteau P1.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 68.18
Poutres (PP+PS) 21.07
N, Poteau 13.58
Total 102.83 14.53
Venant de N; 102.83
Plancher étage courant 64.11
Poutres (PP+PS) 21.07
N, poteau 15.13
Total 203.14 36.50
Venant de N, 203.14
Plancher étage courant 64.11
N3 Poutres (PP+PS) 21.07
poteau 15.13
Total 303.45 56.27
Venant de N3 303.45
Plancher étage courant 64.11
Nq Poutres (PP-+PS) 21.07
(/& Poteau 16.81
/Q@\ Total 405.44 73.85
f\\)
@ﬂ Venant de Ny 405.44
<\>>\/ Plancher étage courant 64.11
ox@k Poutres (PP+PS) 21.07
@ poteau 16.81
& @ Total 507.43 89.22
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Venant de Ns 507.43
Plancher étage courant 64.11
NG Poutres (PP+PS) 21.07
poteau 16.81
Total 609.42 102.41
Venant de Ng 609.42
Plancher étage courant 64.11
N7 Poutres (PP+PS) 21.07
poteau 18.49
Total 713.09 113.39
Venant de Ny 713.09
Plancher étage courant 64.11
NS Poutres (PP+PS) 21.07
poteau 18.49
Total 816.76 129.87
Venant de Ng 816.76
Plancher étage courant 68.43
NG Poutres (PP+PS) 21.07
poteau 20.30
Total 922.24 134.04
Venant de Ng 922.24
Plancher étage courant 68.43
Poutres (PP+PS) 21.07
N10
poteau 24.16
Total 1031.58 146.41
Venant de Ny 1031.58
Plancher RDC 68.43
Poutres (PP+PS) 21.07
N11 poteau 25.82
R, Total 1141.90 190.27
o
» Calcul des cha evenant au poteau (P2) :

A) Lasurfa fférente pour la charge permanente:
S

o&
&@ 39
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Figure 11.20.Surface afférente du poteau P2.

» Plancher terrasse inaccessible :
v Lasurface totale :
$;=2.04+1.93=3.28 m” .
S,=4.25m’,
$3=2.93m”.
S4=1.53m>.
S=11.99m?
» Plancher étage courant :
v’ Lasurface totale :
$=10.61m?
B) La surface afférente pour les charges d’exploitations :

> Lescharges : %&

v" Plancher terrasseAngscessible:

G=5.53KN®:1KN/m2
Gﬂ.S@—%.BOKN - Q=1*12.70= 12.70KN

Po(pa)==5.11*2.04=10.42KN ;

P .
A
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Peony=7.79%*3.22=25.08KN
Popa=2.5*2.04=5.10 KN ;
Poon=2.5*3.22=8.05KN
Pc=5.2*5.38=27.97KN
Po=2.5*7.38=18.45KN.
Pq=18.45+8.05+5.10=31.60 KN

v Plancher S/SOL, RDC:

G=5.55KN/m? ; Qcom=5 KN/m?
Pc=5.55*5.38=29.85 KN
PGesc=35.5KN.
Pocom=5*7.38=36.90KN.
Poesc=13.15KN.
Pyt =36.90+8.05+5.10=50.05 KN

» Les poutres :
Gpp=25*0.3*0.4*5.85=17.55KN
Gps=25*0.3*%0.4*4.35=13.05KN

» Poids des poteaux :
Tableau 11.13: répartitions des dimensions des poteaux:

&

Etages Sous- RDC 1 2,3 4,5,6 7,8 9
sol

Sec:'on 55.55| 55.55| 55.55| 55x50 | 5050 | 50x45 |  45x45
cm

Surface 0.302 0.302 0.302 0.275 0.250 0.225 0.202
(m?)

Poids 25.82 24.16 20.30 18.49 16.81 15.13 13.58
(KN)
I1.51.2. Récapitulatio@ésultats de descente de charges sur P2
¢ Différentes Su@ges d’exploitation selon La loi de dégression :
No:12.70
Np: 12 .60 = 44.30 KN.

N, 32,797+ 0.95* (31.60*2) =72.74 KN.

0&3@.70 +0.9* (31.60*3) =98.02 KN.
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N4 :12.70 + 0.85* (31.60*4) = 120.14 KN.

Ns : 12.70+0.8* (31.60*5) = 139.10 KN.

Ne: 12.70+0.75 *(31.60*6) = 150.90 KN.

N7: 12.70+0.71 *(31.60*7) =169.75 KN.

Ng: 12.70+0.68 *(31.60*8) =184.60 KN.

No: 12.70+0.667 *(31.60*9) =202.39 KN.

Ny 12.70+0.65 *(31.60*9+50.05) =230.09 KN.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau P2 sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau 11.14.Descente de charge du poteau P2.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 78.4
Poutres (PP+PS) 30.6
N Poteau 13.58
Total 122.58 12.70
Venant de Ny 122.58
Plancher étage courant 27.97
Poutres (PP+PS) 30.6
N, poteau 15.13
escalier 35.5
Total 230.78 44.30
Venant de N, 230.78
Plancher étage courant 27.97
N3 Poutres (PP+PS) 30.60
poteau 15.13
escalier 35.5
o
@ Total 340.98 72.74
@
({({Q\\V Venant de N3 340.98
N, K @n\v Plancher étage courant 27.97
<Q§V Poutres (PP+PS) 30.60
°§k Poteau 16.81
A \Q Escalier 35.50
o Y Total 451.86 98.02
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Venant de Ny 451.86
Plancher étage courant 27.97
NG Poutres (PP+PS) 30.60
poteau 16.81
escalier 35.50
Total 562.74 120.14
Venant de N5 562.74
Plancher étage courant 27.97
NG Poutres (PP+PS) 30.60
poteau 16.81
escalier 35.50
Total 673.62 139.10
Venant de Ng 673.62
Plancher étage courant 27.97
N7 Poutres (PP+PS) 30.60
poteau 18.49
escalier 35.50
Total 786.18 150.90
Venant de N 786.18
Plancher étage courant 27.97
Poutres (PP+PS) 30.60
poteau 18.49
Escalier 35.50
Total 898.74 169.75
Venant de Ng 898.74
Plancher étage courant 29.85
Poutres (PP+PS) 30.60
N9 poteau 20.30
Escalier 35.50
OAQV Total 1013.11 184.60
/{(\ Venant de Ng 1013.11
N~ Plancher étage courant 29.85
@V Poutres (PP+PS) 30.60
N19 C poteau 24.16
@ Escalier 35.50
& @ Total 1134.34 202.39

{§z§’ i
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CHAPITRE Il
Venant de Ny 1134.34
Plancher S/SOL 29.85
Poutres (PP+PS) 30.60
N11 poteau 25.82
Escalier 35.50
Total 1253.11 230.09

les calculs montrent que le poteau (P2) est le plus solliciter sous charges verticales.
Giotar=1253.11KN ; Qtota=230.09KN.

Vérification :

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime N,

de 10%, telle que : N",=1.1 (1.35G+1.5Q).
N,=1.35G+1.5Q=1.35*1253.11+1.5*230.09=2036.83KN

Aprés majoration on trouve a la base N",=2240.51KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois criteres :

- Le critére de résistance.
- Le critére de stabilité de forme.
- Les regles du RPA99/2003.

» Critére de résistance :

Nu

_0.85 * fc28

— <o pctelque: o pe
B 1.5
Nu 2240 .51 )
B > 3BZ—3:BZO.157m
- 14 .2 x 10

O bc

A la base B=0.55*0.55=0.3025 m® - c’est vérifiée.

=14.2 MPa

11.6. Calcul de I’effort normal ultime N, dans chaque niveau :

Tableau .11.15.L effort

r@?ultime « Ny » dans chaque niveau :
@

&

R
<

Niveau "~ G (KN KN N (KN
P QKN) (KN)
N, \@ 122.58 12.7 184.53
QA
N
o 230.78 44.3 378.00
N
@K\Ng, 340.98 72.74 569.43

\Z
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N, 451.86 98.02 757.04
Ns 562.74 120.14 939.90
Ne 673.62 139.10 1118.03
N; 786.98 150.90 1288.77
Ng 898.74 169.75 1467.92
Ng 1013.11 184.60 1644.59
Nio 1134.34 202.39 1834.94
N1; (base) 1253.11 230.09 2036.83

Le tableau suivant résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.16: résumé des vérifications a la compression.

NIVEAU

B(m®)

Nu(MN) Nu/B (MPa) O
bc(MPa)
S/SOL 2036.83 0.3025 6.73 Veérifier
RDC 1834.94 0.3025 6.06 Vérifier
1°" étage 1644.59 0.3025 5.43 Veérifier
2™ étage 1467.92 0.275 5.33 Veérifier
3*™ étage 1288.77 0.275 4.68 Vérifier
4°™ étage 1118.03 0.250 4.47 Vérifier
5™ étage 939.90 0.250 3.75 Veérifier
6™ étage 757. 0.250 3.02 Veérifier
. RO
7°™ étage %3 0.225 2.53 Vérifier
A\
8" étage "378.00 0.225 1.68 Vérifier
, @)
geme étagQ;/ 184.53 0.202 0.91 Vérifier
A\
N
o Vé§®on des conditions du RPA :
in( b,,h,)>25cm = min( 45;45)cm > 25Ccm ......ooevviiinnnnn., (1)

> .
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&

_ h, ) 269
min( b,,h;) > —= min( 45;45)cm > — =13 .45
20 20

1 1
—sh1/b1g4:>—§40/ <4
4 4 /3

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

®,

0

*

»  D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :
> ONUS e =g P Ao e CBA 93 (Article B.8.2.1)
L 0.9xy, 7 |
a : Coefficient tenant compte de I’élancement.
>
> a:L Pour 2 < 50.
A
1+ 0.2(—)2
\35 )
2
» a= o.ef—wz Pour 50<4 <70 2
\ 50 )
» 7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5 2 T
- « a
» 7, :Coefficient de sécurité de 1’acier =1.15 l
I f

» A=— Avec 1,=0.7x1;:lalongueur de flambement. —

|

: _— _ | bxh®
» i :Rayonde giration i= ,[— I=
B 12 Figure 11.21 Section brute (B,).
> As>0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.

> B = N BAEL 91(7-4-2)
> [t fe |

a +

LO.Qxyh 100 xySJ
» B;=(a-2) x (b-2)
Il faut vérifier que : cal
Tableau 11.17 : Verifi u flambement :
/AN

Vérification au flambement

Section N" o I¢ A a | B

de poteauQ §@ (c (cm

K@% cm) | m)

°%§9

é@ 3025 | 342 |239.4 |15.07

2036.83
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55x55 | 3025 | 320 | 224 1410 | 0.82 1834.94
3
55x55 | 3025 | 269 | 188.3 [11.85 0.83 1644.5
0 9
55x50 2750 | 269 | 188.3 |11.85 |0.830 1467.9
2
55x50 2750 | 269 | 188.3 |11.85 |0.830 1288.7
7
50x%50 2500 | 269 | 188.3 [3.04 0.827 1118.03
50x50 2500 | 269 | 188.3 |13.04 |0.827 939.90
50x50 2500 | 269 | 188.3 (13.04 |0.827 757.04
50x45 2250 | 269 | 188.3 |13.04 |0.827 569.43
50x45 2250 | 269 | 188.3 |13.04 |0.827 378.00
45x45 2025 | 269 | 188.3 |14.49 |0.821 184.53

D’aprés le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilit¢ de forme est vérifié

pour tous les poteaux.

e Pré-vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Nu
B x f028
Tableau 11.18.Pré vérification de I’effort normal réduit

v = <0.3

Niveau Type de B Nu (KN) v Observati
teau cm? on
ﬁ& (cm?)
Sous-sol, RDC et 1*" ét?%§\> 55x55 3025 2036.83 0.27 vérifiée
2°™ ot 3°M SaffeN 55x50 2750 1467.92 0.21 vérifiée
48me péme e&@\é}tage 50x50 2500 1118.03 0.18 vérifiée
7 TRBtage 50%45 2250 569.43 0.1 vérifiée
™ etage 4545 2025 184.53 0.03 vérifiée
O
oﬁto\?
47
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I1.7.Conclusion :

Le pré-dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
éléments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents
réglements en vigueur.

Ainsi ; nous avons procédé au pré-dimensionnement des poutres en satisfaisant le critere
de fleche ainsi que les minimums du RPA. Les dimensions des poutres ont alors été fixées a :
% Poutres principales : (b <h)= (30~40) cm?

# Poutres secondaires : (b~ h)= (30~40) cm?

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles
du [BAEL91] (Art B.8.4, 1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux
doivent répondre au critere de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des
poteaux ont alors été fixées a :

% Poteaux du RDC,S/Sol et 1% étage : (b« h)= (55.55) cm?
Poteaux des 2 et 3 étages: (b. h)= (55.50) cm?

# Poteaux des 4,5 et 6 étages: (b. h)= (50.50) cm?

L

# Poteaux des 7 et 8 étages: (b. h)= (50.45) cm?
% Poteaux du 9™ étage : (b. h)= (45.45) cm?
Le prédimensionnement des voiles doit répondre aux conditions du [RPA99] (art 7.7.1) :

“ar

# Donc Les dimensions des voiles : e=20cm et L> 80cm

& .



CHAPITRE I ETUDES DES ELEMENT SECONDAIRES
1 ——

I.1 INTRODUCTION :

Un batiment est constitu¢é d’un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux
catégories d’éléments (éléments principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on
s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier,
acrotere). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur
I’¢lément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la
section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la
réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

I111.2. Etude des planchers :
111.2.1.Les poutrelles des planchers :
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :

e Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a

la plus petite portée.

e Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte

le plus grand nombre d’appuis possibles.

Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment et montré sur la figure (111.1)

A

WE WEG'¢ WGG'E W'y

ws'y

wg'e

@ 3.5m 45m 3m  2.93m 355m 4.2m
O

&Q\& 48
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111.2.1.Méthodes de calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T, et le calcul des

Sollicitations Peut se faire par les méthodes suivantes :
e Meéthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.

111.2.1.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire de BAEL
(Art. L.111,2)

1) G < min(2 x G; 5 KN /m?) plancher a surcharge modérée : cette condition et vérifiée pour

les plancher a corps creux.

L
2) 0,8<—-<125 toutes les travées de nos poutrelles vérifient cette condition, sauf le type

i+1
1 et type2
3) Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
4) La fissuration est peu nuisible.
Donc on peut appliquer dans ce cas-la ; la méthode forfaitaire pour la détermination des
sollicitations.

1. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md
Doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.3c) Mo)
b. Mt = (1+0.3a) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt = (1.2+0.30) Mo /2 dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chaquéxnoment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

v' 0.6Mo pouutre a deux travées.
v' 0.5Mo @:—v) appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

trav@@

v @o pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
A

‘2&@@
&@\ 49
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Figure 111.3. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 02 travees.

Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée

Q

isostatique) a gauche et a droite de I’appui, et a =
G+Q

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
-0.15Mo. Tel que Mo= Max (Mo!, Mo™
e Evaluation de I’effort tranchant :

L’effort tranchant est détermine forfaitairement en supposant qu’il y a discontinuité entre les
travées c’est-a-dire 1’effort tranchant hyperstatique est confondu avec ’effort tranchant
isostatique sauf sur le premier appui intermédiaire ou I’on tient compte des moments de
continuité en majorant 1’effort

tranchant isostatique Vo de :

— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
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Figure 111.5. Diagramme des efforts des appuis pour une poutre a plus de 02 travées.

111.2.1.1. Les déférents types des poutrelles obtenues sont :

Tableau 111.1 : Schémas statiques des différents types de poutrelles.

Type Schéma statique

vavvv;wﬂrvw++vvvvvvvvvvvvvvvz
oS '\ Y N

3.50m 4.20m 3.00m 3.23m 3.55m 4.20m
— ¢ —¢—rt—r

Type 1

Type 2 vawxwvvxvvvxvvvxvvx
450m  3.00m  293m  355m  4.20m

— P ¢— > —>

IVVVVVAVV*V*V*V*V*VI
Ao B N

Type 323m  355m  4.20m
¢ — e —p<¢—r
RAAAAAAAAAAARARAZR]
| Ay
293m  355m  4.20m
4—’4—%’4—’
=&
KAAA22AAAAAAAAAAAD
(29 35m  420m
oL (O
7V
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Type 6

x********x

5.02m

<« >

Type 7

x********x

4.20m

<« >

Type 8

xﬁ*******x

4.00m

< »

Type 9

x********x

3.90m

< »

Type 10

xﬁ*ﬁ*****x

2.75m

P
<« >

Type 11

x**ﬁ*****x

3.25m

P
<« >

Type 12

[ VVYVVVYVVVVVYVVVYVVY
ATTRTTRKTTA

3.55m 3.23m 3.00m
———>

Type 13

A B C D E

P\ P N
450m 3. 2.93m 3.55m

D e\ G\ o BE— e
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ATELU : qu=1.35G+1.5Q
A T’ELS : s=G+Q

ETUDES DES ELEMENT SECONDAIRES
1 ——

» Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

Pu=lo Xqu

;. Ps=1oX%Qs
La poutrelle reprend la charge sur une distance | 0=0.65m.

Tableau .I11.2. Combinaisons d’action

Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) ELU ELS
Qu (KN/m?) | Pu(KN/ml) | Qs(KN/m?) | Ps(KN/ml)
_ Terrasse 553 1.0 8.96 5.82 6.53 4.24
inaccessible
Plancher a usage 5.20 15 9.27 6.02 6.70 435
d’habitation
RDC&1°"etage 555 15 9.74 6.33 7.05 458
Plancher a usage 5.55 5 14.92 9.70 10.55 6.85
commercial

111.2.1.2. Calcul des sollicitations :

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle types 3 du

plancher étage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles seront

résumés dans des tableaux.

>

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires :

Poutrelles du plancher étage courant :

Type 3:

A B c D
VYVYVYVVVVVYVVVVVY
&R TR TA

3.23m
¢ —  —r—>

3.55m

Q < Min(2 * G; 5KN/m?) =

<
> Q < Min (2 X G,5KN/ %&
oo ,

veérifié.

>

>
>

Les qua
dernjg

&@

I =constant......

li+1
F. PN

e

est com@ re 0.8 et 1.25 .

4.20m

~ 10.40KN 5KN
in( — ; — ) =
SKN/m2.... Verlﬁe

......verifie

vérifié

Q < 5KN/m?

10ns d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, on utilise cette
ur le calcul des sollicitations.
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» Calcule des moments isostatiques

e APELU:

En travée :
Travée AB

du x L2

M2 = 8 — MZ® = 7.85KN.m

Travée BC :
< Léc

mee = S — M =9.48KN.m

Travée CD :

M P =%:> MSP =13.27KN.m
ADPELS :
Travée AB :

M 28 =%:> M2 =5.67KN.m
Travée BC :

2
s X Lgc

mee =9 — M =6.85KN.m
Travée CD :

2
M EP =%:> MEP = 9.60KN.m

> Les moments aux appuis :

Appuisde rive AetD

M,=Mp = 0 KN/m, Mais seulment le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration
pour équilibrer le moment fléchissant, donc :

Ms=Mp = —0.15MP® = —2.00KN/m (ELU)

Ms=Mp = —0.15MP®* = —1.44KN/m  (ELS)

Appuis intermédiaires

(20\?; M) = My =—4.74KN.m
(MZE; M) = M, =-6.63KN.m
Max(M/%; M) = M, =-3.42KN.m
0.5x Max(My<;M®) = M =-4.80KN.m

&Q\& 54
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Q 15

Q+G 15+52

(1403 =1.067; (1.2 + 0.30)/2 = 0.634

\l\/lg\+||\/|d|> ax{(1+0,3><a)><Mo
(1) : Mt + 2 1,05xM,
Mt2(1,2+0,3><05)><MO ...... @)

?: ’
M. > (1+03xa)xM,
2

........ (b)

Entre (1) et (2), on prend le max le plus défavorable

e APELU:

Travée AB

MtAB =6.00KN.m
Travée BC

MtBC =5.06KN.m
Travée CD

M =10.88KN.m

A PELS

Travée AB

MtAB =4.34KN.m
Travée BC

M =3.66KN.m
Travée CD

MfD =7.84KN.m
» Les efforts tranchants

Travée AB &
A= 9.72@

\Y

Vg = @VA =-10.69KN
Travée BC @

@11.75KN

PR = ~11.75KN

S
&@\& 55
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Travée CD
V. =13.90KN
V, =-12.64KN

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse et plancher étage courant sont
représentés dans les tableaux ci-dessous :

v" Calcul des sollicitations avec la méthode de Caquot :

Pour illustrer la méthode de Caquot on prendra la poutrelle du type 2 comme exemple.
Les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles seront résumés dans des tableaux.

Type 2:
e‘ﬂvvvé *vc Hyvavvvavvvf
('R} v
a&TA R 7 SRR N

450m  3.00m 2.93m 3.55m  4.20m
— P——P——————P———— P>

> Les moments aux appuis

q': 4.49Kn/m?
M,=M,=0.
3 3
B __449x(45 +24) » =—8.06knm
8.5 (4.5+2.4)
3 3
" __449x24° +238°) M, =-2.96knm
8.5x(2.4+2.34)
3 3
. 449x(234° +288°) M, = -3.64knm
8.5x(2.34+2.84)
 4.49x(2.84° +4.2°)

= = M_ =-7.27knm
® 85x(2.84+4.2) g

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre ciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15Mo. Tel que Mo= M , Mo™ .,

Ma=Mg=-0.15 « 17.®GZKN.m
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. _____________________________________________________________________________________________________________|

M,=M, =0.
3.22x(4.5° +2.4°)

Mg =— M, =-5.75KN.m
8.5%(4.5+2.4)
3 3
3 22x(24'+2.34°) M, =213KNm
8.5x(2.4+2.34)
3 3
. 322><(234 +2.84 ):)MD:_Z_MKN_m
8.5x(2.34+2.84)
3 3
" __322x(284°+42°) M. = 5.22KNm
8.5x(2.84+4.2)

» Moments aux travées

Les moments aux travées sont donnés par I’expression suivante :

X X X X
MO0 =Mo00-+ My (1= My <) =G (odm (1T o (T
M
dm —=0= qu+qx£——g+&:0
dx 2 L L
qxL My +Md
x__2 L L
q
M e = M (X)
> Travée AB
e ADPELU:
=LAB +MB_MA
2 gxL
= £+—_8'061+0 =1.952m
2 45x6.02
M (1.925) = 6.02x1.952>;(4.5—1.952) 8.061x 14922

M s = M (x =1.952) &%947 KNm

e APELS: @

w30 _(OL806D) ) oeon
2 2x45
@ 322x1952x2(45 1.952) + (L8.06D)x 1222

@@w =M (x=1.952) =8.32KNm
R
&Q&x 57
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1 ——

» Travée BC
e APELU:
_3, (-8.061)~(-2.98) _, Lo
2 6.02x3
M (X) = 6.02><1.782>< (83-1.78) +(~8.061)x (1— 1. 78) (=2.98) x 1. ;8

Mg =M (x=1.78) =1.48KN.m

e ADPELS:

x=1.78m

Mg =M (x=1.78) =1.11KN.m
> Travée CD

e APELU:

x =1.42m

Mo =M (x=1.42) =3.15KN.m

e APELS:

x =1.42m

M, =M (x=142) =2.29KN.m
> Travée DE

e APELU:

x =1.60m

M =M (x=1.60) = 4.09KN.m

e AIVELS:

x =1.60m

Mo =M(x=1 60)@9KN m
> Travée EF@
e AIPEL
X =2.
@V\@M (x=2.38) =9.87KN.m
o&
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1 ——

e AJIELS:
X =2.38m
M =M(x=238)=7.16KN.m
> Evaluation des efforts tranchants:
Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;
Via=qL/2+ (Mi-Mi.1)/Li
Vi=-qL/2 +(Mi - Mi.1)/Li

> Travée AB
e APELU:
v, = 6.02x4.5 N (0-8.061) _11.75KN
2 4.5
v, = 602><45 (0 8.061) _ _15.33KN
2 45

> Travée BC

6.02x3 _(-8.061) - (-2.98)

v, —— : —=10.72KN

v, - 6.02x3  (-8.060)—(-2.98) _ - a0y

2 3

> Travée CD

v, - 5:02x2.93 (-298-(365) _g o,y

> 2.93
v, 6.02x2.93  (-2.98—(-3.65) _ ¢ 14
> 2.93

> Travée DE

Vp =9.657KN K’
o)

=-11.713

> Travée EF@

@@@%
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Type 1:Application de la méthode Caquot pour un type de poutrelle du plancher d’étage

Courant :

A B C D E F G
xvvvvxirﬂrvir+v+vvﬁvvvvv¢vvvvx
D D D D
3.50m 4.20m 3.00m 3.23m 3.55m 4.20m

+—>
Tableau III.3. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant:

Type de | Travée L Pu X Mg M Miy(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
TYPE 1
AB | 350 | 6.02 | 1454 0 -6.24 6,37 8,76 | -12,32
TYPEL | e | 420 | 602 | 2159 | 624 | -476 | 7,795 | 13,00 | -12,30
TYPE 1
CD 3.00 6.02 1,581 -476 -3.30 2,765 9,52 -8,55
TYPE 1
DE |323| 6.02 | 1583 | -330 | -3.92 4,247 954 | -9,92
TYPE 1
EF | 355 | 6.02 1,72 | -392 | -5.09 4,993 | 10,36 | -11,02
TYPE 1
FG 4.20 6.02 2,301 -5.09 0 10,863 13,92 | -11,44
Tableau II1.4. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant:
Type de | Travée L Ps X Mg M Mi(KN.m)
poutrelle (m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m)
TYPE1 | AB | 350 | 435 | 1454 0 -4.47 4,62
&
TYPE 1 ﬁvx\?
BC 4.@% 435 | 2159 | -4.47 |-3.41 5,668
N\
@
TYPE1 @ 300 | 435 | 1581 | -3.41 | -2.36 2,023
°<~CQX
>
TY§ DE |323| 435 | 1583 | 236 | 281 | 3,092
<>§\§?
0 60
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TYPEL1 | Erp | 355 | 435 1,72 | -2.81 | -3.64 3,636

TYPEL | FG | 420 | 435 | 2301 | -364 0 7,865

Type 4 :

Etude d’une poutrelle a 3 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 4).

A B C D
[YVYVVVVVIVIVIIVIVYN

A A A A
2.93m 3.55m 4.20m
— e re———»

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont tous vérifiées.
Les résultats des calculs ELU et ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau IIL.5. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant:

Type de | Travée L Pu Mo Mg M Mi(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB | 293 | 602 | 6467 | 0 | 4747 | 4528 | 882 | -9.71
TYPe4 5C 1355 | 602 | 9493 | -4747 | 6644 | 5065 | 11.76 | -11.76
CD | 420 | 6.02 | 13,287 | -6,644 | 0 10,858 | 13.92 | -12.65

e AVELS:

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau 111.6 :

Tableau II1.6. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 293 | 435 | 4673 0 -3.43 3,272

Type4 " BC 3582 | 435 | 686 | -343 | -48 3,66
CD | 480N 435 | 9603 | -48 0 7,847

V ~V
Type 5: @@
Etude d’une pouir@ 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 5).

A B C
0@ VVVVVV*V*V*VV*V*VA

@ 3.55m 4.20m
d@tions d’application de la méthode forfaitaire sont tous vérifiées.
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Les résultats des calculs ELU et ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau IIL.7. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant:

Type de | Travée | L Pu Mo Mg M Miy(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.55 6.02 9,493 0 -7,972 6,145 | 10,696 | -12,30
Type 5 BC 4.20 6.02 13,287 | -7,972 0 10,194 | 14,552 | -12,65
e ADIELS:
Le méme travail aboutit aux résultats resumés dans le tableaulIL8 :
Tableau IIL.8. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant :
Type de | Travée L Ps Mo Mg Mud Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 5 AB 3.55 4.35 6,86 0 -5,762 4,44
BC 4.20 4.35 9,603 -5,762 0 7,367
Type7:Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique les planchers d’étage
courant:
x VVVVIVVY x
J 4.20m -
Tableau II1.9. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant:
Type de | Travée | L Pu Mo Mg M Mi(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 7 AB 4.2 6.02 13.28 0 0 13.28 12.65 | -12.65

A PELS : Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableaulll.10 :

Tableau II1.10. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant :

Type de | Travée L Ps Mo Mg M Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 7 AB 4.2 4.35 9.60 0 0 9.60

Type 8:Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique les planchers d’étage

Courant :

xﬁ***ﬁ**

-

4.00m §

\%
Tableau’{l\

) ... .
—Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant:

Type de c@g L Py Mo Mg Md | Md(KN.m) | Vg Vd
poutrelleg&v (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Typ & AB 4.00 | 6.02 | 12,052 0 0 12,052 12,052 | -12,05
0%\9
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Tableau II1.12. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 8 AB 4.00 4.35 8,71 0 0 8,71

Type 9:Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique les planchers d’étage
Courant :

x********x

3.90m

P
<« »

Tableau II1.13. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant:

Type de | Travée L Pu Mo My M My(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 9 AB 3.90 6.02 11,457 0 0 11,457 | 11,751 | -11,751

Tableau II1.14. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 9 AB 3.90 4.35 8,28 0 0 8,28

TypelO:Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique les planchers d’étage
Courant :

x********x

2.75m

& »
<« »

Tableau III.15. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant:

Type de | Travée L Pu Mo Mg Md MyKN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
TPl A | 275 [Rgo2 | 569 | 0 0 5696 | 8,014 | -8,014
X
Tableau II1.16. ions a ’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant :

Typede | Traggey L Ps Mo Mg M M

poutrelle @ (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type({%-%;J\AB 2.75 4.35 4,013 0 0 4,013

ol
O

&
&
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» Poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type 3: Application de la méthode forfaitaire pour un type des poutrelles du plancher terrasse

inaccessible :
B C D

VVVVVVVVVVVVVVVVVY
PSR \Baanr \ 2

3.23m 3.55m 4.20m

+—>

Tableau II1.17. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type de | Travée | L Pu Mo Mg M Mi(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
AB 3.23 | 5.82 7,60 0 -4,59 5,68 9,41 | -10,35
Type3 | BC |[355| 582 918 | -459 | -642 | 480 | 11,37 |-11,37
CD 420 | 5.82 12,85 | -6,42 0 10,28 13,46 | -12,23

Tableau II1.18. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type de | Travée L Ps Mo Mg My Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.23 4.24 5,53 0 -3,34 4141
Type 3 BC 3.55 4.24 6.68 -3,34 -4,68 3,497
CD 4.20 4.24 9.36 -4,68 0 7488

Type 4: Application de la méthode forfaitaire pour un type des poutrelles du plancher terrasse
inaccessible : A B

C D
l***w***w****x

2.93m 3.55m 4.20m
S e

Tableau II1.19. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

(

Type de | Travée | L _f( o Mo Mg Ma | M(KN.m) | Vg Vd
D
poutrelle m@))( N/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
AB d@é 5.82 | 6,254 0 -4591 | 4271 | 853 | -9,391
@‘3 55| 582 | 9,181
Type 4 @ - : ,
4591 | 6,426 | 4801 |11,37
°Q©\é>b 2 2 | 12,851 0 2
Q) 420| 58 8L 6 426 10,281 | 13,46 | -12,23
O
o&
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Tableau II1.20. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt

poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 2.93 4.24 4,55 0 -3,34 311

Type 4 BC 3.55 4.24 6,68 -3,34 -4,68 3,49
CD 4.20 4.24 9,36 -4,68 0 7.48

Type 5: Application de la méthode forfaitaire pour le type des poutrelles du plancher terrasse

inaccessible :
A B C
A******w***v**vx
3.55m 4.20m

Tableau II1.21. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type de | Travée | L Pu Mo Mg Md | My(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

AB 355 5.82 9,18 0 -1,71 5,78 10,34 | -11,89

Type 5

BC [420| 582 | 12,85 | -7,71 0 9,63 14,07 | -12,23

Tableau I11.22. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.55 4.24 6,68 0 -5,61 4,213
Type 5
BC 4.20 4.24 9,36 -5,61 0 7,02

Type7: Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique du plancher terrasse

inaccessible : A* S E
& &

‘@Q'

Tableau II1.23. @tations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

22
Type de | T L Pu Mo My Ma | My(KN.m) | Vg Vd
poutrelle | AN (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 6%&6&3 420| 582 | 12.85 0 0 12.85 |12,23| -12,23
QA >

N S
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Tableau II1.24. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 7 AB 4.20 4.24 9.36 0 0 9.36

» Poutrelles du plancher commercial :

Type 5: Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique les planchers
commercial :

A B C
VYVVVVVVVVVYVVYVYY
A 3.55m -~ 4.20m A

Tableau II1.25. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher commercial :

Type de | Travée L Pu Mo Mg My MiyKN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 5 AB 355 | 9.74 15.35 0 -12.89 11.08 17,29 | -19,89
BC 420 | 9.74 -12.89
21.48 0 18.09 23,53 120,46
Tableau II1.26. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher commercial :
Type de | Travée L Ps Mo Mg My Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 5 AB 3.55 6.85 10.80 0 -9.07 2 80
BC 4.20 6.85 15.12 -9.07 0 12.73
Type 6:
Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique les planchers commercial :
JEZEZIELEEXE %0\9
P 5.02m )
‘
Tableau III.Ztations a I’ELU des poutrelles du plancher commercial :
N%
Type de | Travée)f L Pu Mo Mg Mg Me(KN.m) | Vg Vd
poutrelle ‘k\ (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
TYPe6 OB | 502 | 9.74 | 5069 | O 0 3069 | 24,45 | -24,45
SN
o%&
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Tableau II1.28. Sollicitations a 'ELS des poutrelles du plancher commercial :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 6 AB 5.02 6.85 21.60 0 0 21.60

Typel2 : Application de la méthode forfaitaire pour un type isostatique les planchers
commercial :

A B C D
| VVVVVVYVVVVVYVVVVVY
D P N D N

3.55m 3.23m 3.00m

< »
<« L}

» [
< » »

Tableau II1.29. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher commercial :

Type de | Travée L Pu Mo Mg M MiyKN.m) | Vg Vd

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

Typel2 | AB | 355 | 974 | 1535 0 267 1360 | 1729 | -19.02
BC 3.23 9.74 12.70

-7.67 -6.35 7.50 17.31 1731

€D | 300} 974 | 1086 ) ga5 | O 934 | 16.07 | -1461

Tableau II1.30. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher commercial :

Type de | Travée L Ps Mo Mg Mad Mt

poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type 12 AB 3.55 6.85 10.80 0 -5.40 963
BC 3.23 6.85 8.94 -5.40 -4.47 527
CD 3.00 6.85 771 -4.47 0 6.57

Type 13:Application de Ie Caquot pour un type du plancher commercial :

2.93m 3.55m
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Tableau II1.31. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher commercial :

4

<

Type de | Travée | L Pu X Mg M Mi(KN.m) | Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) (m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
TYPE AB 4.50 9.72 i
13 1,919 0 -13,232 | 17,903 | 18,663 25 113
TYPE BC 3.00 9.72 -
13 13,232 | -5,37 -
1,813 1,48 17,446 11,738
TYPE CD 2.93 9.72 -5,37
13 ) -
1,326 9,34 3.19 12.924 15.629
TYPE DE 3.55 9.72 -9,34
13 )
2,045 0 11.03 | 19,984 14.666
Tableau II1.32. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Commercial :
Type de | Travée L Ps X Mg M Mi(KN.m)
poutrelle (m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m)
TYPE AB 4.50
13 6,845 1,919 0 -10,12 12,643
TYPE BC 3.00 -10,12
13 6,845 1,813 -3.74 0,866
TYPE CD 3.23 -3.74
13 6,845 1,326 -6,50 3,545
TYPE DE 3.55 -6,50
13 6,845 | 2,045 0 7,688
Les résultats des calculs des 3gs sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau I11.33. ((?&@bs sollicitations des différents types de poutrelles
@\
N ELU ELS
Type de Q @ t EEforit: v
poutrelles \\Z" Ma rive Ma inter Mt Ma rive Mainter el ( )
°§@N.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)
AN
- Etage courant
RN 0
g;o\\:F’/ 10.85 -2.00 -6.24 7.84 -1.44 -4.80 13.92
X
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2 11.48 -2.62 -8.06 8.32 -1.22 -5.77 15.35
3 10.85 -2.00 -6.64 7.84 -1.44 -4.80 13.92
4 10.85 -2.00 -6.64 7.84 -1.44 -4.80 13.92
5 10.19 -2.00 -7.97 7.36 -1.44 -5.76 14.55
7 13.28 -2.00 / 9.60 -2.05 / 9.60
8 12.05 -1.80 / 8.71 -1.30 / 12.05
9 11.45 -1.71 / 8.28 -1.24 / 11.75
10 5.69 -0.85 / 4.01 -0.60 / 8.014

Terrasse inaccessible
3 10.28 -1.92 -6.42 7.48 -1.40 -4.68 -13.46
4 10.28 -1.92 -6.42 7.48 -1.40 -4.68 13.46
5 9.63 -1.92 -7.71 7.02 -1.37 -5.61 14.07
7 12.85 -1.92 / 9.36 -1.40 / 12.23
Etage de commerce
5 18.09 -3.22 -12.88 12.73 -2.26 -9.07 23.53
6 30.69 -4.60 / 21.60 -3.24 / 24.45
12 13.69 -2.30 -7.67 9.63 -1.62 -5.40 19.02
13 17.90 -3.70 -13.23 12.64 -2.60 -10.12 25.11

111.2.1.3.Ferraillage des poutrelles:

> Exemple de calcul étage courant:
Mi=13.28KN.m
Ma™= -8.06KN.m
a'=-0.15 max (Mo*,Mo?) =-2.62 KN.m
V=15.35KN.

» Ferraillage longitudipal :

> Calcula'ELU $

En travée :@
e sectionen T soumise a la flexion simple.

Le calcul se fera

M

v

&
&

= 0(d

)

u<Mula table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).
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1 ——

v" Si My>MyOn calcule une sectionen T.

004

M = 14.2 * 0.65 * 0.04* (0.18 - ———)*10% = 59.07 KN.m

e Ona:
Mi=10.85 KN.m< My;=59.07 KN.m
= La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc L’axe neutre se trouve dans

la table de compression = étude d’une section rectangulaireb < h.

Hou = bxd?x f,,
13.28x10°°
u= =0.044 < 1, =0.392 "_0.
e 0.65%0.182 x14.2 H = A =0

f, 400
14,,<0.186 > PiVOt A: £ =10%0=> f, =—== ECh 348Mpa

a =1.25(1- \1- 2u) = 0.057
Z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.057)=0.175 m.

M, 13.28x10° )

A = = =2.18cm=~
Zxf, 0.175x348

» Verification de la condition de non fragilité :

Anmin= (0.23 xbxdxfig)/fe<Acalculer. BAEL91 (ArtA.4.2.1).
Anmin=0.23x0.65x0.18%2.1/400=1.41cm?

A>Amin. .o Condition vérifiée.

On opte pour 3HA10 avec A=2.36¢cm?.

» Calcul de Parmature aux appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance

donc le calcul se raméne a u ion rectangulaire (b, < h).

M,=8.06KN.m. @

M s 8.06x10°°
Alou = bxd2 0.1x0.182 x14.2

f 400
., <0. 1§®ot Al g =10%= f, =—=——=348Mpa

J1-2x0.175) = 0.242

&@ 70
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,_
/—‘bu<ﬂ|:>A =0

Avec :
z=dx(@1-04xa)
z=0.18x(1-0.4x0.242) =0.162m

_ M, 806x10°
T Zxf, 0162x348
» Vérification de la condition de non fragilité :

=1.42cm?

f
A = 0-23box0x 2 = O.23><0.1><0.18><% =0.21cm?

e

A T0.21CMP K A G Condition vérifiée.

On opte pour THA12+1HA10 avec A=1.92cm?.

» Calcul de ’armature aux appuis de rive:

My=2.62KN.m.
M . -3
p Ty 20240 _ g 5
boxd?xf,, 0.1x0.18%x14.2
f, 400

22,,<0.186 =>Pivot A: ¢ =10%0= f, =— = ECh 348Mpa

S
'_
11y, <1, = A'=0

a =1.25(1—1-2x0.056) = 0.072

z=0.18x(1—0.4x0.072) = 0.174m

My,  2.62x10°

= = =0.43cm?
Zxf, 0.174x348

a
» Veérification de la condition de non fragilité :

f
A = 0-23xboxdx % =0.23 .1x0.18x% =0.21cm?
e
AL Z0.21CMZ K A ettt O ettt Condition vérifiée.

N
> Veérificatio :
. Vérif&au cisaillement :
On doitv@@we:
7 @r_ (Art A5.1.2.1.1).
0& 0 d

A\

&
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— f
7, = min [0.2—2% ; 5MPa] =3.33 MPA
Vb

v ™ =15.35KN

'V, 1535x10°
" byxd  0.1x0.18

=N

= 0.852Mpa

T T Condition vérifiée.

(I n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Ferraillage transversal :
Le diametre @ des armatures transversales est donne par :
Di<min {ht/ 35, bo/10, @}
@ : diametre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).
d< min {200/ 35, 10/10, 8}=5.71mm
On adopte pour un étrier ®6.
Donc la section d’armatures transversales sera : Ai=2D6=0.57cm?.
e Espacement St:
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

suivantes:
1S, <min(0.9d,40cm) = S, <16.2cm

0.8f,(sina +cos )

2).5t<
JSEA by (7, —0.3,K)

CBA (ArtA5.1.2.2)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o =90° (Armatures droites.) %

St< A 081, =0.57x 0.8x400 =82.16cm
by x (7, —0.3x 10x(0.852-0.3x 2.1)
St <82.16cm @
f B}
3).5t < A X St< 057x107x400 _ oo 570m
O'XX 0.1x0.4
St= in®; 2; 3) Soit St = 15cm.

& Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

&@ 72
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On doit vérifier que : 7 b <V, <r, (ArtA.5.3.2)
it vérifier que : 7, = T 5.3.
A = 0 9xd xbxh, =
T, = min(o.zﬁﬁ]mpa
Vo
0.275x15.35 x10°° — N N
T, = =1.00<7, =3.33Mpa ......ccevviriiniiniininnn, Condition Vérifiée.
0.9x0.18x0.65x0.04

(Il'n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
> Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

e Appuisde rive :

On doit verifier que : As>1.15xVylfe (Art A5.1.3.1.2).
As=2.36+0.5=2.86cm?.

1.15%15.35%x10 /400 =0.44cm?

As> LASXV /Moo Condition vérifiée.

e Appuis intermédiaire :

On doit verifier que :

As>1.15/fe (Vu+My/0.9d).(Art A.5.1.3.2.1).
As=2.36+1.92 =4.28m?.
1.15/400(15.35-8.06x107/0.9%0.18)=0.30cm?

As>1 15/fe(MUFHMU0.90) .o Condition vérifiée.
> Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : Vu<0.267 xaxbo*fcos (Art A.6.1.3).

Avec : amax=0.9%d=0.9%18=16.2cm

Vy=0. 1535MN<0.267%0.162%0.10%x25=0.108MN ............ccceevenennns Condition vérifiée.

> Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :

v’ état limite d’ouverture des fissures.

v’ état limite de déforn@
Remarque : @

Dans les calculs @EXELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des
aciers de montaigﬁ@nen de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend

A’=0.50 Q;n
¢ @limite d’ouverture des fissures:

@eriﬁer que :

&Qﬁ& 73
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o0 :MT y < ove =0.6 feos (Art A.4.5.2).

e En travée:

Position de I’axe neutre

h2
H =b=2 ~15A(d ~h,)

0.04?

H =0.65x —15x%2.36x107* % (0.18 —0.04) = 2.44x10°M

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)=calcule comme une section

rectangulaire b x h.
Calcul de y :% y?+15A, (y—d")—15A,(d—y)=0.
32.5Y2435.4Y — B37.2 0 ..ooeieeeeeieeeeteeeee ettt (1)

Apres résolution de 1’équation (1) : y =3.91cm

e Calculdel:

bxy® 2 2
| = 3 +15A, (y—d') +15A, (d —y)
1=8323.11 cm*,

3
ohe— 9.60x10°x3.91 _ 451MPa
8323.11

Donc : &, =4.51 <a_bc=15MPa .................................... Condition verifiée.
> En appuis intermédiaires :

Mser=-5.77 KN.m <0 le calcul se fait pour une section (boxh).

Position de I’axe neutre :
Calcul de y : b—2° y?—15A, (d —y)=0.

5y2+28.8y — 5184 =0 ......... @Q& .................................. @)
yron (2) 1y =7.70cm

Apres résolution de I’

N
o Calc@
I %@d —y)2

X é;\;{?&ecm{
&
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-3
o = Mear 100" 5675 _ 4 91mPa
I 10517.34x10
ohe= y = 5.77x10°x0.077/12389.96x10°°=3.58
Donc: &, < ch =ISMPa Condition verifiée.
> Etat limite de deformation : (Art A.4.6.1)

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de BAEL

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v D > 1
I 16
h M
v —2> L (CBA93)
I 10xM,
A 4.2
v <—
b, xd f,
h : Hauteur de la poutrelle
L : Longueur de la travée
M: : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée
A : Section des armatures choisies
h 25 1
Ona: =0.049 < — =0.0625
L 510 16
h 20 1 g s e . Y g
. = 20 =0.048 < — =0.0625 = Non vérifié donc on doit faire une vérification de la

fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

La fleche admissible pour unego&u?tre inferieur a 5m est de :

420
=) =220 _og
500 500

fgv et fgi : Flech €3 aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivemeq

Jrre dux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

g;@@

4@%@
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fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

> Evaluation des moments en travée :

Ojeer = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.

Ogser = 0.69% G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Remarque :
Les différents moments Mijser, Mgser €t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements.

> Propriété de la section :
e Position de ’axe neutre :

by x y? +[2x (b—l,) x by +30x Alx y - |(b—b,) xh2 +30xd x A|]=0
y=3.91cm.

by x y° hy hy i 2
| = +(b—b0)xE+(b—b0)><h0x Y= | +15xAx(d-y)

1=8323.11cm*

e Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2
by Zh +(b—b0)><hz°+15><(Astd +Ascd')
Y= o, <)+ (=D, )x hy +15x (A, + A
v=5.43 cm

e Moment d’inertie de la section homogene o :

| _bxv b x(h V)
° 3 3 >
@@'

lo=18517cm* @ (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*))
A, =2.36cm? @

= =0.013
p b,. %18

>
X
&@ 76
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0.05xbx f,,q

e T Déformation instantanée.
(2b+3by) x p

L E XA Déformation différée.

e Calcul des déformations Ei et Ev:
Ei= 11000% (fe28)Y3...ovvvercereeeeeeeieene Module de déformation longitudinale instantanée
du béton.
Ei=23164.20MPa.
T D T Module de déformation longitudinale différée du
béton.
Ev=10721.40MPa.
e Contraintes :
os : contrainte effective de I’acier sous ’effet de chargement considéré (MPa).

Mjser ><(d - y)

o, =15 I
x(d —

o :15—95er x(d=y)

I

M —

O =15M

I

o Inerties fictives (lf) :

u =1 1.75x f,,q gty =1 1.75x f,,q a1y =1 1.75% f,,g

dx px o+ fio dx pxog + T, dx pxog, + fiu,

Si pu<0=pu=0
1.1x1, - 1.1x1, f - 1.1x1, 1 1.1x1,

ij: ig — ip — vg:

1+ 4 x p; ’ 1+ 4 xp, 1+ 4, x u, ’ 1+ 4, x i,
e Evaluation des fléches :
M. L° L2 M L2 M L°

jser gser Cpser— pser

fji:lO.E..If..’ “ " 10E,. |§% " T10EIf, T " 10E,If,
Ojeer =0.65xG =0.65x 502KN/m

Qguer = 0.65xG = 06 —338KN/m

peer = 0.65% @:065><(520+15) 4.35KN /m

M . =3,10R\ ; M, =420KN.m ; M, =5.40KN.m
y=3.91

lo= 1‘§§7cm4
R
&@ "
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1=8323.11 cm*
A, =2.36cm’

o =0.013
2i=3.28
}\,v =131

3.10x10°° x (0.18 - 0.0391)

=78.71MPa
8323.11x10°°

=0, =15

-3 _
Lo 15y 220x10 x (0.18 —0.0391)

a ~ =106.65MPa
8323.11x 10

-3 _
o 15 340x10 = (0.18 —0.0391)

. = =137.12MPa
8323.11x10

L75x fs 4 1.75x 2.1

- =0.40>0
dx pxog+ fiu 4x0.013x78.71+ 2.1

pyp=1-

1.75x f
ﬂg _ 1_ t28 /,lg —1_ 1.75x2.1 — 0519
Ax px o+ Ty 4x0.013x106.65+ 2.1

1.75x f,q 1 1.75x2.1

- =0.602 >0
dx pxog + fia 4x0.013x137.12+ 2.1

:up =1-

Si Hu=0= u=0

o 1laxl, 1.1x18517

fj=— 0 = If, ="~ _—=8810cm*
1+ A, x p, 1+(3.28x0.4)

1.1x1,

If, =—-"-—"—
1+ 4 x py

ig
1.1x 1,

f =—
1+ 4 X pl,

ip
1.1x1,

If,, =—"—
1+ A, x puy

vg
f. :ML"LZ
" 10.E,.If,

M, L

gser*

fig = —oo
10.E, .1
<

f, @Q: f
If,)

R
@

&

1.1x18517

g = =7537,48cm*
1+(3.28x0.519)

_1.1x18517
®  1+(3.28x0.602)

=6847.63cm*

1.1x18517

P 1%;“ 0.519)
/&03 x 4.22

If, =12125.02cm*

=0.0019m

= f; 8
@3’164.2 x 8810 x 10

' 10x 32164.2 x 7537.48 x102

" 10 x 32164.2 x 6847.63x 108

-3 2
42x107 x4.2 — 0.003m

5.4x107° x 4.22

=0.0043m
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4.2x107° x4.2?

f
910%x10721.4x12125.02x10°°

= 0.0056m

Afe = fou = fii + foi = fai = Afy = 0.012 — 0.0039 + 0.0095 — 0.0064

Af =0.50cm < fugm = 0.80cm

Le résumé des ferraillages de toutes les poutrelles et différent étages :

La fléche est vérifiée.

Tableau I11.34.Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher terrasse inaccessible :

Mi(KN.m) Ibu o Z(m) | As(cm?) | Amin(cm?) A choisit
(cm?)
En travée 12.85 0.042 | 0.055 | 0.176 2.09 1.41 3HA10
2.36
En appui 7.71 0.167 | 0.230 | 0.163 1.35 0.21 1HAL2+1HA
intermédiaire 10
1.92
En appui de 1.92 0.041 | 0.053 | 0.176 0.31 0.21 1HA10
rive 0.79
Tableau 111.35.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible :
L (m) As (sz) Miser Mgser Mopser I (cm“) lo (cm"')
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4,2 2,36 1,85 3,6 4,24 8323,11 18516,5
Y I5i (cm?) Itgi(cm?) Itpi (cm?) Itgv (cm*) Af (cm) faam (cm)
(cm)
3,91 10533,1 7361 6926 11934 0,57 0,84
Tableau 111.36.Calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher étage courant :
&
Mi(KN @9 [bu o Z(m) | As(cm?) | Amin(cm?) | A choisit (CM?)
En travée 1@“ 0.044 | 0.057 | 0.175 2.18 1.41 3HA10
2.36
/57)
En appui \b\@ 8.06 0.175 | 0.242 | 0.162 1.42 0.21 1HA12+1HAI10
mterme 1.92
E Wde 2.62 0.056 | 0.072 | 0.174 0.43 0.21 1HA10
ve 0.79
%\)@
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Tableau I11.37.Calcul du ferraillage a ’ELU dans le plancher a étage commercial :

M(KN.m) Ibu a Z(m) | As(cm?) | Amin(cm?) | A choisit (cm?)
En travée 30.69 0.065 | 0.084 | 0.217 4.05 2.00 3HA14
=4.62
En appui 13.23 0.184 | 0.256 | 0.201 1.88 0.27 1HA12+1HA10
intermédiaire 1.92
En appui de 3.7 0.051 | 0.066 | 0.219 0.48 0.27 1HA10
rive =0.79
Tableau I111.38.Evaluation de la fleche dans le plancher a étage commercial :
L (m) | As(cm?) Miser Mgser Mopser | (cm4) lo (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
5,02 4,62 4,83 6,37 12,13 20789 35426
Y (cm) | Igi (cm?) | Igi(cm?) Ifpi (cm*) Itgv (cm?) Af (cm) fadm (cm)
5.6 21321 17815 14975 26420 0,72 0,10
Les conditions de la fleche sont vérifiées dans tous les planchers.
Tableau 111.39.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA12 — 1HA10
Y | - |
L 1HA10
Plancher Etrier @6 Etrier 76 Etrier @6
terrasse
inaccessible
3HA10 3HA10
@ 3HA10
§@®
O\(: >
09\7 §
80
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1HA12 1HA10
—1HAI10 | | [ |
A 4 |
R _ L 1HA10
Pla,nCher a Etrier 06 Etrier @6
etage Etrier @6 -
courant SE—
3HA10
3HAL0 3HAL0
1HA10 1HA12 1HA10
r
| | | | Y
Plapcher a _ | 1HA10
etage ) Etrier &6 Etrier @6 Etrier @6
commercial - - |
3HA14 3HA14 3HAl4
> Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

p _4xl, 4x0.65
Tt 400

e

=0.65cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)

On choisit : 506 =1.41cm?/ml ;  (St=20cm)<20cm.......... vérifiée.

e Armatures paralleles aux poutrelles :

All=A,2=0, > 0.33 cm?/ml ; choisit :

446 =1. M; (St=25) < 30cm............... C’est vérifié.

&Q\& 81
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— TS@6 r Dalle de compression
e A_E' M

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.3. Dalles pleines :
111.3.1. Introduction :

Une dalle pleine est une surface plane mince en béton armé dont 1’épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 01 ou plusieurs appuis, et elle
peut porter dans une ou deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et
qu’ils sont définis en trois type :

1. Dalle sur un appui.

2. Dalle sur deux appuis.

3. Dalle sur trois appuis.

On appelle :
Lx : la plus petite portée du panneau.

Ly : la plus grande portée du panneau.

> Dalle sur un appui (e=15cm)

L)(:O.gm

On a; Lx=0.90m @@Q& Ly=3.9m

Ly=3.90m @ Figure.l11.7. Schéma de la dalle sur un appui
<0,4.
g{;@alle travaille dans un seul sens comme une poutre.

4§@ 2
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> Evaluation des charges et surcharges:

G=5.69KN/m?;Q=3.5KN/m?;
g=1KN/m? qui revient au poids
Du garde-corps....... (DTR B-C 2-2)

e Calcul des sollicitations :

A L’ELU et L’ELS
Pu = (1,35 G+ 1.5 Q)

Pu IKN/ml

[
' EAEEREEREERERER

«

AN

0.90m .

»

Figure.l11.8. Schéma statique d'une dalle sur un appui.

<
<

Pu = (1.35 x 5.69 + 1.5 x 3.5) = 12,93 KN/m
Mu = [(12.93%0.90%)/2] + 1,35%1x0.90 =6.45 KN.m
Vu = (12.93x0.90) + 1x1,35 = 12.98 KN

Le calcul se fait a la flexion simple :

6.45x107°
1x013% x14,2

a=0.040 ; Z=0.128 m

;ubu =

~0.081, fy, <y =0392= A =0

As= (6.45%x107/0.117%x348) = 1.44 cm?/ml.

Condition de non fragilité:
Oncalcule p, :

e>12cm
p<04

}: A% = poxbxe=1.2cm?/ml

ona HA f,E400 = p, =0.0008

e =15cm
b =100cm
p=0.23

A% =1.2cm* /ml

Anin= 1.2cm? / ml <As= 1.44cm? / ml

Donc on adopte A=1.44 cm?/ml.

On choisit 4HA10/ml = 314@gplml

e Les armatures de répa
Ay = (A 3) =(3.14/3
On choisit 3HA

2/ml.

Les résultats %@aillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau I111.40. Résultats de ferraillage du balcon :

Mu(KN.m) | pbu a z(m) | Acalculée Amin (cm?) | A adoptée (cm?)
(cm?)
6.45 0.031 | 0.040 | 0.128 1.44 1.2 4HA10/ml =3.14
> Vérification de ’espacement :

St< min (3e, 33cm)
St<min (3x15, 33cm)
St<33cm

On a choisi 4HT10, soit St = 100/4= 25cm donc c’est vérifiée.

> Vérification de I’effort tranchant :

V, 1298x10°

u

““bxd  1x012

T,<T, = Condition vérifiée.

T =0,108Mpa < T, =0,05x f.,3=1,25Mpa.

e AVPELS:

Ps = (G+Q)
Ps = (5.69+3.5) = 9.19 KN/m
Ms = [(9.19 x0.9%)/2] + 1x0.9 =4.62 KN. m

e Vérification de obc:
Calcul dey : gyz +15A y—15A.d =0

%yz +(15x3.14 )y —( 15x3.14x12 )=0

50y +47.1y~565.2=0

y=2.92cm &

Calculdel : | = % (d —y)?
| = %>;2.923.14><(122.92)2

|:4713®

° (@l de obc : FPN

o&
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obc=(4.62x10°x0.0292)/ (4713.13x10°%) =2.86MPa<15MPa...... pas de risque de fissuration du
béton.

e Vérification de ost :
04=15 x [Mser x (d — y)]/I

0, =15 x [4.62x103x (0.12-0.0292)]/4713.13x10"®= 133.50MPa.

G, < min(g fo ; 1107 T j = min 266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa
3

<O e Condition vérifiée.

> Veérification de la fleche :
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche.

(M _015_ 41661 —0.0625;
J |~ 0.9 16
4
L A 31807 4 6006 <42 0.0105Mpa .
bxd 1x0,12 400

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

> Schéma de ferraillage d'un balcon sur un appui :

3HAS8/mI ;Si=33cm

Appui\(poutre)
n\ e e o ok IlScm
\4HA10/mI :S=25¢

P 0.9m

Figure.lll.(@@wa de ferraillage du balcon.

»
|
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» Dalle sur deux appuis (e=15cm) :

Daﬂé sur deux appuis

Lx=1.05m

Ly=3.20m
Figure 111.10. Schéma dalle sur deux appuis.

Ona: Lx=1.05m; Ly=3.20m
p = ==0,328<0,4.
Ly

Donc la dalle travaille dans un seul sens comme une poutre.
> Evaluation des charges et surcharges:
G=5.69KN/m?;Q=3.5KN/m?,q=1KN/m?,

e Calcul des sollicitations :

A L’ELU et L’ELS

Pu=(1,35G+15Q)
Pu=(1.35%5.69 + 1.5 x 3.5) = 12.93 KN/m
Mu = [(12.93%1.05%)/2] + 1,35%1x0.90 =8.54 KN.m
Vu = (12.93x%1.05) + 1x1,35 = 14.92 KN
Le calcul se fait a la flexion simple :
> Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a :
b= 100cm ; h=15cm ; c=3 ; fc2s=25MPa ; fe=400MPa ; d=0.12cm

~ M, _ 8 0% 0.041
Bou = a2 x £, 1 D22 x 142
Upy < 0.186 = Don@zt dans le pivot A = &5, = 10%0 = 0 = ;—e = % = 348MPa

@ 1—J1—2up, 1—./1—2(0.041)

< 0. = = = = 0.

Uy < 0.392 :@ 0,a = > a — 0.052
= @x@xd_mn
S& 8.54 x 1073
= 2.08 x 10~*cm/ml

Xz 348x0.117
86
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e Condition de non fragilité:

e>12cm

Oncalcule A : = A* =p xbxe=1.2cm?/ml
A‘mln p<04 } Amln pO

ona HA f,E400 = p, =0.0008
e =15cm
b =100cm
p=0.23

A% =1.2cm*/ml

Anin= 1.2cm? / ml <As= 1.44cm? /ml ; Donc on adopte A=1.44 cm?/ml.
On choisit 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml.

e Lesarmatures de répartition :

Ay = (Ad 3) = (3.14/3)=1.05 cm?ml.

On choisit 3HA8/ml = 1,51 cm?/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.41.Reésultats de ferraillage du balcon :

Mu(KN.m) | pou o Z(m) | A cacuige(Cm?) | Amin(cm?) | A adoptée (cm?)

8.54 | 0.041 |0.052 |0.117 2.08 1.2 AHAL/mI =3.14

e Vérification de I’espacement :
St< min (3e, 33cm)
St<min (3x15, 33cm)
S<33cm
On a choisi 4HT10, soit St = 100/4= 25cm donc c’est vérifiée.

e V/érification de I’effort tranchant :

V, 14.92x10° -

r=p s 1><OXlZ :0,1%pa<ru =0,05x fey5=1,25Mpa.
T,<7, = Condition vé @

ATELS : @(Q{(z

Ps = (G+Q)

Ps = (5.6@@; 9.19 KN/m

Ms = R9"%1.052)/2]+ 1x1.05 =6.11 KN. m

G\Vérlﬁcation de obc:
@ 87
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.b
Calcul dey : Ey +15A, y—-15A,d =0

%yz +(15x3.14 )y—( 15%x3.14x12 )=0

50y +47.1y -565.2=0

y =2.92 cm
Calculdel: | = %yS +15A(d - y)*?
| = %XZ.QZS+15><3.14><(12—2.92)2
1=4713.13 cm*
e (Calcul de onc : FPN
M
GbC = ___ser y

|
obc=(6.11x10°x0.0292)/ (4713.13x108) =3.78MPa<15MPa...... pas de risque de fissuration du

béton.

e Vérification de ost :
0y =15 X[ Merx(d — Y)J/I

0, =15x[6.11x103x(0.12-0.0292)]/4713.13x108= 176.56MPa.
aﬁsrmn(éfe;lio nxfmgj:rnM(26Q66;20L63):20L63IwPa

O SO g e, Condition vérifiée.
Vérification de la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche.

J h_015 1421 _00625 ;
| 105 16
4
L A _314x10 _0,0026 <2 ~0.0105Mpa .
1 400

bxd . 1x012
La veérification de la fleche n/ %ﬁﬁs nécessaire.
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Schéma de ferraillage d'un balcon sur deux appuis:

3HAS/m
Appui (poutre)  St=25cm AHAL0/ml
\
. = ¥ L’ ¥ w = | 15
| s 2 o s 3 3 . | I =cm
L] | 3IHAS/ml

[
o

Figure.l11.11. Schéma de ferraillage dalle sur deux appuis.

> Dalle sur trois appuis (e=15cm) :

Ona: Lx=1.05m 5
L,=3.90m =
Ly/2=3.90/2=1.95 => L, = 1.05m < = o
Donc :
) Ly=3.90m g
vy axE =390
° 6 Figure 111.12. Schéma d’une dalle sur trois appuis.
. axIExl 2xqgxI?
° 2 3
Ona: G=569KN/m* ; Q=35KN/m’
qu= 1.35G+1.5Q= (1.35*5.69) + (1.5*3.5)=12.93 KN/m?
e Calcul a PELU :
12.93 x 1.053
Mj = —F— y
0 6 _ (Mg =249KN.m
12.93 x 1.05‘%@}.90 2Xx1293 x1.05%  (My=1782KN.m
Mo = S 3

) y _ y
M; = 0.85M; = 0.85x 2.49 = 2.11 KN.m
e Entravée:
M} = 085MF = 0.85 x 13.34 = 15.14KN.m

@,
Y

‘&Q@G
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J Calcul des armatures :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a :
b= 100cm ; h=15cm ; c=3 ; fc2s=25MPa ; fe=400MPa ; d=0.12cm
Les résultats de ferraillage du la dalle pleine sur trois appuis sont récapitulés dans le (tableau
111.42) :

Tableau I11.42. Ferraillage du la dalle pleine sure trois appuis (balcon):

sens Mt o Z Acal Anmin Aadp
(KN.m) | Fou cm) | (cm2) | (cm?) (cm?)
travée | x-x | 11.33 | 0074 | 0.096 | 115 | 3.77 | 1.20 | 5HA10=3.93cm?
yy | 211 | 00103 | 0012 | 11.9 | 050 | 1.20 | 5HA8=2.51cm?
apput x 534 | 0026 | 0033 | 11.8 | 1.30 | 1.20 | 4HA10=3.14cm?

L Espacement des armatures :
Sens x-x: St,,< min(3h, 33cm) =33cm ; on a St,=20cm.
Sens y-y: St, < min(4h, 45cm) =45cm ; ona St,=20cm .

e Vérification des armatures secondaires :

t
Al > %X = 2.51cm? = 0.982cm? ... ... ........ vérifiée
e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

,=—2L <7, =005f,, =125MPa.
b*d
14 4
VX :V max — qu Xlx X 7 y ; :>VX :]-2-93><:I..05>< 3,9 - :>VX :7.78KN.
2 L +15 2 1.05" +3.9

max -3
VT8I0 002MPa<t

= = =
“Thxd  32x01 R,

Pas d’armature transversa@
> Vérification @ atures longitudinale vis-a-vis de I’effort tranchant :

=1.25MPa........ vérifiée.

adm

Vmax X
A= MR O @
fe
D’ou: 2. % > 0.15cm? vérifiée.

oS
&

&
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|
e Veérification a ’ELS :
=G + Q= 5.69 + 3.5 =9.19 KN/m
M e = 12.66KN.M ; Mxser=10.76KN.m
Masser= Mayser=-3.79 KN.m

As=3.93cm?, b =100 cm, d=12cm.
e Calculdey:

g- y?+15-A,-y—-15-A,-d =0 = 50xy?+15x3,93xy -15x3.93x12=0

y=3.36 cm.

® Calcul del:

| =gy3 +15A(d —y)* =1 =%x3.363 +15x3.93x (12 —3.36)?

1=5665.03cm*.
o =M, ><Ty — o,, =6.38MPa < o, =0.6x f_,, =15MPa

o, =6.38 <15MPa

......... Vérifier.

—_ 75 [EN—
15 LOTOU2-336)x10° ) ovibe < 201 63MPa
5665.0310

st

o =15wa>a

o, =24.61MPa < o, =201.63MPa

Tableau 111.43. Vérification des contraintes de compression du béton a I’ELS

Mser Y — —
y(m) I (Cm?) 2 6,. <On

(KN.m) (MPa) Gbc (MPa) | O c

Entravée | 1076 | 329 | 566503 | 6.38 15 Veérifiee

Enappui | 379 | %292 | 416743 |  2.65 15 Verifise
pp (\(\\v

e la fleche

0.15 10.76
> 0.037
105 > Gox12.66 ):> {0.142 > 0.042

3.14 < 2 2.77x107°% <5x10°°
100x11.3 400
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Schéma de ferraillage d'un balcon sur trois appuis:

SHAS/ml
| 4HAL10/ml
|| ' T T T T ] ||
. i [ O | .
SHAS/ml
SHALD ml
3.9m

Figure 111.13. Schéma de ferraillages dalle pleine sur trois appuis type3 (balcon).

111.3.Etude de ’ascenseur
111.3.1.Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

111.3.2. Les caractéristiques

-V=1.6m /s — Vitesse de levage. Lx=1.5m

-Pm =15KN : Charge due a la salle de machine. A

A
A

-Dm =82 KN : Charge due au poids propre de 1’ascenseur. Ly=1.8m
-Fc =102 KN : Charge due a la rupture des cables.
-Course maximale =30.09m.
-Bs « Ts =180 x 150 dimensions de la gaine.
-Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =1500+8200+630 103,3 KN.

e Selon les l@k on définit deux types de dalles qui sont :

alle qui sert d’appui a 1’ascenseur.

<>%@icul de premier type de dalle (cas de charge concentrée)

Elle @te une grande charge donc on adopte une épaisseur ho= 20 cm.

o
&@\ 92

Figure 111.14.Dalle da la salle machine.
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A
N by :
hy /, T i “%
ho/2 N |
ho/2 vl 3y X
< l >

Figure 111.15. Schéma représentant la surface d’impact.

On doit calculer la surface d’impact Ux V :
hy=20 cm : épaisseur de la dalle.

h, = 7 cm : revétement.
ao et U dimensions // Ix =1.5m
bo et V dimensions // ly =1.8m
U et V les cotés de rectangle d’impact.
ao et bo : surface de chargement.
Lx et Ly les dimensions du panneau dalle.
Avec : U =agtho+t2 £ hy ; V =bot+ ho+2 & hy
Et £=0.75 (revétement moins résistant que béton)
aox bo: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
a, =80cm
On a une vitesse V=1.6m/s { b, =80cm
U =80+20+2x7x0.75= U =110.5 cm.
V =80+20+2« 7x0.75= V =110.5 cm.
> Calcul a PELU Ky

1. Evaluatio@oments Mx1 et My:1 du systéeme de levage
My: = Pu (M1 2)
My1 = PU My)

Avec: o @
@wmfﬁcient de poisson. (0 a ’ELU et 0,2 a I’ELS).

<)§?@zs moments M et M2 sont donnés en fonction de :
@ 93
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_Ix

Ty w
180 Ix 150 ly 180
En utilisant I’abaque de Pigeaud on obtient :
M1 =0,069 KN.m (en annexe2)
M2=0,045 KN.m

Pu=1,35x 103,3 = Pu =139,45 KN.
M,,=139,45. 0,069 = M, =9.62KN.m
M,,=139,45. 0,045 = M, =6.27 KN.m
2. Evaluation des moments Mxz et My2 dus au poids propre de la dalle
p =04 — Ladalle dans les deux sens.
Mz = 4, Oy X My2 = 1, X Mg

Hy Et u, sont des coefficients en fonction de o etde V

Hy =0,0528 , p, =0, 6494 (en annexel)
G=(25*0.2+25*0.07)=6.75KN/m.
Q=1KN/m.
G =6.75 KN/ml
gq=1KN/mi = 0,=10.61 KN/ml
{sz = p, %0, * L

M v2 = Hy *M X2
Myx2=0.0528 x 28 « (1.5)2 = Mx2=1.26 KN.m
My>=0.64 26 = My»=0.87 KN.m

3. Superpg es moments :

Les momentgissant au centre de la dalle.
0,
@ My = M+ Mz = My =10.88 KN.m
o& :
&Q% 94
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NB : pour le ferraillage on doit tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des murs.

Les moments en travée et en appui sont :
M, =0,85. M, =M,=0,85 .7.14 = M| =6.069 KN.m
M;=0,85. M, =M, =0,85 . 10.88 = M, =9.24 KN.m

(M, =M_)=03 . M,=(M, =M, )=0,3 . 10.88 =3.26 KN.m

Le diametre des barres utilisées doit étre :

On prend des barres de ¢ =12 mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, =h—(¢—2X+e) =d, =20—(%+2) =17.4cm

12
d, =h—(§+¢+e)3dy =20—(?+1,2+2) =16,2Cm

> En travée
e Sens X-X

M;=9.24KN.m , d,=17.4cm

B M _ 9.24x1073
- 2 T 1x0.1742x14.2
b x dx X fbu

Hou =0.021<0.186 —pivot A

Moy <1, =032 = A =0

—  AY=1.08cm?
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e Enappui
M. =M)=3.26 KN.m, AX=A2 =0.54cm?  on adopt: 4HA8 =2.01 cm?
> Vérification aPELU
= Vérification de la condition de non fragilité

e En travée :

Sens Lx:

ho=20cm > 12 cm

150 min 3_p
Y >04 — = xhxh
P =155 =0833 A po( > j b

— Po=08%0. i HA fe E400
AT 0,000Sx(%Jxlx 02= A™ =1733Cme
AF=4.520m? > 1,733 CM2 ... i, Vérifie.
Sens Ly:

ho=20cm > 12 cm

— Py =08%, , HA fe E400

Al in=0.0008 X 1 X 0.2 = 1.6 cm?

AY=4.52CM% > 1,6 M2ttt Vérifie.
e Enappuis: %
A% =2.01 cm2> 1,733 cn@§ .......................................................... Vérifiée

&@&\ 96



CHAPITRE I

ETUDES DES ELEMENT SECONDAIRES

Tableau I11.44.Ferraillage de la Dalle de la salle de machine.

Sens M Ay o Z A calculée Anin A adoptée
KN.m
( ) (m) (cm?) | (cm?) (cm?)
XX | 9.24 0.021 | 0.027 | 0172 1.54 1.733 | 4HA12 =4.52
travée
yy | 6.069 | 0.016 0.02 0.160 1.08 4HA12 =4.52
XX
appui | vy | 326 0.007 | 0011 | 0.173 0.54 1,733 | 4HA8=2,01

> Vérification au poingonnement

On doit vérifier : Pu < 0,045 « Uc x ho x feos / 7y

Avec : Uc : périmétre du rectangle d’impact.
Uc=2(U+V) = Uc=2(110.5+110.5) =442 cm
Pu=10,045 x 4.42 « 0,2 « 25x 1000/ 1,5 = 663 KN

Or:Pu=1,35«x P =135 x 103,3=139,45 KN <663 KN c’est vérifié.

= | ediametre des barres

h 200
10 10

=20 mm

Prax <

B =12MM =< 20 MM e,

= Lesespacements

On doit vérifier :

Sens Lx: S, < min (3n,;33cm)=33 cm

Soit: Sy = en travée et S, =25 CMen appui

Sens Ly; @mln 4h0,4cm =45 cm

@ w=25cm Soit en travée et S =25 Cm en appui

. Vérif@a@ la contrainte tangentielle

N\
b
&

&

Condition vérifié.
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139,45.10°°
T= ~ =01752MPa < 125MPA..............c est vérifié.
442.10°x0,18

= Vérification de I’effort tranchant :

\V —_
=k <7=0051,=125MPA

L’effort tranchant max aux voisinages de la charge

HH 139.45
U=v =aumilieudeu: Vu=—2 =Ju_ 2%
2u+v  3u 3x%1.105

=42.06 KN

Au milieu de v : Vu= 2o =u 13945 _ 45 55 KN

2u+v 3v  3%X1.105

vy, _ 42.06x10°

7, = = =0.233MPA < 7=0.05 f_,, =1.25MPA
bxd 1x0.18

> Calcul a PELS

= Evaluation des moments dus au systéeme de levage

M,,=103,3 (0,069+0,2« 0,045) = M, =8.05 KN.m
M y1=103,3 (0,045 + 0,2 « 0,069) = Myl =6.07 KN.m
= Evaluation des momentsM,, et M y2 dus au poids propre de la dalle
Ona: gs=q+G=1+6.75=7.75 KN/m.
p=0857 — Hy,=0,096 , x4, =0,7518
M,,=0,0956x 7.75 « (1.5)2 =>M,, =1.66 KN.m ,

M,,=0,7794.1.73 = M, =1.253 KN.m
> Les moments en travées et en appuis

M, =0,85 (8.05 £4.66) = M, =8.25 KN.m
M, =085 @ 1.253) = M, =6.224 KN.m
M, = , =M, =2.913 KN.m
S
N
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> Vérification a P’ELS
e Etat limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible —  vérification de la contrainte du béton comprimé.
M ser —~
(6. = - y)<(5,.=0.6f,,=15MPa)

e Entravée

e Sens x-x

M,, =8.25 KN.m
be = 0.6f_,, = owe = 0.6x 25 =15MPa

%x y2+15>< Axy-15x Axd =0
| :%x y? +15x Ax (d — y)?

y=4.3cm, 1=15375.615cm*
Obe =2 31IMPa < 15MPa. ... ooeeeeeeeeeeei Condition vérifiée

e Sensy-y

M, =6.22 KN.m o,, = 'V'ISEf Y <, = 15MPa.
Y=4.3cm.
1=15375.61cm*.

o 6.22*10
" 15375.61*10°

e Enappui

*43*102=1.73MPa < o,_

M a=2.913 KN.m, Ai =2.01cm?, y =3 cm, | = 7683.75cm*
Obe = 1.39 MPA <I5MPa ..........coooiviiiiiiieeieeieei e, Condition
Vérifié.

> Vérification deSC@@htes dans Pacier

FN->& = m@eﬂSOxn) — 240Mpa.

Oy = [15x%®s'3 x (0.18-0.0430)]/ (15375.615x10® = 110.26 MPa.

@ ............................................................................................................... condition vérifié.
tat limite de déformation
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e SensLlx:
1.  hd/l>max [3/80;M¢/20Mo] =0,13>0.05 .........ccceevvninnnnn... Vérifie.
A 2 00025 < 0,005 oo érific,

bxd f,

e SensLy:
1.  h/I>max[3/80;M¢/20M0] =0,11>0.05................eeenene. Vérifie.
A 2 0002550005 ..o Vérifie,

bxd f

e
Les conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier la fleche.

> Schéma de ferraillage de la dalle de I'ascenseur:

4HA1?

4HA12

4HAS8

Sens y-y

Figure 111.16. Schéma de ferraillage de la dalle ascenseur.

» Calcul de deuxieme type de dalle (Cas d’une charge répartie)

e Calcul des sollicitations

G1=6.75 KN/m2 Poids de la dalle en béton armé et du revétement.
OnaP =F;=102 KN.

F : .
Go= ?C =102/(1.5*1.8)=3 /m2 Poids de la machine.

Grot= G1+G2=6.75 = G =44.52KN/ml

0,Q,§;Q©.5/1.8=0.833 — p>=0,4 — Ladalledans les deux sens.
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Par interpolation linéaire, on aura :

/i, =0.0528, i, =0, 6494

Mx=0.0528 «61.61 x (1.5)2 = My =7.31 KN.m

My=0.6494 «7.31= My =4.75 KN.m

e Moment en travées :
M¢*=0.85My=0.85%7.31=6.21KN.m
M¢'=0.85%4.75=4.03KN.m

e Moment en appuis :
M¥=MY =03 x M = 0.3 x6.21 = 1.86 KN\.m

> Calcul des armatures
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’épaisseur, sollicité a la
flexion simple. Avec dx=17cm.
e Entravée// Alx

M/ _ 621x1073
bxd?xf, T 1x0.172%x14.2

Ly, = =0.015< 0.186 —pivot A

oy <1, =0392 = A =0
1-J1-2
o= _g0p1
0.8
z=d (1-0.40) = z=0.168m

MX
X _— t
Ar =

ZXfSt

=1.05cm?

e Entravée// ALy

=M OB 980,186 —pivot A, fy, < 24 =0.392 = A —0

bxd?xf, 1x0172x é&
y u
_ 1=y1-2ubu 44903 @@
0.8

a
z—d(104a)2>22®m

A{ zxgst@ m
@pws
@MXXA’{ _ 1.86x1.05 — 0.314cm?

6.21
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Le tableau suivant résume 1’ensemble du ferraillage de la dalle de la salle de machine :

Tableau 111.45 : Ferraillage de la dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

Localisation Mt (KN.m) | Alca (cm?) Aladopts (CM?)
Sens X-X 6.21 1.05 5HA8=2.51
Sens Y-Y 4.03 0.68 4HA8=2.01
En appui 1.86 0.314 4HA8=2.01

> Vérifications a P’ELU :

e Condition de non fragilité :

e Entravée
ho> 12cm et i min= 2 (3 = p)-b.e
p> 0.4 { Al i-po X b X hy

On a des HA f.E400 — p, = 0.0008

ho=20cm ; b=100cm

p=0.83
{ A% =173 cm?/ml

AY in-1.6 cm? /ml

A% Lin= BHA8=2.51 cm?> A% | in=1.73Cm?/ml.. ..o Vérifié.
AY in=4HA8=2.01cm?> AY i 1.6 CMZ/ML...oiiiii e Vérifié.
e En appuis
A% Lin=4HA8=2.01 cm?> A% | in=1.73 CMZ/M... i Vérifié.
AY indHA8=2.01cm?> AY o 1.6 CmZ/ml.. ... Vérifié.
e Lediamétre des barres
Qrox = \ = % =20mm

M = 20 MMt e e e e e e e e e e e aaes Vérifié.

o Les espacemiBnt
S, < min (4h;45cm)= S} <45 cm}

&

R O A S BAEL 91(ArtA 8.2, 42).
S! < min (3h;33cm)=S! <33cm

Soit: S, =20cm et S; =25cm
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e Vérification de I’effort tranchant :

Vu

< E =0.05 fe28= 1.25Mpa
bxd

Tu:

p=0.83> 0.4 — flexion simple dans les deux sens :

V= pu%x =30.80 KN

VU - 0.181 MPA < 7, =227 %28 _ 1 16MPa.

xd Vb
b) Calcul a’ELS
Ona:gs=Q+ G =1+44.52 = (s =45.52 KN/ml

T,=

p=083 — f,=0,0956 , 4, =0,7518 [ANNEXE 2]
M, =0.0956x 45.52 « (1.5)2 = M, =9.79KN.M;
M, =0.7518 9.79= M, =7.36KN.m
» Les moments en travées et en appuis
M/ =0,85(9.79) = M/ =8.32KN.m
M/} =0,85(7.36) = M, =6.25KN.m
M:=03. M, = M =293KN.m

> Vérification a L’ELS

Etat limite de compression du béton
MSBY —
Ope = = y<o, =06f,, =15MPa

En travée sens x-x
M/ =8.32KN.m

2

bxy

+15x Ax yR15x Axd =0 = y =3,221cm

Atd/)-y)? = | =8262.17cm*

8.32x1 3.221x107 =3.24MPa < &,, = 0.6 f_,, =15MPa
" 8262, 13 Np

@avee Sens y-y

<)M\\i@za«.m
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gx y> +15x Axy—15x Axd =0= y = 2.91cm

| :gx y® +15x Ax (d —y)* = | =6807.02cm®

_ 6.25x10°°
6807.02x10°®
e Enappui

%2.91x107? = 2.67MPa < &,, = 0.6 f_,, =15MPa

O_bc

M? = 2.93KN.m, A} =2.01cm? y =3 cm, | = 7683.75cm*
Obe =1 75MPa< 15MPa ... .ccvveeeeeeeeeen condition Vérifié.

e Vérification des contraintes dans I’acier
_ .2
FN-o>g&, = mln(gx f,;150x77) = 240Mpa.

0, = [15%8.32x10°8 x (0.17-0.0322)]/ (8262.17x10® = 208.14 MPA.

04 =208.14MPAS G5 = 240MPa c..vuevvvverieieeseesesee e esses e es st s sssess s s sssasa e condition verifié.
Etat limite de déformation ..o, BAEL91 (Art. B. 7. 5)
e SensLx
1. hdl>max[3/80;M¢*/20Mo] =0,13>0.042 .........cevevirininnnn.n. vérifie.
2. A < 2 = 0,0025< 0,005 .........cccovvieieeeeeeee e Ve fie,
bxd f,
e SensLvy
1. hdl>max [3/80;M¢/20M0] =0,13>0.042.......ccevvvvnennnn... vérifie.
2
1. A <—=0,0025<0,005 ..o Vérifie.
bxd f

e
Les conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier la fléche.
» Schéma de ferraillage de la dalle de I'ascenseur:

SHAS8

@@ Sens v-v
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111.4. Etude de ’acrotére :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre
toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre(G) a
une charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.
La fissuration est considérée nuisible 5
: 15cm

A G
5cm l Q
J 10cm
L[] Fp
50cm Gl ;5_c>m D —
v //

. Figure.l11.18. Coupe transversales de 1’acrotére.
111.4.1. Hypothese de calcul

» Evaluation des charges

5x15

Poids propre : s =15x50+ +10x15 =S =937.5cm?

Poids propre : G, =25x0.0937 x1= G, = 2.34KN

Poids d’enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.5x1= G, = 0.15KN
Poids d’enduit intérieur (ciment : e = 2cm) :

G, =20x0.02x0.5x1= G; = 0.20KN

Le poidstotal : w, =G, + G, + G, = 2.69KN

La charge due a la main courante : Q=1KN

La force sismique :

La force sismique horizor@@&qui est donnée par la formule :
E,=4XAXCpxW, (RPA Article 6.2.3)

A : Coefficient d ération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C,: Factgur d \\o} e horizontal (C, = 0,8).

W, P@b Pacrotére.

e
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Fro =4x0.15x0.8x2.69 = F, =1.29KN.
» Calcul des sollicitations

e Calcul du centre de gravité G(X,;Y,):
X Y. '
X, ZZ;A‘ = X, = 104cm; Y, =% = Y, =28.26cm
L’acrotére est soumis a :

Ng = 2.69KN
Mg =Qxh= M, =1x05= M, = 0.5KN.m

M, =F,xY, = M_ =1.29x0.2826 = M, =0.3645KN.m

Tableau 111.46. Combinaison d’action de 1’acrotére :

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.69 3.63 2.69
M(KN.m) 0.864 0.75 0.50

e (Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

0.75
Ona:elzlvIu = ——= ¢ =0.20m, % 065—008m

h . T :
e, > — = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, €t €,

Telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

e, : Excentricité due aux effeg& second ordre, liés & la déformation de la structure.

3x1Zx(2+¢xa) _

M
e, = max( 20m;L) = 2000, = - . a=—7C— (RPA Article A.4.35)
250 h, x10 M¢ +M,
M;=0=a= O@§
¢ :Clest le de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge rée, il est genéralement pris égal a 2.
ort du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
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Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre 0 et 1.

I; - Longueur de flambement ; I, =2xh=1m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

12cm

Donc .
e, = 0.004m < 100cm >
e=¢+e,+e, = e=0.104m
15cm
e Calcul 2 PE.L.U Figure. 111.19. Section a ferrailler.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

N, =3.63KN ;M, =N, xe=3.63x0.104 = M, =0.377KN.m

111.4.2. Ferraillage :

h=15cm;d=12cm;b=100cm ; f, —14.2MPa ;o —348MPa

M, =M, +N, x(d —g} 0.377+3. 63><(0 12—0—§5j:>|v| =0.54KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M, 0.54x10°°
bxd2x f,, 1x0.12% x14.2

o= 125x(1-\1-2xp, ) = =000 Z =d x (1-04xa ) = Z

M . =
A = M 0570107 g gogeme
Zxf, 0.129 x 348

lubu =

-3
= 0128x10¢ —303X107 _p _0.023cm?
o 348

> Vérification a I’ ELU

e Lacondition de @glllte

Anin =0.23xD (Q == A, 023x1x0.12x 2% = A =144cm’®
@~ f 400

Aminz adopte: As= 4HA8 =2.01 cm? /ml.

. ures de répartition

o @% = A :2'701 — A =05025cm2 = A =4HA8=2.01cm?/ml

&@ 107
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e Espacement
1. Armatures principale : St< 100/3 =33.3 cm. On adopte St =25 cm.
2. Armatures de répartitions : St< 50/3 = 16.66 cm. On adopte St =15 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

7 < min(0.1x f_4:3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = r < 2.5MPa

Vi=Fp+Q=V,=129+1 = V,=229 KN.

vV, 2.29x10°®
S _

u - T, = Ty =0.019 MPa — T, < r — Vé”flé
bx<d 1x<0.12

Pas de risque de cisaillement.

e Vérification de I’adhérence :
.= wu/ (0,9xdxZpj) RPA (Article. A.6.1.3)
Xui: la somme des périmétres des barres.
YHi = nxaxd = ¥pi=4x3.14x8 = Xpi=10.048 cm
¢, = 2.29x10/ (0.9x0.12x0.10048) = ,_ =0.21MPa
0.6 x ys2 x ft28 = 0.6 x 1.5? x 2.1 = 2,83MPa RPA (Article. A.6.1.21)

Wsest le coefficient de scellement.  =1.5Pour les HA

r.=0.21MPa < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

> Vérification a PELS

d 0 12 m ; Nser 2 69KN Mser— Q X h = Mser O 5KN m; T'l 1 6 pour les HA
. Vérification des contraintes :

O be = Nser X Yser [ht; O s =15 X Nser X (d — Yser) / Mt ;
o, = minEx fe; 150 fi7 x 1, )} — 266,66 MPa.

Position de 1’axe neutre : ¢ = O§r§e?1

e1 : distance du centre de
€1 = Mser/Nser + (d — hZJN"e1 = (0.5/2.69) + (0.12 - 0.15/2) = e1=0.23 m.

c" a la fibre la plus comprimée de la section.

er>d = "c"al'é ? eur de section = ¢=0.12-0.23=c¢=-0.11m.

c=-0.11 m yc +C.
Calcul elleque: y.+pxy,+q=0 (*)
Ave
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p =-3xc2-90xAx (d-c) /b; g=-2xc®—-90x Ax (d=cpy
p=-0.040 m?
4=0.0016 m®

En remplagant "g" et "p" dans (*) ; yc*-0.04y:+0.0016
= Il existe 3 racines réelles pour I’équation *

Il faut choisir celle qui convient : 0<y=yc+c <h
( ()
a=2 /—g = 0.2309 Yo = axcos(—) =0.175
cos® =23(,/=3/p) > @ = 121.3° 4y =ax cos(% +120) = —0.217

Ye3 = & x cos(% + 240) = 0.0418

On trouve : yc=0.175 = Vser =0.065m.k
_bxy?

== —15x Ax(d-y) = g =19.46x10"*m°
-3
oy, = 209107 5065 = o, =0.089MPa < oy,
19.46x10
-3 _
o, =15x&1074x(0.13—0.065) = o, =1.34MPa< o, = 266.66 MPa
19.46 x10

111.4.3. Schéma de ferraillage :

]
4HA8/ml
4HAS/ml 4HAS8/ml
| \ |
- . s s
4HA8/ml
- Ly . l::
| & . P e
Fig r@-, .20. Schéma de ferraillage de I’acrotére

I11.5. Les Escalé&
5.1. Dgfi ;
5.1 Dg@

I%@ler est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
&

&

en béton armé, en acier ou en bois.

109



CHAPITRE I ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES
1 ——

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a trois volées. Les escaliers sont
calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une section rectangulaire

de largeur 100cm et de hauteur h.

111.5.2. Calcul des parties (1), (3) de I’escalier : )

La charge sur le palier : Gp=5.15 KN/m?
La charge sur la volée :Gy=7.79 KN/m?

La surcharge sur ’escalier :Q=2.50 KN/m?2,
E=15cm. (3) 1)

v Calcul 2 PELU:

v' Lacharge qui revient sur la volée:
Puy=1.35G,+1.5Qv= (1.35%7.79) + (1.5x2.5) =14.26 KN/ml.

v Lacharge qui revient sur le palier :

Pup=1.35G,+1.5Q,= (1.35%5.15) + (1.5x2.5) =10.70 KN/ml. Pu
> Calcul des sollicitations: l l Pup
YYY¥YY
v" Calcul des réactions: A "
Apreés calcul de la RDM, on trouve: 1.4m 1.5m
g e
Ra=1.37 KN.

Figure 111.21. Schéma statique d’escalier

Re=34.63 KN.
Puw=14.26 KN/l

v' Calcul des moments : ‘\ITM

» 1°"trongon : 0 <x<1.40 m

_ 2
M=-7.13 x2+1.37 X Ra=1.3KN ﬁ—»
X

T=14.26 x-1.37

M=0 KN néo\?
Pour x=0 — «[

¥ 2@'0@% £ 1.40 m< x <2.90 m
°&\M=-5.35 x2+31.02 x-45 : T=10.7 x-31.02
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B M=12.05 KN .m
Pour x=1.40— T=16.04 KN

M=0 KN.m
T=0KN

Quy=14.26KN/ml

Pour x=2.90— ‘[

Qup=10.7KN/m1

\ M
T
YyYVYY A 4 Y YYYYYYY VYN

N

A
Ra=1.37KN Rp=34.63KN

—— X — >

+— 1l40m —>»

Calcul de M max;
M M*=M(x) au niveau d’appui B : x=1.40 m Donc M M&=12.05 KN.m

Calcul de Peffort tranchant max :

Tmax=18.59 KN

Calcul des moments réels :

Donc on a :{Mt = 0.75M,0x = 9.03 KN.m ... ... ... .. ... ... €N tTraVéE
M* = —-0.5M,, = —6.02KN.m ... ... ... ... ....en appui

> Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a ’ELS.
b =100cm; h =15cm; d =13cm; fcog =25Mpa ; fou =14,2Mpa ; f+=348Mpa ; fe=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :

Tableau 111.47. Ferraillage des volées(1), (3) de I’escalier en travée et aux appulis :

Moment | p a Z Aca A min A ndop St

(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)

Travée 9.03 0.037@:%.047 0.127 | 2.04 1.56 4HA10 = 25
RO 3.4

Appui 6.02 &" 0.031 | 0.128 | 1.35 1.56 4HAS8 = 25
2.01

» Armatureg Q répartition :

Selonyl’ f"\}‘)
efforts trés, |

o E@avée :
&@§? 111
&

.8.2.41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

e . A _
es armatures de répartition sont aux moins égales a n alors :
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A, = % = 3'4& = 0.78cm? /ml. On choisit : 4®8 = 2.01cm?/ml, avec ST=25 cm.

En appuis :

A, =2 =22 = 0.50cm?/ml. On choisit : 408 =2.01cm*/ml, avec ST=25 cm
> Vérifications a ’Etat Limite Ultime :

v Vérification de la condition de non fragilité

f 2.1 2
A, =0.23xbxdx—=0.23x1x0.13x — =1.56¢cm
fe 400

Entravée : A" =2.04cm?> A, =1.56Cm? s Vérifiée
En appuis : A, =1.35cm?< A, =1.56cm?condition non vérifiée on ferraille avec Amin
v Vérification des espacements :
— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm...................Condition Vérifiee.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm.................... Condition vérifiée.

v' Vérification de P’effort tranchant :
T =18.59KN

T 1859x1073

“bd  1x013
T= 0.07f;ﬁ = 1.16MPa = t < T = pas d'armatures transversales.
b

T = 0.14MPa

v Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

A > 1'1f5V“ A= A +A=3.14+2.01=5.15 cm?
-3
A= 5.15 cm? > 112 1?16?)9 <107 _ 4 53cm?

v’ Vérifications a PELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :
v' Vérificationde lac te de compression du béton :
ble la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
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Ra=1.05 KN; Rg=24.82 KN; Mmax= 8.60 KN.m; V= 13.38 KN

Mt = 0.75M,,,5,, = 6.45KN.m ... ... ... ... ... ... €N tTAVEE
MA = —0.5M,,,,, = —43KN.m ... ... ... ... ...en appui

Doncon a :{
Calcul dey :
gyz +15A, y—15A.d =0
Calcul de |
I =%y3 +15A(d —y)®
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.48.Les résultats de calcul par la méthode de RDM :

Ra Rs Mo Mser Y I \ Oy gbc Observation

(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
travee | 1.05 | 24.82 8.60 6.45 3.06 | 5608.73 3.51 15 vérifiée
appui | 1.05 | 24.82 8.60 4.30 2.51| 5709.99 1.89 15 Vvérifiée

> Etat de déformation :
» Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h_1
— 22— 1
L 16 @
hy M (2) BAEL91
L~ 10xM,

A 4.2

S 3
byxd f, )
h 15 1

—=——=0.0517<—.=0.0625....... condition non vérifié
L 290 16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fleche. La fleche totale est

définie par le BAEL91 commeg suit :
Pour une poutre simplemen@yé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise

égalea: f = L
*ladm — AR !
500

Données de cal

onne pour notre cas : f_,, =0.58cm

a

E, =37
&‘10818 86MPa : E;=32456.60MPa
cm: |1 =5608.73 cm*: As= 3.14cm?
@ 113
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Calcul des différents parameétres intervenant dans le calcul de la fleche :
I, 0 1y, =%><(\/13 +V) +15x A x(V, +c)?

2
vl=%x(bxzh +15% A, xd)
V, =h-V,
B—bxh+15xA, = B=100x15+15x 3.14 =1547.1cm’
2

Vet 001 15, 314%13) = 7.660m

1547.10 2
V, =15—7.66 =V, = 7.34Cm
1, =190 (7.66° +7.34%) +15x 3.14x (7.34 + 2) = I, =32272.2 cm
pot 314 4000

bxd 100x13

0.05x f 05x2.
A = Moo 5 o 005x21 g o0yp,
0.0024 x (2 + 3)

px(2+3xt;;))

A, =0.4x 4, = A, =3.5MPa
qjv=6.20 KN/m

gjp=3.75 KN/m
M =0.75xM7™ = M, =4.43KN.m

serj

Qgv=7.79 KN/m

Qgp= 5.15 KN/m

Q=G+ Q= 7.79+25=10.29 KN/m
Qpp= G+ Q= 5.15+25=7.65 KN/m

M., =575KN.m

serg

M er, = 7.97 KN.m
Calcul de oy :
oy =15x Mser <A 7Y) Xl(d V)
o5y =15x Mg > (@3 o, =153MPa
g =1 _y):>0 ~117.78 MPa

5\@
% d-
B0) Se”’x( ) = o, =212.02MPa

% @
Calcu B 1.75x ft28
Ax pxog + g
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py =—003; u; =—0.13 ; p, =0.114

Si u<0= u=0

| Lixl,
"1+ Axu
1y =0 oy ~35499 42¢m¢
"1+ X U :
o=y _35499.42 0
1+ A4 %y
| o = A, | 4, =17822.78cm*
1+ A4 xu,
=l —35499.420m
1+ A4, x uy
M, x L2 2
=T g o 443x29 X107 =0.032¢m
' T10xE xIf, ' 10x32456.6x35499.42
M, x L? 2
Gl g 5T5x29 %107 =0.042¢m
10xE xIf,  ® 10x32456.6x35499.42
M, x L2

=— = f,,=0.126CM
¥ 10xE,xIf, %

M, xL? 7.97x2.9°
= = = x
10x E; x If,, 10x32456.6x17822.78

Af =f,, +f,—f,—f,=0126+0.116-0.042 - 0.032

10’ =0.116cm

Af = 0.168cm<f,, — % 0580 la fleche est vérifiée.
Tableau 111.49. Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier :
L(m) | As(cm?) | Mijser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) I (cm?) lo (cm?)
2.9 3.14 4.43 5.75 7.97 5608.73 32272.2
Y (cm) | Igi (cm?) Itgi(cm?) Ifpi (cm?) Itgv (cm*) Af (cm) fadm (cm)
3.06 35499 32499 17818 35499 0.168 0.58
@‘\9
0\(: >§
o& :
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4HAS/ml
4HA10/ml St=25ecm
S5t=25cm

4HA10/ml
St=25ccm

4HAS/ml
S5t=25cm

4HA10/ml
S5t=25cm

Figure 111.22. Schéma de ferraillage de la partie 01et 03 de ’escalier.
111.5.3. Calcul la partie (2) de ’escalier :

Ce calcul ce fait comme une poutre continue sur deux appuis.
Gp=5.15 KN/m?; Gy=7.79 KN/m?;Q=2.50 KN/m?; E=15 cm

v' Calcul a PELU:
v' Lacharge qui revient sur la volée:
Puy=14.26 KN/ml.

v Lacharge qui revient sur le palier :

Pup=10.70 KN/ml. 1.80 A
1.13m
38.88¢
| 1.15m 1.40m 1.15m
v' Schema statique: K}
0p=10 /ml qv=14.26 KN/ml

@@ 1.15m 1.40m 1.15m
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v" Calcul des sollicitations:

Calcul des réactions:
Apres calcul de la RDM, on trouve:
Ra=22.28 KN. Rs=22.28 KN.
Calcul des moments :
» 1°"trongon : 0 <x<1.15m
M=-5.35x2+22.28 X
T=10.70 x-22.28

M=0 KN .m.
Pour x=0 —

T=-22.28 KN.
M=18.54 KN .m
Pour x=1.15—
T=-9.97 KN

> 2¢me trongon : 1.15 m< X <2.55 m
M=7.13 x-26.38 x+2.36
T=-14.26 x+26.38

ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

Puv=10.70 KN/ml M

fud?

Ra=22.28 KN/L—>

X

Q w=14.26 KN/ml

Qu=10.7 KN/ml

[ M=-18.54 KN .m
P =].1 ~
ourx=1.15=9 19 97 KN
‘M=-1854 KN.m  Ra=22.28KN
Pour x=2.55— - ! 1.15m
T=-9.97KN |« >
L X
Calcul M max:
dM/dx =0 =x =1.85m = Momax=22.04KN.m
» Calcul des moments réels :
Donc on a _{Mt = 0.75Mqx = 16.53 KN.m ... .. .. v . ... €N tTAVEE
‘(M%* = —-0.5M,,;,, = —11.02KN.m ... ... ... ... ....en appui

» Le ferraillage :

Le calcul se fait a la flexio

dans le tableau suivant :

Tableau.111.50 @Itats de ferraillage des volées (2).
1

,\M
T

imple pour une bande de un métre. Les résultats sont résumés

&

@

Zone My N bu o | Brasde Acalculée Section choisis espacement

(K i levier (cm?/ml) As(cm?/ml) St(cm)

N z(m)
appuié\; @) 2 0.046 | 0.058 | 0.127 2.5 4HA10=3.14 25
&r{a%@)fi&% 0.068 | 0.089 | 0.125 3.78 4HA12=4.52 25
N>

@ 117



CHAPITRE I ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Armatures de répartition :
En travée : A =% =4'T52 =1.13cm?/ml

Soit : Ar = 4HA8 / ml =2.01cm¥ml = St=25cm

En appuis
Al :% _31%_ 4 78em?

Soit A7 =4HA8/ml=2.0lcm? = St = 25cm

> Vérifications a ’Etat Limite Ultime :
v Vérification de la condition de non fragilité

f.
A, =0.23xbxd x—“=0.23><1><0.13><j—'1=l.560m2

fe
Entravée : A' =4.52cm*> A, =1.56cm? vérifiée
En appuis : A, =3.14cm*> A, =1.56cm? vérifiée

v' Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier I’inégalité suivante :
0.07

7o

-3 -y = YT A4
_22.28x1077 _ 0.17 < 0.07 25=1.16MPa ...Donc la condition est vérifiée.
1x0.13 1.5

T, <

fc28

u

v Vérification des espacements
D’apres Le BAELO91 les espacements sont :

- Armatures principales : St=25cm< min (3.e ,33cm)=33cm
- Armatures secondaires : St=25cm <min (4.e ,45cm)=45cm

v' Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

A 1.1f5\/u (29\?
A= A +Aa:4.52+3.1@@ cm?
-3
A= 7.66 CAs Zj(')f)SXlo _ 0.64cm?
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La charge qui revient sur la volée et sur le palier :

Pv= G+ Qv=10.29 KN/ml, Pp=Gp+Qp=7.65 KN/ml.

RA:RB:16 KN, Mmax:16.86 KN.m ) Vmax:16 KN .

Donc on a :{MtA= 0.75M,,q, = 11.89KN.m ... .. ee. v wn o€ travé.e
M* = —-0.5M,,4 = —7.93KN.m ... ... ... ... ...en appui

Tableau I11.51. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra Rs X Mo Meser Y | Oy gbc Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | m) | (€m*) | qvpa) | (MPa)
En travée
16 16 | 1.85 | 15.86 11.89 4.5 11621 5.21 15 vérifiée
En appui

16 16 1.85 15.86 7.93 3.06 | 5400 3.52 15 Vvérifiée

» Etat de déformation :
v" Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h_1
— 2 — 1
L 16 @
hy Mo ) BAELO1
L~ 10xM,
A 22
byxd T,
h 15 1

=——=0.0405<—.=0.0625....... condition non vérifié
L 370
La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fleche. La fleche totale est

définie par le BAEL91 comme suit :
Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise

égalea: ¢ _ L , cequi pour notre cas : f_, —o0.74cm
adm 500
Tableau 111.52: tion de la fleche dans la partie 2 de 1’escalier :
>
L b 4)‘» Ast Gbc Mjser Mgser Mpser Af fadm
(m) | (M)A (cm?) | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (mm) | (mm)
1.40 | 10N\PR15 | 4.52 5.21 7.64 9.84 12.97 0.98 7.4
>

>
0@§7 119

&



CHAPITRE I

ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

4HAS8/ml

‘| ¥ ¥ 2
*

Figure 111.23. Schéma de ferraillage de la partie 02 de 1’escalier.

> Ferraillage de la vollée 2 :

La vollée 2 est calculé comme une console :

Pu

G=7.79 KN/m?.
Q=2.50 KN/m2.

/"
v ¥ ¥ ¥ ¥ VY VYV VYN

AN

Ce type se calcule comme une console.

v' Calcul PELU :

Puv:l.356v+l.5Qv
Puw=14.26KN/ml.

1,50m

&

Figure 111.24 : Schéma de la vollée 2

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I111.53. Résultats de ferraillage de la vollée 2 :

Mu(KN.m) | pou a Z A calculée Anmin A choisit A répartition
(m) (cm?/ml) | (cm?) (cm?/ml) (cm?/ml)
4HA10/mlI 4HAS8/ml

12.03 0.05 | 0.064 | 0.126 2.72 1.56 314 201

v' Vérification de l’espa&ein?ent :

S, <min (2,5h, 25cm) @

St< min (2.5%15, 25cm

Si<25cm

On a choisi 4HT1@ St = 100/4= 25cm

v Véri n de P’effort tranchant :

&
&
2

21.40 x 1073
1x0.13

= 0.164MPa

donc c’est vérifiée.
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F= 0.07f“28

Vb
v Calcul 2 PELS :

= 1.16MPa = t < T = pas d'armatures transversales

Ps = (G+Q) ; Ps = (7.79+2.5) = 10.29 KN/m
Ms = [(10.29x1.502)/2] =11.57KN. m.
v" Vérification de obc:

e Calculdey:

gy2+15A5 y—-15A,d =0

%yz +(15%3.14 )y —( 15x3.14x13 )=0

50y° +47.1y—-612.3=0
y =3,06 cm

e Calculdel:

I =gy3+15A(d —y)?

100
I = = X 3.06% 4+ 15 X 3.14 X (13 — 3.06)?

1=5608.73 cm*
e Calcul de onc :

M
—_ ser
O-bc - y
I
11.57x1073

Ope = ———— X 0.0306 = 6.31 MPa < 15MPa  Pas de risque de fissuration du béton
5608.73x10~8

La fissuration peut nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.

e Lafleche:

P [3 L1 .05 diti ifié
l_ 15 = V. max 80,20 = U.Uo ...... ... condition verinee
p XS 7 =0.00241 > 7 3 5 e condition n’est pas verifiée

Donc la vérification @@he est nécessaire.
v’ Vérification c@ éche :

Les résu calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau suivant :
0\
o& :
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Tableau 111.54. Evaluation de la fléche dans la partie 2 de I’escalier :

L b h Ast Asc Ghbc Mijser Mgser Mpser Af fadm
(m) | (m) | (m) | (cm?) | (cm?) | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
15 | 1.00 | 0.15 | 3.14 0 15 6.97 8.76 11.57 2.6 6

> Ferraillage :

A *=4HA10 = 3.14 cm?/ml.
A s =4HA8 = 2.01cm?/ml.
St =25 cm

v Schéma de ferraillage :

Appui
(Poutre\ l l

brisée) \’\A

Figure 111.25.Schéma de ferraillage de la partie 2 de ’escalier.

N

I 13cm

4HA10

1.50m

A
v

111.5.4. Calcul de la poutre brisée :

La poutre brisée est soumise a son poids propre, aux charges transmises par les escaliers

sous forme de réaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions. Son calcul se fait comme

suit ;
> Dimensionnement :
—<h<—
L—(2><115)+( 140 A
- ' cos 38.881)& 1.13m.
L=4.10m
410 410
i 1.15m 1.40m 1.15m
Donc soit h :S@@b:% cm.
La poutre st soumise a la flexion simple et aussi a la torsion.
o& :
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v Calcul a la flexion simple :

Rp

Rv g1 Re

go VYNV go

YVVVYYVYY V_ N

Y
Y VVY VVYyy

A

Figure 111.26. Schéma statique de la poutre brisée.

al
<
«

A A

¥

al

<+—

La poutre est soumise a son poids propre :
g0=25x0.30%0.35=2.62 KN/ml (partie horizontale)
91=25%0.30%0.35/c0s38.88°=3.36 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
Rp=34.63 KN/ml.

Rv=19.97KN/ml.

Avec:

Rp: la charge ramenée par les parties 1 et 3.

Rv : la charge ramenée par la partie 2.
v" Calcul des sollicitations
Apreés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau I11.55. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Me(KN.m)
51.37

Vu(KN)
61.05

Ra(KN)
61.05

Re(KN)
61.05

X(m)
1.85

Mo(KN.m)
68.5

Ma(KN.m)
34.25

> Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau I11.56. Ferraillaggie la poutre brisée en travée et aux appuis:
O

Mu (KN. m) @\V o Z (m) A min (sz) A calculée (sz)
N

\0 N En travée

5137\ | 01107 | 0147 | 031 1.20 4.75
%3@\
En appui
O PP

S P25 0.0738 | 0.096 | 0317 1.20 3.10
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> Les vérifications :

v" Vérifications a L’ELU :

% Condition de non fragilité

f .
A =5.00>A,, =0.23xbxd x%=0.23x0.3x0.33x%=l.2cm2....

e

A, =320>A,, =1.2cm?....... Vérifice

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

T 61.05x1073

“bd_ 03x033 _ )6leMpPa

T=T1

...Vérifiée

T = Min ( 0.2 Jezs ; 5MPa> = 3.33 MPa = © < 7T = Donc la condition est verifée

Yb

v" Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9d;40cm)=29.7 cm .........coociiiiiiiiiii

A 20.4xbxS, /400=0.4x0.3x0.20/400
A >0.6

A 2bx S x(r, —0.3x f;)/0.8x400=0.3x0.2x(0.616 —0.3x 2.1)/0.8x 400

A <0
Donc A=0.60 cm?

o,

« Calcul ala Torsion

Condition vérifiée.

La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux différentes

Parties de I’escalier.
M1 = 6.02KN.m,d0 & la partie (1) et (3).
M2 = 12.03 KN.m,d{ a la volée (2).

Le moment maximum :M¢= %@(N.m
Le moment de torsion M ¥l /2 =22.25 KN.m

AA

M1

M
INYATAYA

P
<«

N\
3 N
YVV V7 V;7 \‘ h/l VJVWV vV vV v >
N
F A
1.15m 1.40 m 1.15m

»
L]

»d
Ll |

v

Figure 111.27. Schéma statique de la poutre soumise a la

torsion
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» Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

MT
=
2Qe
b 30 e,
e riuir 5cm
Q=(b-e)x(h-e)

Q =(30-5) x (35—-5) = 750cm?
U : est le périmetre de la section creuse : b
U=2x[(b-¢e)+(h-eg)]
U =2x[(30-5)+(35-5)]=110cm
o Me 22.25x107°

T 2xQxe  2x750x107* x0.05
Taqm =Min(0.13f,;;5MPa) =3.33MPa  vérifier

=2.97MPa

=7, =2.97TMPa <7, =333MPa Vérifier
On doit vérifier que

r <t Larésultante des contraintes tangentielles :

T =./(1)%+ (17)% = /(0.616)2 + (2.97)% = 3.03MPa.

. Min[o'z fCas ;smpaj —3.33MPa.
7o

.................................................. Pas de risque de rupture par cisaillement.
v' Armatures longitudinales en torsion :
M xUxy

2xQx f,

B 22.25x107°% x1.1x1.15
2x0.075x 400

v Armatures trans@s en torsion :
M, Axf, @
2xQ §; x @

Sion fix@@@n

"
&@ 125
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> Ferraillage de la poutre brisée :

v' Armatures transversales :

A — Aﬂexion simple + torsion
A =0.80+1.12=1.92 cm®.

St=20 cm.
v' Armatures longitudinales :

e Enappui:
1
f=A0+54
. 4.70
;= 3.10 + T = 5.45 cm?

e Entravée:
1
Af = Al + 5 A
4.70
Al =475+ — = 7.10 cm?

> Choix de ferraillage :

Pour A''=7.10 cm?on choisit 3HA14+3HA12 = 8.01 cm?.
Pour A2 =5.45 cm? on choisit 3HA14+2HA12 = 6.88 cm?.
On opte pour un cadre ®8 et un Etrier ®8=2.01cm?

» Schéma de ferraillage :

3HA14

* I ?
Cadre T8 2HA12

SH@—. l l l Etrier T8
S

3HA14

A 4

A

&
N\
&@ 126
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» Calcul aPELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de verifier la contrainte dans béton.

Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.57. Calcul aI’ELS :

Ra(KN) Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) Ma (KN .m) Mi(KN.m)
43.98 43.98 1.85 36.78 18.4 27.58
> Veérification de ohc:
e Calculdey:

gyz FI5A, (y—d")~15A,(d - y) =0

3_20y2 +15x6.88x (y —2) —15x8.01x (33— y) =0

15y® +237.6y —4683.45=0
y =10.81cm

e Calculdel:

=2y +15A, (y—d")* +15A,(d -y)’

I=79829.74 cm*
e Calcul de onc :
M

_ ser
O-bc - | y

_27.58x107°
bc = 79829.74 x 10-°
Pas de risque de fissuratic% béton.

La fissuration peut nuisible c@

%X 0.1081 = 3.73MPa < 15MPa

a vérification ost n’est pas nécessaire.

> Vérification

4 > [— = 0.0625......... condition verifiée

@ Mt
}—@.094 > [ ] =0.05......... condition verifiée
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4.2
®_ =0.0080 < — = 0.0105 ... ... ... condition verifiée
bxd f

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.6. ETUDE DE LA POUTRE DE CHAINAGE

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure, elles

servent de porte a faux.

111.6.1. Dimensionnement :

D’aprés le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de 1’épaisseur de 1’¢1ément supporté et la hauteur h >15cm.

On opte pour une poutre de chainage de (bxh)= (30x30) cm?.

Go: pOidS de la poutre de Chainage- YV V V Y Y YVYVVYVVY Y VG

. . L. Go VYV VYY VY VYVVYVYVYVYV Y
Gz : poids de la cloison extérieur. fiy [=4m
Go= 25*0.30*0.30 = 2.25 KN/ml ) g
G1=2.8*%2.69 = 7.53 KN/ml Figure I11.29: Schéma statique de la Poutre de
A PELU : qu=1.35 (Go+ G1) = qu= 13.20 KN/ml. chainage.

A TELS : gser= Got+ G1 = Qser= 9.78 KN/ml.

> Calcul des sollicitations :

2
M, =P, Lréax = M, =2640KNm; M, =0.75M, = M, =19.80KN.m;

M, =-0.5M, =-13.20KN.m

g, x|
\Y :”T:>Vu =26.40KN .

Calcul des armaturei%gitudinales :
/

d=0. d=0.9x0.30 = d = 0.27m
Tableau III.S@;) ion d’armatures longitudinales de la poutre de chainage :
@}’ | o [zm | A, Amin A.adopté
® (&N m cm? cm2 (cm?)
((\%> ) (cm?) (cm?)
En@ev 19.80 | 0.063 | 0.082 | 0.261 | 2.18 0.978 3HA12=3.39

&0@}@ 128
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Enappui | -13.20 | 0.042 | 0.052 | 0.275 1.37 0.978 3HA10=2.36

II1.6.2. Vérifications a ’ELU

e Effort tranchant

V,=p, ><'E:>vu =26.40KN = 7, = Vu__0325MPa
X
y=min (‘;ﬁ forsidMPR) =3.25MPa = 7, < Turveveeeeeoerrriinnn C’est vérifiée
b

v" Calcul des armatures transversales :
¢ < min(£:£;¢.) = ¢, <10mm
3510

Soit un cadre HA10 plus un étrier HA10 b A, = 4HA10 = 3.14cm?

v Calcul des espacements :

1) St= min (0.9d, 40cm) = St =24.3 cm

s < AX08f o 314x08x400
" b(r, —0.3Kf,,) ' 30(0..325-0.3x1x 2.1)

—5S5,<0  (CBAArt.5.1.23)

On prend St=20cm.
111.6.3. Vérification a ’ELS

On doit vérifier les contraintes de compression dans le béton et les contraintes de traction

dans ’acier, les résultats de calcul sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.59: vérification des contraintes :

Mser | y(cm) | I(cm?) Gy o Observation
(KN) (MPa) | (MPa)
14.67 | 8.021 | 23476.72 5.&1 15 verifiee

N

» Vérification de la f

La vérification de la @%st nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée
ox(: >

R
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h 1
— 1
L 16 @
E > M. . (2)
L 10xM,
A 42 B
byxd f,
E = ﬂ =0.075 i ............. Condition est vérifiée.
L 400 16
M, h . R
=0.074<—=0.075 ...... Condition est vérifiée.
10x M, L
A =0.004 < B =0.01 ......... Condition est vérifiée.
b, xd .

Donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fléche.

» Schéma de ferraillage de la poutre de chainage :

3HA10

SN
)

Epingle HA10 %

S Y
N/~

3HA12

«¢—— CadreHA10,
Si=20cm

Figure 111.30. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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IV.1. INTRODUCTION

Le nord de I’ Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produit en provoquant
des degats importants (matériels et humaines), pour cela, pour des ouvrages courants, les
objectifs ainsi visée consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité
suffisante pour limité les dommages face a un séisme modéré, relativement fréquent, pour
permettre a la structure de subir des déplacements inélastique avec des dommages limités et
sans effondrements.

1IV.2. METHODE DE CALCUL :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.2.1. Méthode statique équivalente :
- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’action sismique.

Calcul de la force sismique totale :  RPA99 (Article 4.2.3).

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V, = Ax DxQx%xW

» A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale possible
de la région, de la période dedwie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut avoir.
L’accélération maximale dé e la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre termes
de la probabilité que c t@célération survienne dans ’année. Il suffit donc de se fixer une
période de calcul et u@au de risque.

Cette accélératt une probabilité plus au moins grande de se produire. 1l dépend de deux
paramétres :@
@ - Groupe d’usage : groupe 2
@ - Zonesismique :zone lla = A=0.15
o&
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» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5

> Q : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)
1
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1: Valeurs des pénalités Pq.

¢ Critére q Observé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement oui /
2- Redondance en plan non 0.05
3- Régularité en plan non 0.05
4- Régularité en élévation non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux oui /
6- Controles d’exécution oui /

Donc: Q=115

> W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

Il est égal a la somme des poic{f{i ; calculés a chaque niveau (i) :

W= Wi av C=Wg + BxW,, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

> W Poids@x charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaixes v.) structure.

> @@ges d’exploitation.

R
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> B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d'habitation, et pour le premier niveau a usage
commerciale donc le coefficient de pondération g =0.2

On a:
= W=33620.48KN

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). On

2.5 0<T<T,

T 2/3
D= 2.577( %) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% ij(&% [ 72305

> T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est situee dans un site ferme (S>).

T, =015
{ 1708 RPA (Tablead.?)

T,=04s
Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=+712+¢) 20.7 RPA99 (Formule 4.3)

ou ¢ (0/0) est le pourcentage digmortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de l’importar@ remplissages.
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Tableau IV.2: Les valeurs de ((%) RPA 99 (Tableau 4.2)
Portique Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
10
Dense 7 5
Onprend: ¢ = ! +210 =8.5%
Donc n=+7/(2+<¢) =0.816 >0.7

> h, :Hauteur total de la structure mesurée en metre

Doncona: hy,=30.59 m

» C,; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage

donné par le tableau IV.3

Tableau 1V.3 : Les valeurs du coefficient C+

Cas N° Systeme de contreventement C:

01 |Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie
02 |Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en| 0.085

03 magonnerie. 0.050

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

04 0.050
=C; =0.050
T=0.050 x )'*=0.65s
On peut également utili Si la formule suivante :
_0.09xh,

RPA99 (Formule 4-7)

XY \/EX \@@
> L:e du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

L& to108m =T, =T, = 0587
@z min (Tx,y; T)=min(0.587;0.65)= 0.57s

&
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Remarque

La période de vibration ne doit pas dépasser 309 de la période calcule par la formule

empirique, C’est a dire :

13% T = 1.3%0.587 = 0.763 s Art (4.2.4)
2/3
— D= 2.577(T%) Car 0.5<T < 3.0s

Ona: T, =T, =0.587s

=D, =D, =25x0816x(04/ o [ =158

La force sismique totale a la base de la structure est: V, = &RXQ xW
Vi =V, = 0'15X1':8>‘1'15 x 33620.48 =1833.45KN =183.345¢

1VV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :
Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les
codes parasismiques modernes (exemple RPA88) des lors que les structures considérées ne
répondent plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration
horizontale et verticale).
L’¢étude vibratoire d’un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systeme réel.
La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de la modélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation de deux fagons :

v' Modélisation par nm&aﬁres,

v" Modélisation par @ ps infiniment rigide.
Dans les deux cas la @ est concentrée dans son centre de gravité.

d

Le critere de m @1

l’évaluatlon oments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de

ale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par

torsion @nsant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’'une masse modale

negl
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1V.2.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

1VV.2.4. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes :

1. D’apres Particle3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’aprés ’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de

plus de 30%.

3. D’aprés P’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

1VV.2.5. Modalisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

v Spectre de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25><Ax(1+%®7%—1}] 0<T<T,
Q
s 2.5xn A)x n T, <T<T,
%O
g @(1.Z5A)x %jx(-_ll-_—zj T,<T<30 s

2.5x7nx (1.25A) X
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-Schéma du spectre de calcul :
[ |

¥ Daraméatres RPASQ _

Fichier A propos

Graph du spectre |Tm I

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

008
0,06 \\

0,04 DS
0,02 |

T

0 1 2 3 4 3

(0,793 - 0,056 )
~Zone : upe dusage -
1 GOACIHB IO CTIACIB®&2 3

Coeff. comportement : Iﬁ Amortissement : |83 %o

Facteur de qualite () : Il.lﬁ vI

—Site
= 81: Site Rocheux i~ 83: Site Meuble

¥ 52: Site Ferme i~ 54: Site Trés heuble

Figure IV.1. Spectre de réponse.

1VV.2.6.Disposition des voiles de contreventement :

La présence du parking dans notre batiment a compliqué le choix de la disposition des voiles.
Nous avons essayé plusieursgi itions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la
structure soit a la non vér@t on de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue est la

suivante :
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Vyl=1m
—i e g
=
/) i
— ] "
Vy3=1.1m
i

T

Figure 1V.2. Disposition des voiles

» Reésultats et discutions :
a) Périodes de vibration et participation massique :
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur
a 90%. Le tableau ci-dessous donne la participation massique pour chaque mode :
Tableau V1.4 : Modes et %)des de vibration et taux de participation des masses

0
Pg S

Individuel mode Cumulative sum (%)
Modes Q@\éconde Ux Uy Uy Uy
N
MOO%%)N 0,767102 0,67362 0,07197 0,67362 0,07197
QA
> 2 0,735298 0,07374 0,67305 0,74735 0,74503
L
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Mode 3 0,602755 | 0,00003698 | 0,00005801 | 0,74739 0,74509
Mode 4 0,409748 | 0,00002473 | 0,00002708 | 0,74742 0,74511
Mode 7 0,409507 | 0,000001317 | 0,000001596 | 0,74742 0,74512
Mode 8 0,409487 | 0,000001514 | 0,000001895 | 0,74742 0,74512
Mode 9 0,409476 | 0,000001043 | 0,000001561 | 0,74742 0,74512
Mode 12 0,30206 0,000005804 | 0,000002882 | 0,74743 0,74512
Mode 13 0.092139 | 0.00002057 | 0.00106 93.224 89.915
Mode 24 0.144613 0.02574 0.00054 0.88156 0.85743
Mode 25 0.138763 0.0259 0.0009 0.90746 0.85834
Mode 26 0.134315 0.00239 0.04869 0.90985 0.90703

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences
du RPA99/2003 sont verifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les (Figure. 1V.3, IV.4 et IV.5)

===

1 Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,76708; f = 1,30364

6 95 114 133 152 171 190 209 2280 240NN

Figure 1V. 3. 1* mode translation (suivant X)
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{5} Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,73514; f=1,236028 =N iR <

. P *
ESEEENSTINTS 95 114 133 152 1710190 209 22602

Figure 1V.4. 2°™ mode translation (suivant Y)

;
1, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,60275; f = 1,65906 (== =]

0 180 210 40 2700300 B0 E0 SN

oY
K Figure 1V.5. 3*™ mode torsion (autour de Z)
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b) Justification de I’interaction "Voiles-portiques™

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical

¢+ Sous charges verticales

z I:portiques
Z I:portiques + Z l:voiles

Z I:voiles
Z l:portiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV.5 :

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau IV.5 : Vérification sous charges verticales

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
RDC 35994.367 2515,218 | 48432,966 | 93,46859 6,531408
Etage 1 30471.538 2143,183 | 50214,887 | 93,42879 6,571214
Etage 2 27263.098 1873,985 | 45419,116 | 93,56839 6,431615
Etage 3 23407.170 1630,235 | 38511,973 93,4888 6,511198
Etage 4 19700.041 1326,737 31781,53 93,69025 6,309749
Etage 5 15849.61 1004,35 25806,776 | 94,04087 5,959134
Etage 6 11873.693 %4,911 18793,713 |  94,32097 5,679033
J7aANN
Etage 7 8423.015@N\418,897 12914,345 |  95,26237 4,737629
/AN
Etage 8 521 > 302,496 8358,617 94,51286 5,487142
@
Etage 9 @%{919 168,114 3359,49 93,31563 6,684366
& ((S\
v' Anal ésultats

arque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les

9, .
vVeaux.
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«+ Sous charges horizontales (Ex et Ey)

Z portiques
z I:portiques +Z I:voiles

Z voiles
Z l:portiques + Z voiles

Les résultats sont regroupeés dans le tableau ci-dessus.

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau 1V.6.Vérification sous charges horizontales :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y
RDC | 1113625 | 99,718 | 331,669 | 44229 | 77,0518 | 22,948 | 68,95877 | 31,041
Etage O1 | 1199914 | 107,45 | 295378 | 46,527 | 79.27597 | 20,724 | 70,07895 | 29,921
Etage 02 | 1070112 | 126,182 | 298437 | 42,158 | 78.19318 | 21.806 | 69,96477 | 30,035
Etage 03 | 1001.105 | 122,744 | 265562 | 41486 | 79.03458 | 20,965 | 68,85585 | 31,144
Etage 04 | 9100969 | 117,661 | 230131 | 34,887 | 79.83253 | 20,167 | 71,09294 | 28.907
Etage 05 | 798699 | 105166 | 184,984 | 28.822 | 8119475 | 18,805 | 72,28765 | 27,712
Etage 06 | 31452 | 91963 | 166,64 20,02 79,1202 | 20,879 | 73,35846 | 26,641
Etage 07 | 568854 | 70685 c»&495,534 20,32 | 9258872 | 7,4112 | 78,14939 | 21850
O\
Etage 08 A\
9 389,014 ﬁg@ 30,541 13,006 | 92,72062 | 7,2793 | 78,62615 | 21,373
Etage 09 N\
212,207 (PR%833 | 17,891 10,797 | 92,22462 | 7,7753 | 89,88745 | 10,112
%
ste des résultats :
@ 143

G




CHAPITRE IV ETUDES DYNAMIQUES
1 ——

On remarque que ’interaction voile-portique sous charge horizontales dans les deux sens (x-
X ; y-y) sont vérifiées dans tous les niveaux. On remarque que ’interaction dans les trois
derniers niveaux n’est pas vérifiée et cela est da a la discontinuité des voiles.

IVV.3. Veérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 de I’RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau 1V.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des forces Vdyn(KN) Vst (KN) Vdyn/Vst Observation
sismiques
Sens X-x 1474.319 1833.45 0.804 Veérifiée
Sens y-y 1500.012 1833.45 0.818 Vérifiee

1V.3.1. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul

apres les différentes combinaisons ; qui est limité par la condition suivante :

N, <0.3

V=
Bx fo

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré. Les résultats de calcul sont

résumés dans le tableaulV.8.

Tableau 1V.8 : Vérification de 1’effort normal réduit :

Niveau % Type de poteau B (cm?) | Na (KN) v Observation
A~
RDC, 1 et 2¢™ étage Q?’ 65%65 4225 | 2008.819 0.19 Vérifiée
, @
3, 4 et 5™ étagf \\— 65x60 3900 | 1390.094 0.14 Vérifiée
6,7 et 8ém@\é 60x60 3600 767.561 0.08 Vérifiée
A
° @N‘a’ge 6055 3300 | 344.183 | 0.06 Vérifiee
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1V.3.2. Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage. Le

déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 0x—0k-1

Avec :

oex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

oxk=Rxodex

ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA (Art4.43)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau IV.9.

Tableau IV.9 : Vérification des déplacements

Sens x-x Sens y-y
Etages | JeK JK | 0K-1 | AK |hK(|aK/h deK | 0K 0 | AK | AK/h
cm K—1 K
(em) | (em) | (cm) | (cm) | ) |[K() | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) %)
(0]
RDC | 0.081 | 0.45 0 0.406 | 289 | 0.117 | 0.06 | 0.32 0 0.3 0.08
1¢r 0.22 0.45 0.78 | 289 | 0.242 0.18 0.92 | 0.32 0.6 0.208
étage 1.11
28me 0.38 0.823 | 289 | 0.274 0.33 165 | 092 | 0.75 | 0.259
étage 1.93 1.11
3eme 0.54 0.752 | 289 | 0.276 0.48 241 | 1.65 | 0.75 | 0.259
étage 2.76 1.93
4eme 0.69 1 289 | 0.259 | 0.63 | 3.15 | 241 | 0.75 | 0.259
étage 3.45 2.76
Geme 0.89 025 | 289 | 0346 | 0.76 | 3.82 | 3.15 | 0.65 | 0.224
étage 4.49 351(2
6eme 0.94 7| 0.502 | 289 | 0.259 0.87 435 | 3.82 | 055 | 0.191
étage 4.76 @7 9
N
7eme 1.04 ¢ 0.402 | 289 | 0.173 0.97 485 | 4.35 0.5 0.173
étage N\ 4.76
geme 01&))) 0.305 | 289 | 0.138 1.05 525 | 485 | 0.42 | 0.138
étage 5.66 5.29
A
geme \> 718 043 [320| 0103 | 1.11 | 555 | 525 | 0.35 | 0.103
otal 5.94 5.67
,&@
N
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage.

1V.3.3. Justification vis a vis de ’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

0=

P x Ay
V, xhy

<0.10

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k,

Po=4 (W,+bw,)
i=1

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de 1’étage "k".

v Si 0.1 < 6k< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une

analyse élastique du 1%"ordre par le facteurl/ (1—gK).

v Si k> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupeés dans le tableau 1V.10.
Tableau V.10 : vérification de I’effet P-A

Niveau Sens X-x Sens y-y
hk(cm)
Pk (KN) | Ak(m) | Vk(KN) Ok (M) Ak(m) | Vk(KN) Ok(m)
RDC 3,4 |33620,475 | 0,004 | 1445.294 | 0,0273671 | 0,003 | 1433.455 | 0,02069747
[\ VN
Etagel | 7489 28421,517<®97 1425.292 | 0,04829961 | 0,006 | 1353.355 | 0,04360025
/5>
Etage 2 o4
2,89 | 254 0,008 | 1368.549 | 0,05137816 | 0,0075 | 1289.366 | 0,05112507
7>
Etage 3 AN
2,89 4 4,863 | 0,008 | 1266.667 | 0,04769592 | 0,0075 | 1185.478 | 0,04659516
S
Etage 4 @ '?8338,063 0,0075 | 1141.1 | 0,04170548 | 0,0075 | 1065.698 | 0,0446563
N
X
3%@(‘35 les résultats obtenus dans le tableau 1V.10, les effets P-A peuvent étre négligés.
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|
EtageS> | 289 |14734509 | 0,01 | 983.683 | 0,05183017 | 0,0065 | 915.96 | 0,03618051
Etage6 | 589 | 11048,73 | 0,0025 | 798.092 | 0,01197572 | 0,0055 | 737.859 | 0,02849731
Etage 7 | 289 | 7785293 | 0,005 | 614.388 | 0,02192322 | 0,005 | 560.506 | 0,02403998
Etage8 | 289 | 4902142 | 0,004 | 419.555 | 0,01617183 | 0,004 | 374.116 | 0,01813601
Etage9 | 289 | 2286,395| 0,003 | 230.098 | 0,01031482 | 0,003 | 223.366 | 0,0106257

1V.4. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-

vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement

de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles découlent toutes

de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le

RPA99/2003.
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CHAPITRE V Etudes des éléments structuraux

V.1. INTRODUCTION

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de

I’ouvrage. Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. Etude des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les
sollicitations suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
a). Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinale %nt étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Amin = 0.8% de la secti&ton (en zone l1la).
— Amax= 4% de la se e béton (en zone courante).
— Amax= 6% de @ion de béton (en zone de recouvrement).
— @min= &@
—La Io@g minimale de recouvrement (Lmin) est de 40 en zone lla.
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— La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25cm (zone l1a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).
La zone nodale est definie par /et h .
I'=2h

h'=max(%,bl,hl,60 cmj

1 " 1

=

_

<+—>
>

st
b Pt ot o ]
1 I

Coupe 1-1

_

o

Figure V.1. Zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante zone de
recouvrement
Sous-sol, RDC, let 2™ étages e 65%65 33.8 169 253.5
3, 4 et 5°™ étages {\\9 60x65 31.2 156 234
6,7 et&™etages _(Z)  60x60 28.8 144 216
16 et S
9¢me étage 55x%60 26.4 132 198
o
\
b).Arma nsversales :

Les e@s transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

&
&
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APy
t  hxf,
— VU :est I’effort tranchant de calcul.
— hi :hauteur totale de la section brute.
— fe : contrainte limite €élastique de I’acier d’armatures transversales.
— pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égale a :
2.5SiAg>5 (Ag: I’élancement géometrique),
{3.75 SiAg <5.
Avec : Ag= Li/hou Ag=L#/b (h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans
La direction de déformation considérée), et L¢longueur de flambement du poteau.

v 1 :est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans
la formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme
suit :

v dans la zone nodale :t< Min (10d_mn,15cm) (en zones lla).

v dans la zone courante :T < 15®_mn(en zoneslla).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.bi, en % est donnée comme suit :
Sirg=5:0.3%
Sirg<3:0.8%
Si 3 <\g <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 108 (au minimum).

V.2.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP es résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux :

Etudes des éléments structuraux

) Nmax— Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RD%t;ge; 2™ 1 2008819 | 26502 | 140491 |1291.189 | 162.265 26.564
34et5métage | 1390.094 | 7.4077 | 103775 | 856.382 | 91.358 10.883
6.7 et 8™ étage | 767.651 5.268 77597 | 419134 | 52.001 14.787
9éme tage 165071 | 16.734 70563 | 146.809 | 33.000 2149

V .2.4 Calcul du ferraillage :

seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

Soit a calculer le poteau le plus sollicité au niveau du RDC, avec les sollicitations suivantes :

— Nmax= 2008.819KN —Mcor= 2.6502 KN.m
— Mmax= 140.491KN.m—Ncor= 1291.189KN

— Nmin: 162265KN —>Mcor:26564KNm

A).Calcul sous Nmaxet Mcor:

d =0.62m; d’=0.03m.
N = 2008.819KN (de compression)

...... (ELU)

M =2.650KN.m —ec= M/N = 0.0013m

es<h/2 = 0.65/2 = 0.325m

armatures AA’.
Il faut vérifier la conditi @]vame :

()< () vevernn
h= (0.337*h-

A:

szu*(dﬁ%
¥

6%70. *0.65-0.81*0.03)*0.65*0.65*14.2=1.168

©

@I)

9

x (d-h/2) = 2.6502+2008.819x (0.62—0.65/2) =595.25KN.m.

~§{:entre de pression est a I’intérieur de la section entre les
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b=2008.819*(0.62-0.03)-595.25=0.589

h>b.....(I) n’est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
Flexion simple :

Calcul de u,,

_ My _595.25x 1073
T fouXd?xb 14,2 % 0.622 X 0.65

a=125(1-1-2u,,) =023
z=d(1—-0,4a) = 0.544 m.

_ My,  595.25x1073
zXfy  0.544 x 348

U =0.167<u;=0391=>4'=0

A = 31.44cm?

= —26.28cm? < 0

N _, 2008819 x 1073
AS:Al—f—:31.44><10 - 218
st

Ag = 0cm?
B).Calcul sous Nminet Mcor:

N™n = 162.265 = M°" = 26.564KN.m

M h  0.65
e =7 =0.163m <5 =——=10325m
u

Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
h=(0.337h—-0.81d") .b.h fu=h=1168.4 kN.m
b = Nu (d-d’) — Mya = b=25.68kN. m
Avec My, = My + Ny (d —3) = 7443 KN.m

h>b.....(I) n’est pas Vérifiée.

M ya= 74.43 KN.m — Up,;=0.0210<py = 0.391 —A’=0cm?,

0=0.026— z=0.613m— A;=348 cm? — As=0 cm?.

C).Calcul sous MmaxetN@

M™** = 140. .m = N = 1291.189KN

= 0108m < =202 _ 395
€, = . m <o =——=0325m
Don(@e de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
0§? =(0.337h-0.81d’) .b.h .fju= h= 1168.4 KN.m
@ 151
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b =Nu (d-d’) - Mua = b= 240.40kN.m

AVec My, = My + Ny (d — ) = 521.39 KN.m
h>b.....(I) n’est pas vérifiée.
M ya= 521.39KN.m = [1p,=0.147 <y = 0.391 = A’=0cm?.
0=0.20 =>7=0.57m=> A1=26.26 cm? = As=0cm?.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.3.Ferraillage des poteaux :

Niveau sections | A(cm?) | Area(cm?) | Aadap(cm?) Barres
RDC, 1 et 2™ 65%65 3.72 33.8 36.70 4HA20+12HA16

34 ete;?'gfétage 60%x65 1.88 31.2 32.17 16HA16
6,7 et 8°™ étage 60%60 1.59 28.8 30.29 12HAL6+4HA14
9éme étage 55x60 0.6 26.4 28.4 8HA16+8HA14

V.2.5. Armatures transversales :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents Poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4 : Calcul des armatures transversales :

Sections | ¢Min Vd Ir | tzone t zone At Amin | AZ%P Barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
65%65 1.6 125.026 | 64 10 15 2.70 | 1.95 3.02 6HAS
60x65 1.6 104.511 | 64 10 15 2.26 | 1.95 3.02 6HAS
60%60 14 99.234 56 10 15 214 |1.95 3.02 6HAS
55%x60 14 | 37.841 56 10 15 0.81 |1.95 3.02 6HAS

V.2.6 .Vérifications : @©
A). Vérification au @ement

Selon le B@ (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés \h@ e I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effo al ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

%u ans subir des instabilités par flambement.
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On doit vérifier que :

N, <N, :a{Brx fC,g +As>< fe}

0.9%xy, A
- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
- Br. : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un

centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;
- v =15 Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

- 7s=1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

- o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a= Lz ................................ pour A <50.
1+ O.Z(ij
35
ﬂ, 2
a:0.6(%j ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace o
Par a /1.10.
L’élancement mécanique est donné par :
A= 3.46xI £ /b pourfles sections rectangulaires.
A= 4xI £ [f pour Iesﬂections circulaires.
L= longueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd= 2008.819KN
lf=238 cm —\ = 12.66< 50 —a = 0.85/1.026=0.828
Br= (0.65-0.02) x (0.65—0.02) = 0.3969 m?.

0.3969 x 25A\34.24 X 1073 x 400
N, = 0.82 > = 15.94 MN
u = 0828 o.9x1@\+ 115 l >9
Nd= 2.008MN < 16. — pas de risque de flambement.
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Tableau V.5.Vérification du flambement pour les poteaux :

Niveau Section lo If A o As Br Nu Nd Obs.
(cm?) | (cm) | (cm) cm?) | (M%) | (MN) | (MN)
RDC, let2°™ | 65x65 | 340 | 238 | 12.66 | 0.828 | 34.24 | 0.3969 | 16.65 | 2.008 | Vérifiée
étage
34 et5™étage | 60x65 | 289 |202.3 | 11.66 | 0.831 | 32.17 | 0.3654 | 15.35 | 1.390 | Vérifiée
6,7 et 8™ étage | 60x60 | 289 |202.3 | 11.66 | 0.831 | 29.35 | 0.3364 | 14.53 | 0.767 | Vérifiée
9°me étage 55x60 | 289 | 202.3|12.72 | 0.828 | 28.40 | 0.3074 | 14.26 | 0.165 | Vérifiée
B).Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité
a chaque niveau la ou il y a réduction on doit vérifier que :
Operp S O-_bc
Cpet N [ Me XV béton fibre superieure.
S I
Cics N Me XV béton fibre inf erieure. N Jat
S I, T T e -
\Y
S = bxh+15(A+A’) (section homogéne).
MSC:ET — MSBY _ NSEY (D_Vj
2 v’
bx h? d
“ L +15(Ad '+ Axd) A --f----¥-
V= et V'=h-V -

S
l,, = g(v3 +V *)+15A'(V —d") +15A(d -V )’

vy

oy, =0.6x fc,, =15MPa. @QO\?

P
<«

v

b

Figure V.2. Section d’un poteau

Tous les résultats de ¢

nt résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.G.@ cation des contraintes dans le béton pour les poteaux :

o ‘(\\Y/
Ni @ RDC, let2°™ | 34et5"™étage | 6,7 et 8™ étage 9éme étage
P étage
Segtiprt (cm? 65x65 60x65 60x60 55%60
R ectiph (cm?)
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d (m) 0.62 0.62 0.57 0.57
d’ (m) 0.03 0.03 0.03 0.03
B (m) 0.65 0.60 .060 0.55
A’ (m?) 0.001712 0.001608 0.001467 0.00142
A (m?) 0.001712 0.001608 0.001467 0.00142
V (m) 0.364 0.365 0.339 0.338
V’ (m) 0.285 0.284 0.260 0.261
lyy < (m?) 0.0171 0.0180 0.0140 0.0135
Nsr(MN) 1.45874 1.00930 0.55756 0.12039
MSe'(MN.m) 0.05306 0.24621 0.03483 0.05104
Mc*"(MN.m) 0.10995 0.28658 0.05657 0.05561
ober(MPa) 5.79 8.40 2.91 175
obc2(MPa) 5.28 7.10 2.60 1.44
obe(MPa) 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée Vérifiée

C).Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de Calcul dans le béton thy SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :
_ _ 0.075si4, >5
Ty S7ou Telque: 7ou = py x fgavec: py = o
0.04si 4, <5

_f
a b

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Niveau Sections | lf(cm) A pd d V4 Tou Tou Obs.
(cm2) &% (m) (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC, 1 et 2™ 65x6@§238.0 3.66 | 0.04 | 062 [125.026| 0.310 | 1 | Vérifiée
étage
3,4 et 5°™ étage @%5 2023 | 3.11 | 0.04 | 0.62 | 104511 0.280 1 | Vérifiée
@
6,7et8émeé@ 60x60 | 202.3 | 3.37 | 0.04 | 057 | 99.234 | 0.290 1 | Vérifiée
> Q)
9%@5’ ge ~ | 55x60 | 202.3 | 3.37 | 0.04 | 057 | 37.841 | 0.120 1 | Vérifiée
AN

chémas de ferraillage :

[
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Tableau V.8.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau :

W

| - 1]-,;-_

T\

T=xc1n

Figure V.3. Réduction des sections des poteaux

Sous-sol, RDC, 1 et 2¢™ étage 3,4 et 5™ étage
3HA1l6/face SHA20/face SHALG/face
¥ }’; ¥ &
Cadre HAS8 ;C/adre HAS
. / <
&
3 |
(D]
3 £
v » ] R
<
T
™
RN
@ Poteau (60x65)
R :
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6, 7 et 8m étage 9éme et le dernier poteau de la cage
d’escalier

2HA/14/face 4HA16/face

4HAL6/face 2HAl4/face

_l l—l—/’ 1 ] I_I—/’ 1

Cadre HA8 /

— 1]

4HA16/face

Poteau (60%60) Poteau (55x60)

V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91. Les
poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003a savoir

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q &
3). G+Q*E @
4). 0.8G+E @

@
V.2.16F@ge :

a) @lures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

&é&%? 157
&



CHAPITRE V Etudes des éléments structuraux
]

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila
Avec : O max: le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y
prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a
ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au
vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. On doit avoir un espacement

maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceuds.
b) Armatures transversales :RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A =0.003xS, xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
=St <min (h/4 ; 12®Imin) en zone nodale.
—St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.
La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en fravée avec armatures comprimées. C’est le diameétre le plus petit

des aciers comprimés. @

V.2.2. Calcul du fer e:

a) Métho@alcul des armatures a2 ’ELU (flexion simple) :

Le ferrailﬁa@&alculé  partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

cul du moment réduit ultime :
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fy

u

0.85x fc,, |14.2MPa situation courante (y, =1.5)
- 7 ~ |18.48MPa situation accidentelle (7, =1.15)
— Si p,, < 1, =0.392 alors:

A'=0 et A :—M“f
Zx—=
Vs
— MU
o = b xd? x fo,

1.15 pour les situations courantes.

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\1-24, ) > 2=d (1-0.4)

— Si w,, > 1y =0.392 alors

avec: . ={

A= et A=A
(d—d")x—= Zx—*%
I s

Avec: M, = g, xbxd?x f,

» exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes : M= 71.4008KN.m
Ma= 72.7598KN.m

e Armatures en travée :

M.  71.4008x10°

U, = ; = - =0.122
u . 377 x14.2
b xd X fbu 03)(03 X

M, = 0.122 < M, =392 — pivotA= A'=0

a=1.25x (1—1/1—2;,“):0.@%

Z =d(L- 0.4e) =0.345m

M . 3
a 7140 N—— =5.95cm?
52348
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Ma

_ 72.7598x10°°

=0.124

M= 2 - 72 x14.2
bxd xfbu 0.3x0.37° x14.

M, = 0.124 < M= 392 - pivotA= A'=0

a=125x(1-1-2u,,)=0.167

Z =d(1-0.4) = 0.345m

M, _ 72.7598x10°°

A

T Zxf, 0.345x348

=6.06cm?

Etudes des éléments structuraux

Tableau V.9: Résultats de calculs de ferraillages des poutres :

Niveau

poutre

section

local

M
(KN.m)

(KN)

A calcul
(cm?)

ARPA
(cm?)

Aadopter
(cm?)

Nbrbar
res

RDC

PP

30x40

Appuis

64.7126

Travée

59.8455

82.322

5.34

491

6.00

8.01

3HA14
+3HA
12

8.01

3HA14
+3HA
12

PS

30x40

Appuis

59.8816

Travée

59.6342

65.283

4.92

4.89

6.00

8.01

3HA14
+3HA
12

8.01

3HA14
+3HA
12

Etage courant

PP

30x40

Appuis

87.7953

Travée

81.0417

219.12

7.42

6.80

6.00

8.01

3HA14
+3HA
12

8.01

3HA14
+3HA
12

PS

30x40

Appuis

75.4379

o
AN

72.7565

180.11

6.29

6.05

6.00

8.01

3HA14
+3HA
12

8.01

3HA14
+3HA
12

Terrasse

&@@

d

N

Appuis

72.7598

Travée

71.4008

77.153

6.06

5.95

6.00

8.01

3HA14
+3HA
12

8.01

3HA14
+3HA
12
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3HA14
Appuis 40.1172 3.23 8.01 +3HA
PS | 30%40 12

53.381 6.00 3HA14

Travée 26.8313 2.13 8.01 +3HA
12

V.2.3 Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
» poutre principal

En zone courante : A ,x = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement :A,.x = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm? > Aadopté
» poutre secondaire

En zone courante : A, = 4%b x h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement:A,,x = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm? > Aadopté
e Les longueurs de recouvrement

Lr >40x@En zone llaLr> 40

¢ =12mm Lr > 40x12 = 48cm On opte Lr = 50cm
¢=14mm Lr>40x 14 =56cm On opte Lr =60cm
V.3.5 Les armatures transversales

» Calcul de ®+:
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée

par :

¢£min(¢,;%;%)

40,30
35'10
¢ <min(1.2,1.14;3)mm

Soit ¢ =10mm @QQO\?

Donc on opte pour ASMHAL0 = 3.14cm?

¢ <min(1.2; )

Soit : 1 cadre + ier de HA10 pour toutes les poutres.
> Cea c@@s espacements des armatures transversales
Selon Art (7.5.2.2) :

&
&
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S, < min(% 12x¢)

e Zone nodale :S' <min(10;14.4 ) =10cm
Donc on prend = A =4HAL0=3.14cm? (un cadre et un étrier)

e Zone courante : Si<h/2 = 40/2=20cm
Soit St =15cm

> Vérification des sections d’armatures transversales

A™ =0.003xS, xh=0.003x20x40 = 2.4cm’

_ _ 2
A=314> A, =24CM Condition vérifise
V.2.4 Vérification a PELU

» Condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x% = Ay, =1.34em’ Condition vérifiée

e
» Contrainte tangentielle maximale
Vérification de I’effort tranchant

Il faut vérifier que :

7,57y

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,,;5MPa) = 7, =333MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.10 Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) ;(MPa) Observation
Principales _B153 0.65 3.33 Vérifiée
Secondaires @\3{81 0.44 3.33 Vérifiée

(A
&)
Donc pas de risqu iSaillement et cela pour tout type de poutre.
> Veérifi .~. es armatures longitudinales au cisaillement
0,
V, x
@ppuis de rives A >t 7 s e, (1) .
) :
162
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M
e Appuis intermédiaires A = s Vv, - S [T (2)avec y, =1.15
f 0.9xd

e

fe= 400MPa

Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :

Tableau. V.11Verification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Al Vu (KN) | Ma (KN.m) Alrive (cm?) A:nt (cm?) Observation
(cm?)

Principales 8.01 77.153 72.7598 2.23 -4.19 Vérifiée
Secondaires 8.01 53.381 40.1172 1.54 -1.92 Vérifiée

V.2.5 Vérification a P’ELS

> Etat limite de compression du béton
b M
> y?+15Ay-15dA =0, o, = % y; G, =06f,,, =15MPa 2]

b ;y +15><[AS><(d —y)2+A'S><(y—d )2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.12 Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Localisation Mser | Y Obc | Gbc Observation
(KN.m) (cm*) (cm) | (MPa | (MPa)
)
Poutres Appuis 37.3398 | 90941.30 | 13.67 | 4.74 15 veérifiée
principales - Ty
Travées 16.1973 | 90941.30 | 13.67 | 2.43 15 verifiée
Poutre Appuis ?%%005 90941.28 | 13.67 | 4.36 15 vérifiée
secondaire - — -
Travées (0«,\12.3298 90941.28 | 13.67 | 2.39 15 vérifiée
74
SN—F
> Etat Iimite@@ormaﬁon (évaluation de la fleche)
D’aprés le BA :\\:‘\ et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
< @
1.ﬁ> x 2.ﬁ> M, : .AS 34—'2
I | 10xM, byxd T,
oﬁto\?
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Tableau V.13Vérification de la fleche pour les poutres

Etudes des éléments structuraux

he | b [L A | h M [ A [42[R 1 [h M | A 42

cm | cm | (cm) | (cm?) I 10xMg | byxd | f, | | “16 | | 10M, | bxd f,

PP | 40 | 30 | 450 | 8.01 | 0.088 | 0.085 | 0.0072 | 0.01 | Vérifié | Vérifiee | Veérifiée
PS | 40 | 30 | 420 | 8.01 | 0.095 | 0.087 |0.0072 | 0.01 | Veérifié | Vérifiee | Vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont Vérifiées.

V.2.6. Ferraillage des poutres:

Tableau V.14 : Schéma de ferraillage des poutres:

RDC, étages courants et terrasse

En travée En appui
3HA14 3HA14
Cadre+étrier Cadre+étrier
A \ 4
% ﬁ 7’ HA10 HA10
BHAL2 ) 3HAL2
PP l
3HA14 3HA14
En travée En appui
3HA14 3HA14
Cadre-+étrier Cadre-+étrier
HA10 < HA10
1A12 3HA12
PS
<
N 3HA14 3HAL4
3R
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V.2.7.Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vvérifier :

[Mn[+|Ms| >1.25%(|Mw|+|Mg[)

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
e des dimensions de la section du béton,
e de la quantité d’armatures dans la section,
e de la contrainte limite élastique des aciers.

My =2x A X0,

avec:z=0.9xh et aS:L:348MPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau
suivant :

Tableau V.15 : Les moments résistants dans les poteaux

A4 - 2 2
Niveau 62\@ Section (cm?) Z (cm) As(cm?) MRr(KN.m)
RDC, étage 65%65 58.5 35.5 722.709
3,4 e&@aage 60x65 53 32.43 654.567
6@9\\ me étage 60%60 54 29.35 551.545
09 étage 55x60 54 26.7 501.746
QA
\VJ'
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont donnés dans le tableau

suivant :

Tableau V.16Les moments résistants dans les poutres

) Section
Niveau Type Z(cm) As(cm?) Mgr(KN.m)
(cm)
Etage PP 30x40 36 8.01 100.35
commercial
5 PS 30x40 36 8.01 100.35
et 1¢r étage
Etage PP 30x40 36 8.01 100.35
courant PS 30x40 36 8.01 100.35
PP 30x40 36 8.01 100.35
Terrasse
PS 30x40 36 8.01 100.35

Tableau V.17Vérification de la zone nodale :

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 Observa
(Mw+ME) tion
RDC,1%et | x-x | 722.709 | 722.709 | 1445.418 | 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée
2°Me étage | y-y 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée
3fme 4et | x-x | 654.567 | 654.567 | 1309.134 | 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée
5eme étage | y-y 100.35 | 100.35 | 250.875 | Verifiée
géme | 7eme | x-x 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée
et y-y | 551.545 | 551.545 | 1103.09 | 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée
8émegtage
9éme gtage | X-X 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée
y-y 501.74%/\{ 501.746 | 1003.492 | 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée
y-y A@}o 100.35 | 100.35 | 250.875 | Vérifiée

)
. Conclusion :@
La vérificatj zones nodales est justifiee ; donc les rotules plastiques se forment dans

les poutreg e dans les poteaux.

@X
o%& §
N
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V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
A). Aciers verticaux : [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralleles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous ’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xltxe
Avec: | longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement St <e. <<§9

A chaque extrémité dl@ , ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de

la longueur du voiIe@

Les barres (@er niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
ont

les autres @@
N
X

pas de crochets (jonction par recouvrement).
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B).Aciers horizontaux : [7.7.4.2]

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10D.
C). Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A,J.:l.l\f/— avec: V =14vu

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sollicitations de calcul%:%

Les sollicitations de calcUlgont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumés dans le tableau @)

&@ 168
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Tableau V.18: Sollicitations max de calcul dans le voile V1 // & x-x’.

Etudes des éléments structuraux

<,

@

) ) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | NGKN) | NKN) | M(KN.m)
SIS0y g%f ® | Va | 301436 | 165.559 | 165559 |301.436 | -7.159 | 163.281 | -75.406
2et3étage | Vit 150.750 | 5.710 | -89.571 | 48.588 | 45.652 | -12.498 | -60.388
& 'th;g‘zéme Vi 92.886 | 44.430 | 44.830 | 79.460 | -17.900 | 52.802 | -40.443
Tableau V.19: Sollicitations max de calcul dans le voile Vyxo// & x-x’.
) ) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau Vvoile V4(KN)
N(KN) | MKN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N@KN) | MKN.m)
5’512'; éffgf 1 Ve | 449.103 | 220.608 | 220.608 |449.103 | 28.301 | 207.438 | 100,517
et3métage | Ve | 235978 | 4.635 | 126229 |193.638 | 77.057 | -11.469 | 84.454
. iéfgim Wi 149.93 | 93.974 | 93.9741 | 149.93 | 22.101 | 87.181 | 69.042
Tableau V.20: Sollicitations max de calcul dans le voile Vs // & x-x’.
. . Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau voile Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | NKN) | NKN) | M(KN.m)
SIS0y ef;’gf 1 \is | 361.441 | 145.1404 | 146.128 |290.025 | -3.81 | 144.379 | -61.543
2et3™étage | Ve | 218.158 | 11.330 | 106.99 |176.331| 87.777 | -5.903 | -69.85
4 itggim Ve 115.757 | 65.271 | 65.271 |115.757 | -16.983 | 44.134 | 49.536
Tableau V.21: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy// & x-x’.
. ) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile Vd(KN)
/@é@l) M(KN.m) | M(KN.m) | NKN) | N(KN) | M(KN.m)
SN EDCE | Ve @%@4.984 305.284 | 305.284 |664.984 | -79.900 | -299.138 | -99.563
g€ A
N
26138 étage %@ 384.300 | 10965 | 165.844 |326.145 | 152.838 | -153.136 | 98.607
éme A —
4 'Sét:gg SPVie | 202817 | 89243 | 89.243 |302.817 | 69.795 | -76.118 | 71.885
=
7.8 Vo | 239.617 | 42197 | 43125 |196.720| 4.425 | -43.212 | -46.039
Q&A\\JJ’
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Tableau V.22: Sollicitations max de calcul dans le voile Vyi// a y-y’.

Etudes des éléments structuraux

&

) ) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | NKN) | M(KN.m)
S’Sl"e[’éf%fet Vyi | 346.949 | -195.163 | -195.163 | 346.949 | -5.593 | 178.778 | -89.296
det3™étage | Vi1 | 184.462 | -28.312 | -107.736 | 166.937 | 49.574 | -2.280 | -71.989
4’2;‘92“6 Vyi | 141.951 | -81.302 | -81.302 |141.951| -5.983 | 50.718 | -60.348
Tableau V.23: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy.// a y-y’.
) ) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | NGKN) | NKN) | M(KN.m)
S’Slil’éffgfet Vy2 | 449.052 | -202.910 | -202.910 | 449.052 | 33.548 | 200.499 | -94.117
2et3™étage | V2 | 221.998 | 10.275 | 124.272 |189.033 | 45.431 | 11.935 | -83.403
4'2;‘;2% Vo | 144982 | -94.137 | -94.137 |144.982| 16.375 | 84.425 | -69.217
Tableau V.24: Sollicitations max de calcul dans le voile Vya// a y-y’.
) ) Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | NKN) | NKN) | M(KN.m)
S’Sloe';éffgf‘*t Vys 588.14 | -212.290 | 234.919 | 165.201 | 41.629 | 228.997 | 101.822
2et3™étage | Vs | 408.619 | -34.895 | 128.061 |273.566 | 168.547 | 22.965 | 85.351
4’2&1?” Vyas | 317.335 | 34.112 | 95591 |173.428| 97.492 | 83.158 | 71.231
7’2&}?” Vys | 213.464 | 30.203 | 58.260 |102.946 | 51.013 | 46.920 | 45.209
Tableau V.25: Sollicitatigis max de calcul dans le voile Vya// a y-y’.
) ) @@\) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voil Va(KN)
4 N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | NKN) | M(KN.m)
(/ ~
S’Slil'RDcetozl 654.489 | -271.621 | 287.051 | 85.292 | -27.208 | 284.011 | 93.124
étage o
M\
2et3én§&§§’% Vys | 399.951 | 26.235 | 168.754 |257.985 | 169.554 | 160.596 | 99.871
4 me
ox\ﬁf Vys | 312.758 | -6.703 | 104.102 |137.498 | 69.504 | 96.178 | -61.052
N\
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7,8 et 9éme

étage Vya 248.799 | -33.432 | 58.575 | 48.176 | 3.526 53.637 | 52.131

Tableau V.26: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy5// a y-y’.

) ) Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau voile V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) [ M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | MKN.m)
S’Slil’éffgfet Vys | 460.672 | 8.064 | 230.771 |236.734|139.766 | 229.472 | 86.271

2et3*™ étage Vys 357.555 | 12.640 | 162.830 | 186.014 | 110.618 | 160.845 | 101.318

4'2;1‘9?” Vys | 308.116 | -86.117 | 108.220 | -94.775 | 36,576 | 105.121 | 80.955
7’2&1’?” Vys 22432 | -45.107 | 49.096 | 15.023 | 15.023 | 49.096 | -41.802

V.3.4 Calcul du ferraillage :
On va exposer un seul exemple de calcul // a x-x’et les autres seront résumés dans un tableau.
A).Calcul sous Nmaxet Mcor:

a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=150m,d=145m, e =0.15 m.Nmax=664.984KN (compression),Mcor=
305.284KN. m. (Combinaison accidentelle).

.= % =0.46< IE =0.75m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante :
() (D) e (D)
(a)=(0.337xh—0.81xd")xbxhx f
bu
0)= Ny x (@ 8~ Mo o
M A= M+ Nx(d-I /@ 5.284 +664.984 x (1.45-1.5/2) =770.772KN.m

(a)=(0.337x1.5 - (@9.05) x1.5%0.15x18.48 =1.93
(b) = 664.984 x @ 0.05) — 770.772 =160.20x10 % = 0.16

(a) > (b) ga@ 1on n’est pas Vérifiée. Donc la section est partiellement comprimeée.
La mét calcul se fait par assimilation a la flexion simple

0% 1, =M, Ibxd?x f,, =770.772x107° /0.15x 1.45% x18.48 =0.132
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ty, =0.1832< 11y = A'=0

o =125~ 1= 241y, |=> 2 =0.178

Z=d(1-04a)=Z=1.37m

A, =16.44cm?.
Calcul de la longueur de la partie tendue L::
G rin
i i +
j Lt O max
] L
X
o x L
Lt — Gmln
Gmin + O-max
-3 -3
Gmax:ﬂJrMy: 664.984 x10 N 305.284 x10 < 0.75 — 3.49MPa
B | 0.15x1.5 0.0422
-3 -3
oo - N M y = 664.984x10™  305.284x10 <0.75— -2 47MPa
B | 0.15x1.5 0.0422
_ 247x15 062

' 247+349
Anminz) =0.2% x € x L=0.2%x15x62=1.86cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).
b).Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max=99.563KN

A >_fu g que:
exS, 0.8f,
1.4V %§y 3
7, = =7, =1'4ng@6 10" _ ) 6ampa
exd Ab x 1.45

Soit Sh=15cm 0.46 cm?

illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile Vx4 autres niveaux :

<’\%ableau V.27.Sollicitations de calcul dans le voile Vx4 dans tous les niveaux :

@%&@ 17
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AUET Souigii'é tz?ec BLI 5 et 3eme étage 4 Sétztgzéme 7, 8 et 9°Me étage
Section (m?) 0.15x1.50 0.15x1.50 0.15x1.50 0.15x1.50
M(KN) 664.984 10.965 89.243 42.197
N(KN) 305.984 384.300 302.817 239.617
section Partialgment Partialement Partialement Entiérement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) -99.563 98.607 71.885 46.039
©(MPa) 0.688 0.682 0.497 0.318
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
A™ (cm2) 9,20 5,078 4.767 4.050
mei" (cm?) 3.375 3.375 3.375 3.375
A\fdop (cm?) 12,32 9.05 6.28 6.28
N bre/par face 8HA14 8HA12 8HA10 8HA10
St(cm) 20 20 20 20
A= (cm?) 0.65 0.64 0.47 0.3
Ah"“” (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
AdeP (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
N par Plan 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20
Tableau V.28.Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux :
Niveau Soui;(zlétlz;)ec et| , et 3™ étage 4, 2t(;tg(zéme
Section (m?) 0.15x1 0.15x1 0.15x1
M(KN) 178.778 -28.312 50.718
N(KN) -5.593 184.462 -5.983
section iale.me,nt Entiére.me,nt Partiale_ment
rimée comprimée comprimée
V (KN) @\-89.296 -71.989 -60.348
1(MPa) AQ} 0.926 0.746 0.626
7 =0. 2ch3 5 5 S
Aéa'@{ 5.29 3.367 1.554
é\@ (cm?) 2.25 2.25 2.25
\)&dop (cm?) 6.16 452 3.14
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Tableau V.29.Sollicitations de calcul dans le voile Vy2 dans tous les niveaux.

Niveau Sous-sol, RDC et Srme 4 4,5 et 6me
1¢me étage 2 et 37" etage étage
Section (m?) 0.15x1 0.15x1 0.15x1
M(KN) 200.499 189.033 84.4259
N(KN) 33.508 124.272 16.375
section Partialement Partialement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) -94.117 -83.403 -69.217
©(MPa) 0.976 0.865 0.718
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5
A™ (cm2) 5.466 4.056 2.275
A™  (cm?) 2.25 2.25 2.25
A\‘;"d"p (cm?) 6.16 452 3.14
N bre Ipar face 4HA14 4HA12 4HA10
St(cm) 25 25 25
Aﬁal (sz) 0.92 0.81 0.67
A]min (sz) 0.45 0.45 0.45
AXP (cm2) 1.01 1.01 1.01
N bre/par plan X HA8 2HAS 2HAS
St(cm 20 20 20
t(cm) (@ﬂx

CHAPITRE V
-
N bre/par sa 4HA14 4HA12 4HA10
St(cm) 25 25 25
A? (cm?) 0.87 0.70 0.59
A" (cm?) 0.45 0.45 0.45
A:idOD (cm?) 1.01 1.01 1.01
N bre/par olan 2HA8 2HA8 2HA8
St(cm) 20 20 20
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Tableau V.30 : Sollicitations de calcul dans le voile Vyz dans tous les niveaux

Etudes des éléments structuraux

Niveau Sous-sol, RDC et Srme 4 4,5 et 65me sme &
16me tage 2 et 3°™ étage étage 7, 8 et 9°™M¢ etage
Section (m?) 0.15x1.1 0.15x1.1 0.15x1.1 0.15x1.1
M(KN) 228.997 22.965 83.158 30.2033
N(KN) 41.629 168.547 97.492 213.464
section Partiellement Entierementcom | Partiellement | Entierementcomp
comprimée primée comprimée rimée
V (KN) 101.822 85.351 71.231 45.209
©(MPa) 0.960 0.805 0.672 0.426
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 5.568 2.89 1.052 3.698
A™  (cm?) 2.475 2.475 2.475 2.475
A\j‘d"p (cm?) 6.16 4.52 3.14 3.14
N Pre Ipar face 4HA14 4HA12 4HA10 4HA10
St(cm) 25 25 25 25
A (cm?) 0.90 0.75 0.63 0.40
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (cm2) 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre/par plan 2HAS 2HAS 2HAS 2HA8
St(cm) 20 20 20 20

Tableau V.31.Sollicitations de calcul dans le voile Vy4 dans tous les niveaux

Niveau Sous-sol, RDC et “rme & 4,5 et 6me “me &
16me 4tage 2 et 3¢ étage étage 7, 8 et 9°™¢ etage
Section (m?) 0.15x1.50 0.15x1.5 0.15x1.5 0.15x1.5
M(KN) 284.011 26.2353 -66.7 -33.4326
N(KN) &27.258 399.951 312.75 248.799
Section lement Entiérementcom | Entiérementcom Entiérement
((Patomprimee primée primée comprimée
V (KN) ({({“y 93.124 99.871 -61.052 94.89
MPa) N | 0.644 0.69 0.422 0.36
L@
7 =0.2f;2stMPa) 5 5 5 5
Aeh) 5.757 5.655 5.577 3.946
.V'
(\@n (cm?) 3.375 3.375 3.375 3.375
N/ ado
R AT (m?) 6.16 6.16 6.16 452
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LS Ipar face 4HA14 4HA14 4HA14 4HA12
St(cm) 25 25 25 25
A (cm2) 0.60 0.65 0.40 0.34
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
AXP (cm2) 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre/par plan 2HAS 2HAS 2HA8 2HAS
St(cm) 20 20 20 20
Tableau V.32.Sollicitations de calcul dans le voile Vys dans tous les niveaux
Niveau Sous-sol, RDC et Srme 4 4,5 et 6°me sme &
16me Gtage 2 et 3°™ etage étage 7, 8 et 9°M€ etage
Section (m2) 0.15x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3
M(KN) 8.0646 12.640 108.220 105.121
N(KN) 460.672 357.555 -94.775 36.576
Section Entiérement Entierement Partiellement Entierement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 86.271 101.318 80.955 80.955
©(MPa) 0.688 0.808 0.646 0.646
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 5.99 4.834 3,511 4.09
A™  (cm?) 2.925 2.925 2.925 2.925
A\j‘dop (cm?) 6.79 6.79 471 471
N Pre Ipar face 6HA12 6HA12 6HAL0 6HAL0
St(cm) 20 20 20 20
A (cm?) 0.65 0.76 0.61 0.31
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
AXP (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
N®" /nar plan o 2HAB 2HA10 2HAB 2HAB
St(cm 520 20 20 20
«(cm) (7\@
Tableau V.33.S0 ns de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux
Niveau ()™ |  Sous-sol,
@ RDC et 1¢me 2et3¢medtage | 4, 5 et 6™ étage
S lON étage
@1 (m?) 0.15x1 0.15x1 0.15x1
A
L SOM(KN) 163,281 5.71 52.802
OB
NS
176

&

&




CHAPITRE V
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N(KN) -7.159 159.750 -17.900
section Partiellement Entiérement Partiellement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) -75.406 -60.388 -40.443
©(MPa) 0.782 0.626 0.419
7 =0.2fcz8(MPa) 5 5 5
A“' (cm2) 4.859 2,211 1.756
A™  (cm?) 2.25 2.25 2.25
A (cm?) 6.16 4,52 3.14
N bre/par face 4HA14 4HA12 4HA10
St(cm) 25 25 25
A (cm2) 0.73 0.59 0.39
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45
AP (cm2) 1.01 1.01 1.01
N bre/par plan 2HAS 2HAS 2HA8
St(cm) 20 20 20

Tableau V.34.Sollicitations de calcul dans le voile Vx2 dans tous les niveaux

Niveau Sous-sol,
RDC et 1¢me 2 et 3¢Me étage 4,5 et 6™ étage
étage
Section (m?) 0.15x1 0.15x1 0.15x1
M(KN) 207.438 4,6351 87.1817
N(KN) 28.301 235.978 22.201
section Partiellement Entierement Partiellement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 100,517 84.454 69.042
1(MPa) 1.042 0.786 0.716
7 =0.2fc28(MPa) %5 5 5
AZ (cm2) 730 3.124 2.287
min 2 @QQ:?ZSO 2.250 2.25
A" (em’) AR : : :
e (Cm%)@»v 6.16 4.52 3.14
bre VUA
N /p’%\@./ 4HA14 4HA12 4HA10
25 25 25
(\Q}\g} (cm?) 0.98 0.82 0.67
\J .
oé%V\\A\JA]m'” (cm2) 0.45 0.45 0.45
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A (cm?) 1.01 1.01 1.01
V= oy kT 2HAB8 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20

Tableau V.35. Sollicitations de calcul dans le voile VVx3 dans tous les niveaux.

Niveau Sous-sol, RDC et Srme 4 4,5 et 6me
1¢me étage 2 et 37" etage étage
Section (m?) 0.15x1 0.15x1 0.15x1
M(KN) 144.3797 11.3307 44.134
N(KN) -3,81 218.158 -16.983
section Partialement Entiérement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) -61.543 -69.85 49.536
©(MPa) 0.63 0.724 0.514
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5
A® (cm2) 4.267 3.152 1.492
A™  (cm?) 2.25 2.25 2.25
A\f‘d"p (sz) 6.16 4.52 3.14
N Pre Ipar face 4HA14 4HA12 4HA10
St(cm) 25 25 25
A% (cm?) 0.60 0.68 0.48
A™ (cm?) 0.45 0.45 0.45
AXP (cm2) 1.01 1.01 1.01
N bre/par plan 2HAS 2HAS 2HAS
St(cm) 20 20 20
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V.3.5 Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du (Vx4) comme exemple :

Eplrile T8/ml St=20cm Cadre HAS
(] F ] [ [ ]
| / - Ep=15cm
.1 8 o | o o o
I
8HA14/fgce / /
| St=7.5cm
St=7.5cm 2HA8 | !
L=1.50m

Figure V.4. Schéma de ferraillage du voile Vx4
Conclusion :
Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations.

Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armeés. Dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par
le logiciel de calcul (SAP2000version 14) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les régles
parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le RPA99/Version 2003 sont
souvent importantes par rapport a celles données par le logiciel utilisé. Les régles RPA

favorisent la sécurité avant 1’économie.
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VI .1. Introduction :
L’infrastructure est I’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la

superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :
-un bon encastrement de la structure dans le sol.

-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels

V1.2. Choix du type des fondations :
Dépend des facteurs suivant :

» La capacité portante du terrain de fondation, sa nature et son homogénéité.
» La charge totale transmise au sol.

» Ladistance entre axes des poteaux

» L’économie et la facilité de réalisation.

D’une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

N
S < asol Avec :

N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par SAP 2000.

S : Surface d’appui sur le sol.

ow : La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations
ne sont pas adéquates, on passera au radier général. En fonction des résultats du

dimensionnement on adoptera type de semelle convenable. Le rapport géotechnique a donné

une contrainte admwable@@
VI .3. Combmmson@wns a considérer :

Les fonda ont calculees selon le RPA99 (Article 10.1.4.1) avec les combinaisons

SUIV&I’]tESo et 0.8*G+xE

VI .4@%3 fondations:
‘*%g le rapport du sol, il préconise :

@éﬁ&
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» Des fondations superficielles.
» L’ancrage des fondations a une profondeur de 2.4m par rapport a la cote d’assiette aprés
terrassement.
» La contrainte admissible a prendre en considération dans les calculs est de 1.5bars.
Les caractéristiques du sol sont :
» Un angle ¢=31.04°;
» Une cohésion C=0.03bar ;
> Une densité y=15.5KN/m?

V1.4.1.Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés (a*b), donc les semelles sont carrées (A*B).

sol

La verification a faire : 3 < o, Pour cette verification on prend la semelle la plus sollicitée.

e N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par SAP 2000.

e S:surface d’appui de la semelle.

e 0, : Contrainte admissible du sol.

| / b
S " 8
ct 131 fo
v
E‘
Vue en plan de 1a semelle Coupe C-C’
Figure VI .1. Schéma de la semelle isolée.
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (a*b), donc S =a*b
Npot =1.488807 MN; o, :O.&OQMPa
N QD N .
S SO0l O 5ol
D’apres le résulta tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,

tilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du

s semelles voisines, ce qui nous conduit a verifier les semelles filantes.
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On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4

poteaux.

N1=1583.506KN N2=1518 540K N N3=1053.236K N4=1392.179KN

_____ A R

v

A
v
A
v
A

2.70m 3.55m 4.20m

Figure VI1.2. Schéma d’une semelle filante

N =N, + N, =5.54747 + (4x 0.01056) = 5.58971MN ; L =10.45m

La vérification a faire est : oy > N = N =B>=
S Bx L Osol X L

B>_ N 5.58971

= =3.56m
Osol X L 0.15x10.45

On a la largeur de notre semelle égale a 3.56 m, donc le choix des semelles filantes ne convient
pas pour notre cas, Le risque de chevauchements des semelles filantes est inévitable, donc on

passe au radier général avec nervures supérieures.
V1.4.3. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est

choisi selon ces trois principales caractéristiques :
-Un mauvais sol.
-Charges transmises au sol sontymportantes.

-Les poteaux rapproché tes trames).

On opte pour un i@' ervuré afin d’augmenter sa rigidité.

VI.4.3.1.?®ensionnement :

> surface du radier :

&
&
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N as, - 9T o7 ssa e

sol

S

cal —

Spat = 483.12m?* > Scal = 352.76 m* =y a pas de débord.
Donc Syqq = Spar = 483.12m?

V1.4.3.2. Radier général :

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple causee
par la réaction du sol.
> La condition de coffrage :

ht: hauteur des nervures.
hr: hauteur de la dalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.10m)

Nervure La dalle
Z max h max
n 10 20
h, > Lo 510 25.5cm
20 20
L
h, > —= =@=51cm
10 10

> Vérification de condition de rigidité :
T
L <—x
max 2 LE

Le . est la longueur élastique,%permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4xE x| @
>
_4\/ K xb @

E : Module d’élas u béton, E=3.216 x 10" KN/m?2.
| : Inertie de on du radier.
0,
K : Coeffi raideur du sol, pour un sol moyen K= 4 x 10* KN/m?

<)bg'foégueur de I’¢élément considéré (radier) de 1ml.
S @ 184
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bxh? 48x L* x K
TR O

Donc : h >74.56¢cm.

> Condition de cisaillement :

Vy 007
Ty = ) fc28
bxd I

N, xL
V, = ¢ e gy
2><Srad

N, =Effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

52904.65 x 5.10
V, = 1= 279.24KN ...ooooooooorrr. 0
2% 483.12
Vv
De()=>d>——"7>  _0oam
007Xbem

A partir de ces trois conditions on opte pour :

—h¢ = 80cm pour les nervures du radier.
—hr = 30cm pour la dalle du radier.
La surface du radier Srad = Spat = 483.12 m?.

V1.4.3.3. Les vérifications :

> Vérification au poingconnement :
Selon le BAEL99 (arti@&& 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par eﬁort@ ant, cette veérification s’effectue comme suit :
N, <0.045x x—3 (A.5.2,42).
\Zj

Nd: effor de calcul.

ht h : de la nervure.
@ 185
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Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

> Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65x65) cm?, le périmétre d’impact U est
donné par la formule suivante :Uc= 2x(A+B)
A=a+h=0.65+0.80=1.45

B=b+h=0.65+0.80=1.45

U, =2x(1.45+1.45) = 5.80m

N, =1.5835MN <0.045x 0.80 x 5.8 x 12—2 =348MN....ccoveeee. Condition vérifiée.
> Vérification de la contrainte dans le sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

° Sens XX :
N M. Y
c,,=—*=—2FC

RS |

rad X
N: L’effort normal du aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique a la base.

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix =19450m*et Xc=10.99 m.

ly=19450m* et Y =10.99m.

Mx=27793.946KN.m, My=28329.209KN.m.

N=52991.258KN. @Qo\?
_ 52991.258 2 x10.99 _ 5 125MPa

917748312 AN 19450

o @@ 52091258 27793.946x10.99
@\ 2748312 19450
amoy@ 09MPa < o, = 0.150MPa
o&
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e Sensy-y
M, =28329.209KN.m.

N My N My
=+~ x X, =, =0.125MPa o, == ——Y x X, =0, =0094MPa
S I S I

rad y rad y
O oy =0.109Mpa <o, =0.150MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon les deux sens.

V1.4.3.4. Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %

o Dans le sens X-X :e= 21793.94 =e=0.52m< 21.98 =549m......... Vérifiée
52991.25 4

o Dans lesens Y-Y: e= 28329.209 =e=0.53m< 21.98 =5.49m ... Vérifiée
52991.25 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
> Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifierque: N, = P = f, X H X S X y,,. Avec :
f; = 1.15 Coefficient de sécurité.
H = 2.50m Hauteur encrée du batiment
S = 483.12c¢m?, surface du radier.
Yw = 10KN /m3, Poids volumique de I’eau.

N= 52991.258KN = P = @92.50 X 483.12 X 10 = 13889.7KN ............ verifiée

V1.4.3.5. Ferraillage diNsdier :

On calcul @nneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour les

autres pam@ radier.

> @ﬂ des sollicitations :
o%o? PELU
S & 187
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Lx =4.20m, Ly =4.50m

L 4.20

= X p="5"-093>04
P L, P =450
q, = N,
“s

totale

Nu : est I’effort normal ramené par la superstructure.

_ 52904.65

q, = =109.50KN / m?
483.12
b 093 ELU M =00428 Annexe 11]
=—=0. S X
P - 11, =0.8450 [

M, =u, xq, x1,.> =M, =0.0428x109.50 x 4.20? =82.67KN.m
M, =u, x M, =M, =82.67 x 0.8450 = 69.85KN.m

M = 0.85Mx = 70.26 KN.m
M, = 0.85My = 59.37KN.m

e Moment en travée :{
e Moment en appui :M,, = 0.5My = 41.33KN.m
Le ferraillage se fera pour une section (bxh,)=(1x0.3)m>2.
> Condition de non fragilité:

On calcule A, : On ades HA f,E400 = p, = 0.0008;h, =30cm; b=100cm; p=0.93

=2.48cm?

p>04 = 2.40cm?

Ay

min

h, >120m} AL :,00><3_p><b><hr {AX
= 2 =

Ar¥1in ZPOXthr

En appui : Axmin = Aymin @px b x d x ftfﬁ = 3.26cm?
e

Tableau VI.1. R@u des résultats de ferraillage de radier.
7o)

@V& M Acalc Anin Aadop St(cm)
o @ (KNm) | @M | (cm?) (cm?/ml)
QD
Tra&e%} ensx-x | 70.26 7.75 2.48 6T14=9.24 15
LR
D
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Sensy-y | 59.37 6.51 2.74 6T12=6.79 15
Appui 41.33 4.49 3.26 6T12=6.79 15
o Espacement des armatures

{sens x:S; = 15cm < min(2h; 25cm) = 25cm
sensy: S; = 15cm < min(2h; 33cm) = 33cm

» Vérification de I’effort tranchant :

T, = Vu_ <7005 f s =1.25MPa.
xd
x |
V, = D>l 1t =V, =168.17KN
2 ah
2 =V, =168.17KN
q, x|

V, ===V, =1533KN

168.17x10°°

7, =7, =0.622MPa <1.25MPa ........... c’est vérifiée
1x0.27

> Calcul des sollicitations a I’ELS :

q. = Ns =q, :M =, =79.70KN /m? ; N, : Effort & ELS (avec le poids du radier)
S ad 483.12
A1’ELS :
L 0930 ELs ) T OO0
=—=0. = S
o L, 1, 08939 [Annexe 1]

M, =u, xq, <12 =M, =0%5x70.79x4.2% =62.43KN.m

M, = i, x M, = M, =23 0.8939 = 55.81KN.m
y . = 0.85Mx = 53.06KN. m
* Moment en tra¥e&.1m,, = 0.85My = 47.43KN.m
e Momen ui :Myy = M,y = 0.5M, = 31.21KN.m

3
> @mite de compression du béton :
o Er@y e:
o&
S &@ 189
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— b
O :MS% =0.6x f_,, =15MPa. Eyz +15x Axy—15x Axd =0

50y? +15x12.06x y —15x12.06 x37 =0 ; y =7.37cm

3
| = b% +15A(d — y)? = | = 66751.54cm”

0,. =5.85MPa < o, =15MPa.......cocccovrverrrrrrnne.. Condition verifiée .

> Les contraintes dans Pacier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

. - - - - - 2 15X MSBI’
Fissuration nuisible = o, = min 3 fe ;110y/nf,, |=201.63MPa. o, = I—X(d -y)

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau .V1.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier.

Localisation | Meser Y I (cm?) O Coe o, o,
(KNm) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Traveée | Sens | 53.06 | 7.37 66751.54 5.85 15 234.05 | 201.63
X-X
Sens | 47.43 | 6.46 51955.86 5.89 15 281.26 | 201.63
y-y
Appui 31.21 6.46 519955.86 3.88 15 185.07 | 201.63

On remarque que la condition o < osnest pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section
d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire

a la contrainte limite de servi

La méthode de calcul & s t celle de (BAEL E.111.3.a).

dg g > 3
A=1+ b30d>< cosp=A%; a=1+ 2><\/Z><cos(240°+§)
X

_axbxdxoy,

<06 A== —
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Tableau V1.3. Résumé des résultats de ferraillage a I’ELS du radier.

ETUDES DES FONDATIONS
1 ——

O-bc A% S
M (KN. ©) al A | A (cmefmi) adopts ‘
(KN.m) | 4 @ o MPa | (cm2/ml) adopté cm
Travée | XX 53.06 1.108 | 31.01 | 0.29 |553 | 10.74 | 2.48 6HAL16 = 12.06 15
yy 47.43 1.096 | 29.47 | 0.277 | 5.17 | 10.30 | 2.74 6HA16 = 12.06 15
appui 31.21 1.063 | 24.28 | 0.230 | 4.03 | 6.20 3.26 6HA14 =9.24 15

On verifie que AY - A‘T = 18.84 cm? >5.495 cm?

Condition vérifiée.

Les résultats des vérifications des contraintes a I’ELS sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.4.Vérification des contraintes du radier :

&

Meer A(cm?) | Y (cm) I (cm?) O OTb o, oTS(MPa) Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
travée | XX | 53.06 | 12.06 | 8.23 | 8237453 | 5.30 15 | 181.35| 201.63 Vérifiée
yy | 4743 | 12.06 | 8.23 | 8237453 | 4.73 15 | 162.12 | 201.63 Vérifiée
appui 31.21 9.24 | 7.37 |66751.54 | 3.44 15 | 137.67 | 201.63 Vérifiée
e Espacement des barres
Sens xx : S, =20cm < min(3xh,;33) =33cm.................. vérifié
Sensy-y: S, =20cm<min(4xh,;45) =45cm .................. verifié
6HA14
RN .
N \)J) Sens y-y
@ Figure VI1.3. Schéma de ferraillage du radier
o& :
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VI1.5.1. Les Nervures :

Les nervures sont des poutres de section en (Té), elles sont calculées a la flexion simple.

» Les sollicitations sur les nervures

La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties. Le calcul des sollicitations se fait par la méthode de
Caquot.

Ona p>0.4=latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

2
_ _ Im =3 Xpxl,
e Les charges triangulaires :

1
qv:E}(lex

avec p est la charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire

Les charges trapézoidales : P z 2
) ’ P qm=—K1—p"" )ixg+(1—‘ﬂ;)ixd]

2 3

aw=3[(1-2) 1+ (1-2) 1]

Avec p est la charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

e (u=109.50 KN/m?
e (s=79.70 KN/m?
> Sens X-X©

Lidtibie]

3.55m 4.20m

» »
Ll |

v

P
<« L]

N
2@ Figure VI1.4.Charges transmises aux nervures principales du radier.

R
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Sens Y-Y :

3.55m

4.20m

v
A
A

A

Figure V1.5.Charges transmises aux nervures transversales du radier.

3 3
P, 1y + Py I

® Moments aux appuisM , =— : : ; avec :
85x(l, +1;)
I
Les longueurs fictives : I'=
0.8xl
s . . ) qxI?
Pour I’appui de rive,ona : M, =0.15x M, avec M, =
e Moment en travéee
X X X X | M,-M
M) =Mo()+Mg 1=+ M () 1 M) ="220-x) ;  x=_ - ¢
I I 2 2 qx|
Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement
e Sens longitudinal X-X
Tableau V1.5. Sollicitations de la nervure principale :
Travée ) - P Ma (KN.m) - M
x (M Px(m X (m
(KN/m) Mg Mg (KN.m)
R
A-B 2.70 &\% 197.10 -26.94 -302.16 | 0.83 41.41
@)
A
B-C 3.55@ 2.84 451.82 | -302.16 -749.04 | 1.49 707.70
%)
C-D \4}20 4.20 465.30 | -749.04 -153.89 | 2.40 | 596.09
9 (igk
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e Senstransversal Y-Y :

Tableau V1.6. Sollicitations de la nervure transversale.

Travée , P Ma (KN/m)
Ix (m) I’x (m) (KN/m) Mg Ma x (m) Mt
A-B 4.20 4.20 464.55 -153.65 -828.15 | 1.75 | 395.53
B-C 3.55 3.55 450.10 -828.15 | -106.35 3.00 | 1376.6

V1.5.2. Ferraillage :

J Sens Y-Y :
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

bo
h=0.80m; ho=0.30m A —>
0o=0.65m; d=0.75m
I 450 420
b_mln(— —):>b_mn(— —) h
10 2 by
b, < m|n(45,210) —
Soit : b, =40cm il I ho
On prend : b;=40cm. < " >
Donc : b=2b;+by=2%40+65=145cm.

Figure V1.6. Section a ferrailler.
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau

Tableau VI.7. Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X).

0 Localisation | My (KN.m) | Aca (cm?) | Amin  (€M?) | Aadopte (CM?) Choix
Travée 707.70 28 13.13 28.65 iﬂi;g
XX 8HA20
Appui -749.04 31.15 5.88 33.17 AHALG
o Sens Y-Y:
D’une maniére semblable au %%ier calcul, on trouve : b=145cm
Les résultats du ferraillag écapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V@sumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y).
<)
Acal . 2 Aadopté -
Sens Lo (g@uon My (KN.m) @i Amin  (cm?) i Choix
4HA32
Y-j( <®rravee 1376.6 56.35 13.13 57.3 SHAZ0
o&
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Appui -828.15 34.79 5.88 37.7 12HA20

V1.5.3. Vérifications :
> APELU:
e Vérification de I’effort tranchant :
V - . 0.15f
r,=—4-<r= mm(m%MPa) =2.5MPa
bxd 2

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.9.Vérification de 1’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 1,,(MPa) 1,,(MPa) | Observation

Sens Y-Y 1172,73 107 25 Vérifiée

Sens X-X 1155.47 1.06 2.5 Veérifiée
> ATPELS :
o Etat limite de compression du béton :

M J—
o, = %y <o, =06x f_, =15MPa

° Les contraintes dans ’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,
c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

M_ x(d- —
o, < min(éx f,110,f7x f,)=201.63MPa O, :15><M <o, = 201.63MPa

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
. bO X y3 2 ! n2
Calcul de | : | =T+15><[Agx(d —y) +Ax(y—d)?].
Les résultats sont récapitulés le tableau suivant :
Tableau VI1.10. Rés s reésultats (vérification des contraintes).
A
Y | - o _
Sens }@Q > 6, (MPa) | &, (MPa) ’ 6, (MPa)
W) (cm) (cm?) (MPa)
NN
v- tr@@> J01.03 | 2447 | 25110° | 2.93 15 90.90 | 201.63
Y =
N i | 362.93 20.60 1.8610° 4.02 15 159.22 201.63
OQ\V&?\
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X- travée | 313.64 18.32 1.5110° 3.80 15 176.59 201.63
X

appui | 331.96 19.51 1.69 10° 3.83 15 163.49 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers est vérifiée donc on maintien la section de

ferraillage.
. Armatures transversales :
¢ < min[S—hS ; f—g o) j = ¢, <min(22.85;65.5;32)mm
= ¢, <22.85mm
Soit ¢ =10mm.
J Espacement des aciers transversaux :

St< min[% 12;100, ., ) =St < min(20;12;16) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

Soit 6HA10=4.74 cm? (cadre entourant les barre des angles plus deux petits cadres pour ceux
des milieux)
1).St <min(0.9d;40cm) = St < min(67.5;40)cm = St <40cm.
Axf, 4.74%x107* x 400
0.4xb,  0.4x0.75
0.8x Atx f,  0.8x4.74x10* x 400
bo[z, —0.3x ;] 0.75[1.07 - 0.3x 2.1]

2).5t< =63.2cm

=45.96cm

3).5t <
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V1.6.4. Schémas de ferraillage des nervures :

Tableau VI1.11. Schémas de ferraillage des nervures

Ires

HA10

Armatures de
peau3HA12 (face) OHA32 P — AHA32
Ineéu’- HA12 (face) \
E | | 4HA20 ' %
3cqadresHALO
/ X — . 8HA20
3cag
@ W W
()
12HA20 6HA20
Appul Travée
Sens Y-Y
Armatures de peau
AHALS 3HA12 (face) Armatures de peau
2HA20 3HA12 (face) AHA20
8HAL6
3
0« o
3cadres (@< —E
HA10 / /'/ §
@< w/ / (v @< -‘3
o
o ° « ]
4HA16 R @<
QN
AN 8HA20 | | [8HA2
O
o @ ppui Travée
Q
N Sens X-X
oix\? =
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VI1.7. Etude du voile périphérique :

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions

suivantes :

e Réalisée I’encastrement de la structure dans le terrain.

e Assurent la liaison avec le sol et repartissent les efforts.

e Elles jouent un role d’appuis.

e Limitée les tassements différentielle a une valeur acceptable.
Remarque : On remarque du plan de la coupe que les fondations ne seront pas encarrées a la
profondeur recommandé¢ par le bureau d’études, qui a réalisé¢ 1’étude géotechnique (un ancrage
de 2.4m pour avoir 1.5bar de capacité portante).Alors, on propose d’ajouter un sous-sol de 2.5

m de hauteur pour atteindre le bon sol.
V1.7.1.Dimensionnement :

On adopte une épaisseur €=20 cm, la longueur L=4.50 m, la hauteur h=2.5m.

V1.7.2. Caractéristiques du sol :

Poids spécifique : 7 =15.5 KN/M?3,
Angle de frottement : ¢=31.04°
Une cohésion : C=3KN/m?

V1.7.3. Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérigue est soumis a :
a) Poussée des terres: G = h*y*tgz(% —%)

G= 2.5*15.5*tgz(% —%04) =12.38KN /ml

b) Charge due ala arge:
q=10 KN/m? Q=q* @—%) — Q= 3.19 KN/m?

VI1.7.4. Fe@e du voile :

Le driphériques se calcul comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

unifor t chargé encastrés en chaque co6té. Il est soumis a la poussée des terres, et une

%%I;arge d’exploitation estimée a 10 KN /m®.

@4@@ 10
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» AL’ELU:
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.
Lx=2.5m, Ly=4.5m, B=1m, h=20cm.

a = L _ 0.555> 0.4 — Ladalle travaille dans les deux sens.
L
y

Cnin =1.5xQ=478KN/m?; o, =1.50Q+1.35C = o, =21.50KN /m?

=3><c7maX +0

Gy = Oy mn —17.32KN /m?
4.785KN/m2
> Ly f
: + = /
/ :
; / :
4.785KN/m2 17.32 KN/m2 21.50KN/m?

Figure V1.7. Diagramme des contraintes.

41, =0.0894

~0.555=> ELU:
“ - {,uy = 0.2500

MOX =ll'lX*Li*qU

Moy =My, * 4y

M,, =9.67KN *m.
My, =2.42KN *m

» Les moments sollicitant :
M, =0.85*M,, =2.05 K@
M, =0.85*M,, =8.22 Kity
M,, =05*M, =é@.@*m

&
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Tableau V1.12. Section des armatures du voile périphérique.

Sens M A Amin Aadop St choix
(cm?/ml) | (cm*/ml) | (cm?/mi) (cm)
(KN.m)
X-X | Entravée 8.22 1.40 2 3.93 20 5HA10
Enappui | 4.83 0.822 2 3.93 20 5HA10
y-y | Entravée 2.05 0.347 2 3.93 20 5HA10
Enappui | 4.83 0.821 2 3.93 20 5HA10

» Verifications a ’E.L.U :
Avec A, =0.1%bxh....... condition exigée par le RPA.
Amin=0.1*20*100/100=2cm?
> Les espacements :
e Armatures // Lx: St <min (3e, 33cm) = 30cm
e Armatures// Ly: St <min (4e, 45cm) = 40cm

» Vérification de ’effort tranchant :
o v - . . : .
On doit Vérifier que 7, = bxd <7 =min(0.1x f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
X

q, xI, 1

V, ==X~ =30.50KN.
1+ &
@+)
* *
Ona V, = q“3 L 1782725 1) 45 kN
7, =0.179 MPa < r =2.5Mpa ......... condition vérifiée.

> AL’ELS: &
O =Q=3.19KN/@@7W =G+Q=o0,, =1557KN/m2
(o2

3 )
'qs = Gmoy = X@@Z il =12.47KN /m2
<

u, =0.0936
ELS: p =0.555= (Annexe 4)
(¢ u, =0.415

>
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> Les moments sollicitant :

M, =7.30 KN.m
My, =3.02 KN.m
M, =6.20KN.m
M, =2.56 KN.m
M,, =3.65 KN.m

» Vérification des contraintes :

e Dans le béton :

O-bc

M —
=Tsef><y<obC =0.6f,,, =15 MPa.
e Dans I'acier : La fissuration est considérer nuisible.

o, =15x%(d _y)<o, = min(Zx fof 1107 ftzgj — 201.63MPa

Tableau V1.13. Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

Sens M (KN.m) | ¢,.(MPa) 6,(MPa) | Veérification
X-X | En travée 7.30 2.36 118.43 Vérifiee
En appui 3.65 1.18 59.21 Vérifiée
y-y | Entravée 3.02 0.97 48.99 Veérifiée
En appui 3.65 1.18 59.21 Veérifiée

> Schéma de ferraillage du voile périphérique :

: Lv ,
SHALO/MI 7Y 'SHA10/mI
; v |
A l E i | A
i I x |
|k |
I 5\ i
5HA10/mlI '
@ z—-—- v = 5 &
X @ 3 SHAL0/mI
Coupe A-A

@s FigureV1.8. Schéma de ferraillage du voile
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1VV.8. Conclusion :

Les fondations ont pour réle de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon
les criteres suivants :
- La capacité portante du sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- Les charges transmises au sol.
- La profondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient & notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier nervuré. Ce dernier a
été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et satisfaisant.

Le calcul du voile périphérique a aussi fait 1’objet de ce chapitre. Notre voile
périphérique est en fait un mur qui reprend comme charges uniquement les poussees des terres.

Il a été calculé comme des panneaux de dalle pleine.

&@ 202



ANNEXE 5

Etude de 5ol N° 43/2012 790 Logements LPL, Akbou, Bejaia

V- Conclusions et recommandations :

Le terrain étudié pour recevoir les 790 logements est de relief plat.D’apres
les coupes de sondages réalisés sur [’assiette du projet sa géologie est constituée de
Sables limoneux avec graviers, galets et de cailloux arrondis alluvionnaires, le tout
cimenté par une matrice argileuse.

Les essais au PDL ont révélé clairement ’homogénéité du sol vis-a-vis de sa
résistance, qui est bonne.

Afin de donner un apergu sur la qualité du sol et les recommandations a
prendre pour le calcul de fondations, nous avons exploité des résultats des essais
« in situ » au pénétrométre dynamique lourd, les coupes de sondages carottés et les
essais au laboratoire ;

A la base de ces résultats et les observations faites lors d’une visite du site,
nous préconisant :

- Prévoir des fondations superficielles.

- Une contrainte admissible du sol de 1.5 Bar pour un ancrage de 2.40 metres
de profondeur.

* [’espace de temps séparant le terrassement des fouilles a la mise en place des
bétons, doit étre réduit pour ne pas permetire la stagnation prolongée et
Pinfiltration des eaux d’oued.




Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B, . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour
Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour
fej : Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fo: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant &9

S : Surface plane de la gt

d : Position des ar es tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e: Epaisseu@
<

L: Lon

IS y——
&
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Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St: Espacement des armatures

C: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse - Contrainte d'adhérence

1 : Coefficient de fissuration

¥ : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

e - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjauge

A : Coefficient d’accélération de zone
C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/md).

D : Facteur d’amplification @mique moyen.

ELS : Etat limite de

ELU: Etat limite L@

Fs: Cocff})ci écurité = 1.5

Q: Fac@é qualité
: c@cient de comportement global
é&
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P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S; . surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
o : Contrainte normale.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

oadm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

z,., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement. KQ

g : Coefficient de pondér n fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. @

ho : épaisseur de @ de radier (cm)

ht: hauteyy @ rvure (cm)
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