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INDEXE

Notations :

La signification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

M : Charges d’exploitations a caractere particulier.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I’acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant developpé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développe par les charges ou actions variable.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimees a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.
Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.

Feos et fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

¢ - Longueur de flambement.

s . Longueur de scellement.

=}

: Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. - Contrainte de compression du béton.
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Introduction générale

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doutes celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Peut-on prévoir un tremblement de terre? Il semble qu'on ne puisse encore
apporter qu'une réponse fragmentaire a travers la convergence d'un certains d'observations
plus ou moins empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a
surprendre I'homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, C'est que plus
nous nous éloignons du dernier tremblement de terre, plus nous sommes proche du suivant.
Toutefois a chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique. En Algérie, le tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 a
certainement contribué a cet intérét grandissant. Sur le plan international, le trés important
séisme de Kobé, au japon (17 janvier 1995), survenu un an apres celui de Northridge, en
Californie (17 janvier 1994), a une fois de plus vers la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés a BOUMERDES n'étaient
pas de conception parasismique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment (R+7+s/sol). Ce

travail est structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements au

premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et 1’acrotere. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans
le quatrieme chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure. Une fois que la
disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99 version2003.
Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel Robot structural analysis. Le calcul du
ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cing et enfin 1’étude des
fondations fera I’objet du sixiéme chapitre. Et on termine par une conclusion qui synthétise

notre travail.



Chapitre I : Généralités

.1 Introduction :
.2  Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est un batiment R+7+s/sol & usage bureaux et
habitations. Cet ouvrage sera implanté dans la ville de Bejaia qui est classée comme une zone
de moyenne sismicité (zone Ila) selon ’RPA 99 version 2003.

L’assiette du projet se trouve dans la cité des fréres Tifaoui a quelques dizaines de métres a
I’ouest de la rue des Aures. L’assiette d’assise est occupée par une habitation en R+3 qui doit
étre démolie pour dégager une assiette devant recevoir notre projet.

D’aprés les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :
La contrainte admissible du sol : o =1.25bars

La densité : y =19KN /m°®

La cohésion : C = 0.41bars
L’angle de frottement : ¢ =20°

1.2.1  Caractéristiques géométriques et architecturales de I’ouvrage :
La hauteur du batiment (sans 1’acrotére) = 29.75 m

La hauteur du s/sol=5.10 m

La hauteur du RDC=4.08 m

La hauteur des étages administratifs=3.74 m

La hauteur des étages d’habitation=3.40

Largeur max=10.52 m

Longueur max=16.46 m

1.3  Reglements et normes de calcul :
Les reglements utilisés sont :

- RPA 99/ version 2003
- DTRBC.2.2
- DTRBC2.33.1
- BAEL 91/ version 99
- CBA93

1.4  Les états limites :

C’est un état pour lequel une condition de sécurité est strictement vérifiée. Au-dela de cette
limite, la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue. Il existe 2
états limites :
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Chapitre I : Généralités

1.4.1 Etat limite ultime ELU :

Il correspond a la capacité portante maximale de 1’ouvrage, il est li¢ a la sécurité des
personnes. Les phénomeénes correspondants sont :

- Larupture locale ou globale
- Laperte d’équilibre statique ou dynamique
- L’instabilité de forme

1.4.2  Etat limite de service ELS :

C’est une condition pour que I’exploitation normale de I’ouvrage soit assurée.
La on distingue 3 limites :

- Déformation des éléments de construction
- Ouverture des fissures
- Etats de compression du béton

Ces limites doivent étre vérifiées pour assurer la durabilité de 1’ouvrage.

.5 Actions et sollicitations :
1.5.1  Actions : il existe 3 catégories :
e Les actions permanentes G :

Les actions dont la variation dans le temps est négligeable (leurs intensités sont constantes),
elles comprennent :

- Poids propres des éléments de la structure
- Poids propres des murs, cloisons et revétement
- Poussées des terres et poussées des liquides
- Les déformations imposeées a la structure
e Lesactions variablesQ :

Leurs intensités sont variables dans le temps, elles comprennent :

- Charges d’exploitations (meubles, étres humains)
- Charges climatiques (vent, neige)
- Charges appliquées au cours d’exécution (ex : matériels)
- Charges dues a la température (ex : dilatation)
e Les actions accidentelles Fa :

Actions rares et de courte durée mais qui peuvent provoquer des dégats importants, on peut
citer :

- Les chocs
- Les séismes
- Les explosions
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Chapitre I : Généralités

- Les feux
1.5.2  Les valeurs de calcul et les 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.

1.5.3 Combinaisons :
a- Combinaisons d’action a ’ELU : (CBA 93 article A.3.3.2)
v" Situations durables ou transitoires :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables. La combinaison
utilisée est :

1.35Gmax +Gmin +1.5Q1 +3 1.3 y; Q
yoi - coefficient de pondération
woi - 0.77 pour les batiments a usage courant
v" Situations accidentelles :
1.35 Gax + Gmin *Fa+ y1i Q1+ y2i Qi
Fa: valeur nominale de I’action accidentelle i>1
y1; Q1 : valeur fréquente d’une action variable
> W2i Q;i: valeur quasi-permanente d’une action variable
Y= ( 0.15 si I’action d’accompagnement est la neige
< 0.5 Si P’action d’accompagnement est I’effort thermique

0.2 Si I’action d’accompagnement est le vent

b- Eombinaisons d’action a ’ELS :
Gmax +*Gmin +Q1+ 2. w0i Qi
Y0i= 0.6 pour I’effet de la température
Avec : Gmax : I’ensemble des actions permanentes défavorables
Gmin : ’ensemble des actions permanentes favorables
Q; : action variable de base

Qi : action variable d’accompagnement
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Chapitre I : Généralités

c- Les combinaisons de calcul : RPA 99/ Version 2003

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

Situations durables : [ ELU : 1.35G+1.5Q
{ ELS : G+Q
Situations accidentelles : - G+QzE
G+Q+1.2E
0.8GxE
1.6 Caractéristiques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.

1.6.1 Le bétonarmé:

Le béton armé est un matériau hétérogéne fabriqué a partir d’'un mélange intime de
ciment, granulats, d’eau et d’adjuvants. Ses constituants sont dosés en fonction de leurs
propres propriétés et caractéristiques physiques et mécaniques.

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception des structures en béton armeé CBA93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL91/ Version 99, ainsi que le reglement
parasismique algérien RPA99/Version 2003.

Le béton armé est obtenu en enrobant dans du béton des aciers, son réle est de reprendre
les efforts de compression.

1.6.1.1 Constituants du béton armé :
1- Ciment:

Il se présente sous une poudre fine de couleur grise ou blanche qui joue le réle d’un liant.
Mélangé a ’eau il forme une pate qui fait prise et durcit progressivement dans ’air ou dans
I’eau. C’est I’élément fondamental du béton puisqu’il permet la transformation d’un mélange
sans cohésion en un corps solide, sa qualité et particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile et de la température de cuisson du mélange.
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Chapitre I : Généralités

2- Granulats :

Les granulats sont constitués des sables, gravillons et cailloux, ils forment le squelette du
béton et améliore sa résistance mécanique. Ils sont d’origines sédimentaires, métamorphiques
ou éruptives.

3- L’eau de gachage
4- Les adjuvants :

Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais afin
d’améliorer certaines propriétés.

1.6.1.2  Résistances caractéristiques du béton :
a- Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f;j a j jours d’age est déterminé a
partir d’essais sur éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32 cm de hauteur.

Dans le cas d’un béton courant le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance
a la compression a 28 jours fcys.

Pour f¢< 28 jours :

i :
Jo = m fos  Si feps<40 Mpa.
fei =m fe2s si f,5>40 Mpa. (CBA93 article A.2.1.1)

Pour j>28 jours:

fcj = chS
fg f 28 <40 MPa
}'Ifcai o e
FfeanT — - —— e
c2i =z ’/
/ ){‘,:;3 = ‘rﬂ MPa

28 B0 T [jours]

Figure 1.1 : Evolution de f; en fonction de 1’age du béton
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Chapitre I : Généralités

b- Résistance a la traction : (CBA93 Article 2.1.1.2)
La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours est donnée par :
f;=0.6+0.06 f;; pour fes< 60 Mpa
fij = 0.275 f pour fcg> 60 Mpa
Pour j =28 jours: f.=25 Mpa et fipg=2.1 Mpa
c- Module de déformation longitudinal :
On distingue le module de Young instantané Eij et différé Evij.

- Instantané : il est utilisé par les calculs sous chargements instantané dont la durée est
inférieure a 24 h. le module instantané est pris égal a :
Eij= 11000*(fcj)** (BAEL 91)

- Différé : pour les chargements de longue durée qui prend en compte artificiellement
les déformations de fluage du béton, on prend :
Evj= 1/3 Eij (BAEL 91)

d- Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.

v =0 pour le calcul des sollicitations a I’ELU
v =0.2 pour le calcul des déformations a I’ELS
e- Module de déformation transversale :

_E
2% (v +1)

Pour: v =0 G= 0.5*Eij
v =0.2 G=0.42*Eijj

1.6.1.3  Les contraintes limites dans le béton :
a- Contrainte limite de compression a ’ELU :

Pour le calcul a ’ELU on utilise la formule suivante :

0.85x f :
fou=—"" BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,

fou - contrainte ultime du béton en compression
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Chapitre I : Généralités

7, : Coefficient de securite.
7, = 1.5 en situations durables ou transitoires
7, = 1.15 en situations accidentelles

fou= 14.2 Mpa pour y,=1.5.

fou= 18.48 Mpa pour y,=1.15.

O : coefficient dépendant de la durée d’application des charges, ses valeurs sont données dans
le tableau suivant :

o Durée d’application
1.00 >24h
0.9 1h<durée<24h
0.85 <lh
o .=f =085—fczs
2% bc bu ’ H*J/b
. A A =
5 <
i 0.8y,
P
Yu=Rd <
v P
A 4
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes

déformations

Figure 1.2 : Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression - flexion)

b- Contrainte limite de compression a ’ELS :
La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

Oy

. =06x f, . CBA 93 (Article A.4.5.2).
Dans le cas : fi2s= 25Mpa on a o,.= 15 Mpa
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Chapitre I : Généralités

c- Contrainte ultime de cisaillement :
Tadm= Min (0.2f/ y, ; 5 Mpa) Fissurations peu nuisibles
Tadm= Min (0.15f/ », ; 4 Mpa) Fissurations préjudiciables
Dans le cas ou f.s= 25Mpa :
Tagm= 3.33Mpa fissurations peu nuisibles
Tagm= 2.5 Mpa fissurations préjudiciables

d- Diagramme contrainte-déformation :

1
1
X Compression
1 )
Compression avec flexion
1
pure 1
1

»
»

20)00 3.‘50/00 Ene
Figure 1.3 : Diagramme des contraintes déformations du béton

Le diagramme parabole rectangle (Figure) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :

- 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3.5 %o : en flexion simple ou composée.

Pour : 0 < &pe < 2%o obe = 0.25.f5c.10%. &pc (4-10%. &)

2 < &pe < 3.5%o0 obe = fou tel que : fpe = fpy =0.85.fc28/ 0 *
1.6.2 L’acier:

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa limite
¢lastique et son module d’élasticité.

Son role est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.
On distingue 3 catégories :

Les ronds lisses (RL) : ce sont des barres laminées de section circulaires, leur emploi est
limité a quelques usages particuliers.
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Chapitre I : Généralités

Les hautes-adhérences (HA) : ce sont des barres de section circulaire ayant subit un
traitement mécanique dans le but de présenter une surface rugueuse afin d’augmenter
I’adhérence béton-acier, obtenues par des nervures en saillie sur le corps de ’armature. On a
deux classes d’acier : FeE400 et FeE500, les mémes diametres que les ronds lisses.

Les aciers a utiliser dans notre projet sont de classe FeE400.

Treillis soudés(TS) : les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses
ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement. Leur emploi est limité a
quelques usages particuliers.

1.6.2.1  Résistances caractéristiques de I’acier :

a- La limite d’élasticité « fe » : ¢’est la plus grande force appliquée par unité de section
initiale, au-dela de laquelle le métal conserve sa déformation permanente. C'est-a-dire
la limite de conservation de sa géomeétrie.

b- La résistance a la traction (rupture) « Fy»: c¢’est la plus grande force appliquée par
unité de section initiale que le m étal peut supporter en traction avant la rupture.

c- Allongement a la rupture « g »: c’est I’allongement maximale tolérable avant la
rupture.

d- Module d’élasticité « E » : c’est le facteur de proportion entre la contrainte appliquée
a une barre et I’allongement relatif de cette barre dans le domaine élastique. Pour
I’acier FeE400 : E= 2*10° Mpa

1.6.2.2  Contraintes limites :

a- Contrainte limite ultime « 6¢, » : elle est donnée par

o og=Fe/vs Si: e>FelEs.ys.

e o5=Es.&s Si: &< Fo/Es.ys.

vs - coefficient de sécurité tel que :

- vs=1.15 dans le cas courant
- vs=1.00 dans le cas accidentel

b- Contrainte limite de service a_s : son but est de limiter la probabilité d’ouverture des

fissures préjudiciables suivant la situation de 1’ouvrage et la naissance des fissures.
v Dans le cas des fissures préjudiciables :

s = Min (2/3F¢; 110 /7% f )evvvviiieeii, BAELO1 (Art: A. 4. 5. 32)

v Dans le cas des fissures tres préjudiciables :

s =Min (0,5F¢; 90 /7% fy )evvviiiiiiccc, BAELO1 (Art: A. 4. 5. 32)

Ou n est le coefficient de la fissuration tel que :

n=1 pour les aciers ronds lisses
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Chapitre I : Généralités

n=1.6 pour les aciers HA, ¢= 6mm
n=3  pour les aciers HA, ¢<6mm

c- Diagramme contrainte-déformation de I’acier :

WP
Gs[ al

N

faup----ooee : !

i | fsufEs 10 88(%0)

i A - fsu

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation de [’acier

Septembre 2017 Page 10



Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

INTRODUCTION

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux charges permanentes et surcharges
d’exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements
BAEL91, RPA99 version 2003 et le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est
présente.

1.1 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX :

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent
la transmission des efforts aux différents éléments de contreventements.

11.1.1 Les planchers :

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, ils sont supposés
avoir une rigidit¢ infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement. Les
planchers isolent aussi du point de vue thermique et acoustique les différents étages et offrent
une protection contre les incendies.

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour des planchers en corps creux pour
les étages courants (habitation et bureaux) ; dalle pleine pour les portes a faux ainsi que pour
les places de stationnement qui se trouvent au RDC.

> Plancher a corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

h, =— (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec :

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h¢: Hauteur totale du plancher.

L=427-30 = 397cm

h, > 397 = h, >17.64cm
22.5
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, =20cm,16¢cm pour le corps creux et 04cm pour

la dalle de compression.

Evaluation des charges et surcharges des planchers :

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Poids volumique
(KN/m?®)

Poids (KN/m?)

01 | Gravillon de protection 4 20 0.80

02 | Etanchéité multicouche 2 6 0.12

03 | Isolation thermique 4 4 0.16

04 | Forme de pente (15%) 10 22 2.20

05 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.85

06 | Enduit en ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G =6.49
Surcharge d’exploitation Q=1

Tableau I1.1 : Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Poids volumique
(KN/m3)

Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 20 0.4

02 | Mortier de pose 2 20 0.4

03 | Etanchéité multicouches 2 6 0.12

04 | Isolation thermique 4 4 0.16

05 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.85

06 | Enduit en ciment 2 18 0.36

07 | Lit de sable 3 18 0.54
Charge permanente totale G=4.83
Surcharge d’exploitation Q=15

Tableau I1.1 : Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse accessible
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Poids volumique
(KN/m?®)

Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 20 0.40

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Lit de sable 2 18 0.36

04 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.85

05 | Enduit en platre 2 10 0.2

06 | Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanente totale G=5.11
Surcharge d’exploitation Q=15

Tableau 1.2 : Evaluation des charges et surcharges du plancher étage habitation

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Poids volumique
(KN/m®)

Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 22 0.40

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Lit de sable 2 18 0.36

04 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.85

05 | Enduit en ciment 2 20 0.40

06 | Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanente totale G=5.11
Surcharge d’exploitation Q=25

Tableau 11.3 : Evaluation des charges et surcharges du plancher étage administratifs (bureaux)

» Les poutrelles

Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres.

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

- Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portée.
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le
plus grand nombre d’appuis possibles.

—E

DP

=

B

Figure 1.1 : Schéma de la disposition des poutrelles (étages : 1, 2, 3, et 4)
Pré dimensionnement b
h¢: Hauteur du plancher (h; = 20 cm). AT :
ho : Hauteur de la dalle de compression (hg = 4 cm).
by : Largeur de la nervure ; "
Tel que : 0.4ht <b< 0.6h;
8cm <bg< 12cm Y <T0>
On opte pour : by=10 cm Schéma poutrelle

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

©-5) il L.
2 2 10

Ly : est la distance entre nus d’appuis de deux poutrelles successives.

Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles.

Lx= 65-10 = 55cm

Ly=280-30=250cm

Septembre 2017 Page 14



Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

b-10 < Min[ﬁ;%} = b < 60cm

2

On opte pour : b=60 cm.

» Plancher dalle pleine :
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu
e=7cm pour une heure de coupe feu.

e =11 cm pour deux heures de coupe feu.
e = 14 cm pour quatre heures de coupe feu.

b. Isolation phonique
Selon les regles techniques « CBA93 », 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Résistance a la flexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis
sont les suivantes :

. L,
- Dalle reposant sur un appui : €= 20

- Dalle reposant sur deux appuis : Ly <e <5 :
35 30
Lx

. . L
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : — <e< —
45 40

L : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dalle reposant sur quatre appuis :
L,=448-30 =418 cm
L,=572-30 = 542 cm

_ L« 418

p= —=2""2077 >04
L, 542

On aura donc : 4—18 <e< 4—18 = 9.28<e<10.45
45 40

Dalle reposant sur deux appuis . ||

L,=200 cm

A 4

On aura donc : @ <e< @ =571<e<6.67
35 30

Donc : On prend e =10cm Figure 11.3 : Dalle sur deux appuis
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

Dalle reposant sur trois appuis
Lx=150 cm

150 150

Onauradonc: —<e<—=4.28<e<5
35 30

A 4

M

Figure 11.3 : Dalle sur trois appuis

Nous retenons donc comme éepaisseur des dalles pleines e = 15 cm sous reserve de Vvérifier la
condition de fléche. Cette Vérification se fait selon la condition du CBA93 (B.6.5.3).

= Evaluation des charges des dalles pleines du RDC :

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Poids volumique
(KN/m?)

Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 20 0.40

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Lit de sable 2 18 0.36

04 | Dalle pleine 15 25 3.75

05 | Enduit de platre 2 10 0.2

06 | Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanente totale G=6.01
Surcharge d’exploitation Q=25

Tableau 11.4 : Evaluation des charges du plancher dalle pleine

> Les Balcons

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons
sont considérés secondaires dans le contreventement de la structure.

Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons :

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Poids volumique
(KN/m®)

Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 20 0.40
02 | Mortier de pose 2 20 0.40
03 | Litdesable 2 18 0.36
Septembre 2017 Page 16




Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

04 | Dalle pleine 15 25 3.75

05 | Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=511
Surcharge d’exploitation Q=35

Tableau I1.5 : Evaluation des charges du balcon

11.1.2 Les murs extérieurs :

Ils jouent un réle important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment. Ils sont

caractérises par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

Evaluations des charges

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Poids volumique
(KN/m?)

Poids (KN/m?)

01 | Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40

02 | Brique creuse 15 9 1.35

03. | Lame d’aire 05 / /

04 | Brique creuse 10 9 0.9

05 | Enduit intérieur en platre 2 14 0.28
Charge permanente totale G=293

Tableau 11.6: Evaluation des charges des cloisons extérieures.

11.1.3 Acrotere

L’acrotere est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse ainsi qu’un réle de garde corps pour les terrasses accessibles

3cm¢

7cm I

10 cm I1_0 cm

7y

60 cm

v

Figure 11. 5 : Schémas de l’acrotére
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Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans ce qui suit :

= Charge vertical

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre E_ndun G
ciment Total
ota
2
(cm) (cm) (m2) (KN/ml) (KN/ml) (KN/mI)
60 10 0.0685 1.712 0.4 2.112

Tableau Il. 8 : Charge permanente revenant a [ acrotére

La charge totale estimée est : G =2.112 KN/ml.
La charge d’exploitation est : Q = 1,00 KN/ml DTR B.C.2.2.
11.1.4 Les escaliers

L’escalier est un ¢lément en béton armé congus sur place.ll est constitu¢ d’une
succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

Marche

< Sahle fin

Poutre naliére

Nez de marche
»

B

Le calcul d’escaliss' il&artisedecqpuse simplement appuyée, et sollicitée a la
flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation
de BLONDEL

Figure 11.6 : Détail d’un escalier
59 <2h+g < 64

Avec :
H
h=— ... (1) n : nombre de contre marche.
n
H : hauteur de la volée.
L )
g= PRI () L : longueur de la volée
n —_

g: le giron.
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Soit : g+2h=64cm
On remplace (01) dans (02) on obtient I’équation : 64n° —(64+2H + L, )n+2H =0

En fonction du nombre de volées ; nous avons définis un type d’escalier a deux volées.
1*" Type : Escalier du Sous Sol au RDC :

H=2575 m.

Lp=3.92m

h : hauteur de la contremarche

n : nombre de marches

Relation de BLONDEL : 64n?-(64+2H+Lo)n+2H=0

hoH

n

LO
9=h-1

64 n>- (64 + 275.5 x 2+392) n + 2 x 275.5 =0
64 n*—971 n + 515 =0

n=15

n-1=14

h=17 cm

g=28cm

Epaisseur de la paillasse :

Lv= /L2 + H? = /3922 + 257.52 = 469cm

L= L,+L, + L, = 105+469+151 = 725 cm
L L
—<e < 2 = 24.17 < e < 36.25cm

30

= e=25cm

L’inclinaison de la paillasse :
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a=tg (Mo 225 g =333
Lo

392

Poids de la paillasse :

oo &7 _025x25

= = =7.48KN/m
cosa  €0s33.2

2°™ Type : Escalier du RDC au 4°™ étage

H vols Lo a L Giron | h Ly e G
étages | Volé | (m) | (m) | (degré) | cm) |n |(n- |(cm) Z""“e’“""““ (cm) :a”'ass KN/
e 1) (cm) m
(m)
RDCau |01 |204 |308 |3352 |5794 |12|11 |28 |17 3694 |22 |66
1ere
02 |204 |308 [3352 |5794 |12 |11 |28 |17 3694 |22 |66
1 au|0L |187 |308 |3126 |5703 |12|11 |28 |16 3603 |22 | 643
4eme
02 |187 |308 [3126 |5703 |12 |11 |28 |16 3603 |22 | 643

eme

3°™ Type : Escalier du RDC au 5°™

H vois Lo a L Giron | h Ly e G
étages | Volé | (m) | (m) | (egré) | cem) |n (- |@m) | "™ | em) | kN
e e
e 1) (cm) m
(m)
RDC |01 |204 |323 |3228 |6520 |12|11 |30 |17 3820 |22 | 651
au
02 |204 |323 [3228 |6520 |12 |11 |30 |17 3820 |22 | 651
1ere
Tau |01 |187 |323 |3006 |6422 |12|11 |30 |16 3732 |22 | 635
5eme
02 |187 |323 [3006 |6422 [12|11 |30 |16 3732 |22 | 635
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= Evaluation des charges et surcharges sur les escaliers :
Escalier Type 1 : e =25cm

1. Lavolée:
Paillasse — Gp = exp _ 0.25x25 7.48KN / m?
cosa  €0s33.3
Marche — Gn= X7 2 017X22 1 a0 /m?

Mortier — G = ynxe=20x0.02=0.4KN /m?
Carrelage H - G, = % xe =20x0.02 = 0.4KN /m?

Carrelage V — Gy = ;/cxgxe = ZOx%x0.0Z = 0.24KN /m?

Enduit de platre — G =y x  _10x 20 g 1gKkN/m?
cosa c0s33.3
G1=10.57 KN/m Q =25KN/m

2. Palier:
Palier - G = pxe=25x0.15=3.75KN /m’

Mortier de pose = G = ymxe =20x0.02=0.4KN /m’
Revétement de carrelage = G = pxe =20x0.02 = 0.4KN /m?

Enduit de platre — G = pnaxe =10x0.02 = 0.2KN / m?

G =4.75 KN/m Q=25K
11.2.PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX :
Ce sont les éléments qui assurent le contreventement de la structure.
11.2.1 Lesvoiles:

Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les
efforts verticaux.

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

- e>15cm.. (1).
- e>he/20. i (2).
- L>de. i (3)
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Avec :
he : Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m) Epaisseur du voile e > hg/
20

Sous sol 4.65 0.247

RDC 3.63 0.181

Etage bureaux 3.29 0.164

Etage habitation 2.95 0.147

Tableau 11.16 : pré dimensionnement des voiles
Nous optons pour une épaisseur des voiles :
Pour le sous sol : e =25 cm
Pour les autres étages : e = 20cm
11.2.2 Les poutres :

Ce sont des éléments 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.

1. Les poutres principales (P.P) :
Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante

L max

<hglt™

15 10

0.3h<b<0.7h
Lmax = 497 — 30 =467 cm = 31.13<h<46.7cm
Soit ;

- h =45cm (hauteur de la poutre)
- b=30cm

Vérification des conditions du RPA :
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((b>20cm  ona b=30cm, ——> Vérifice
{ h = 30cm Ona h=45cm. —>  vérifiée
h fgis
— < 4cm Ona h/b=45/30=15  — > verifiee
L b
Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour les dimensions
suivantes :
h=45cm
b =30cm
2. Les poutres secondaires (P.S) :
Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés
dimensionnés selon : Lo gL
15 10

Lmax =427 —30 =397 cm = 26.47<h<39.7cm
Soit :

- h=40cm
- b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 version2003 (Art :
7.5.1) qui sont les suivantes :

f Ve Y4
b > 20cm Ona b=30cm — Vérifiée
{ h > 30cm Ona h=40cm —> Vérifiée
h e
— < 4cm Ona h/b=40/30=1.33 —> Verifiee
e
Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour les dimensions
suivantes :
h=40cm
b =30cm
Septembre 2017
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3. Poutre5:
Lnax =572 -30=542cm = 36.13<h<54.2cm

Soit: h=50cm
b=30cm

4. Poutre A’:
Lmax =448 —30=418 cm = 27.87 <h<41.8cm

Soit : h =40cm

b =30cm
Conditions du RPA veérifiées
11.2.3 Les poteaux

Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent a reprendre les efforts
sismiques et les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chainages verticaux.

Leur pré dimensionnement se fait & I’ELS et en compression simple selon I’article
(b8.4.1) du CBA tout en Vvérifiant les exigences du RPA a savoir :

- Min (bl,hl)ZZSCm.
- Min (bl,hl) >he /20.
- 1/4<bi/hi<4.

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur
les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant: a la surface afférente,
I’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le
plus sollicité était le poteau (P)

= Ladescente de charge pour le poteau (P) :
1. Terrasse inaccessible :
Saif = (1.45 + 2.04) x1.575 =5.5m ?

Gplancher = 6.49 X 5.5 = 35.7 KN
Spp = 0.3 x (1.45 + 2.04) =1.05 m*

Sps = 0.3 x 1.575 = 0.47 m?

Gp = 25 x (1.05 x 0.45 + 0.47 x 0.4) = 16.51 KN
G aor = 1.71 X (2.04 + 1.45) = 5.97 KN

Qrinacc =1 x (5.5 + 1.05 +0.47) = 7.02 KN
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1.575

S1 S2
COrps creux Corps creux

S'd

PP ; ‘

2.04 1.45

2. Terrasse accessible :
Safi= [(1.45 + 2.04) x1.575]+[(2.04+1.45)x1.985] = 12.42m?

Gplancher = 4.83x12.42 =59.99KN
Spp = 0.3% (1.45+2.04) = 1.05m”

Sps= 0.3x (1.985+1.575) = 1.07m?

Gp= 25x (1.05%0.45 +1.07x0.4) = 22.51KN

Qr.acc= 1.5x (12.42+1.05+1.07) = 21.81 KN

=
S1 - S2 O
corps creux | “ |corps creux
’7//( PP
S3 S4 re)
corps creux corps creux =°
2.04 ' o 1.45

3. Etage courant et administratifs:
Satt = 12.42m?

Spp=1.05 m?

Sps= 1.07m?

Gp= 5.11x12.42 =63.47 KN
Qhab = 21.81 KN

Qadmin = 2.5 X (12.42+1.05+1.07) = 36.35 KN
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S1
corps creux

w

N\

COrps creux

S2

PP

1.575

S3
corps creux

2.04

4. R.D.C:

COrps creux

S4

1.985

Sgp = 1.45 x (1.575+1.985) = 5.16 m*

Sec= 2.04 x(1.575+1.985) = 7.26 m?

Gpi=(6.01x5.16)+ (5.11x7.26) =68.11KN

Gp=22.51 KN

Qrpc= 36.35KN

S1 ) s2 5
corps creux | © D.P =
/ P.P
S3 S4 9
corps creux D.P =
o 2.04 b 1.45 =
On fixe les sections comme suit :
Niveau Section (cm?) h (m) Poids propre (KN)
7 35x40 3.40 11.90
6 35x40 3.40 11.90
5 35x40 3.40 11.90
4 40x45 3.74 16.83
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3 40x45 3.74 16.83
2 45x45 3.74 18.93
1 45x45 3.74 18.93
RDC 50x50 4.08 25.5

Sous sol 50x50 5.15 32.19

» Laloi de dégression
Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de degression
des charges.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une
méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale,
on réduit les charges transmises aux fondations.

- La loi de dégression : Soit Qg la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le
batiment, Q1, Qz, .eevvveunene Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
120, n numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Qo
Sous dernier étage : Qo+Q1
Sous étage immédiatement inférieur :  Qp+0.95 (Q1+Q2)

Sous étage immédiatement inférieur : Qp+0.90 (Q;+Q2+Q3)

Sous étage n quelconque : Qo+ % Q+Q,+Q+........ +Q,)

.. 34N,
Le coeff|C|ent2— étant valable pour n > 5
n

No: Q0:7.02KN
N1: Qo+ Q1=7.02+21.81=28.83KN
N, : Qo+0.95 (Q1+Q,)=7.02+0.95 (21.81x2)=48.46KN

N3 : Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3) =7.02+0.9 (21.81x3)=65.91KN
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Nq : Qo+0.85 (Q1+Q,+Q3+Q4)=7.02+0.85 (3x21.81+36.35)=108.8KN

Ns. Qo+ 32+—n” (Q+Q,+Q, +.......+Q,) =7.02+0.8 (3x21.81+2x36.35)=117.52KN

Ne: Qo+ ?’;—n” (Q +Q, +Q; +......4+Q,) =7.02+0.75 (3x21.81+3x36.35)=137.88KN

N7. Qo+ % (Q +Q, +Q, +.......4+Q,) =7.02+0.714(3x21.81+4x36.35)=157.55KN

Ng: Qo+ % (Q +Q, +Q; +......+Q,) =7.02+0.687(3x21.81+5x36.35)=176.83KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P) sont représentés dans le tableau

suivant :
Etages | Niveau | Eléments G(KN) | Ng(KN) | No(KN) Nu(KN) | Ny (KN)
Plancher terrasse | 35.7
inaccessible
Poutres
7 No 16.51 70.08 7.02 105.14 115.65
Poteaux (35x40)
11.9
Acrotére
5.97
Venant de 7 70.08
Plancher terrasse | 59.99
accessible
6 N; 164.48 28.83 265.30 291.83
Poutres
22.51
Poteaux (35x40)
11.90
Venant de 6 164.48
5 N, Plancher 63.47 262.36 48.46 426.88 469.57
Poutres 22.51
Poteaux (35x40) 11.90
Venant de 5 262.36
4 N3 Plancher 63.47 365.17 65.91 591.84 651.02
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Poutres 22.51

Poteaux (40x45) 16.83

Venant de 4 365.17
3 N4 Plancher 63.47 467.98 108.8 794.97 874.47
Poutres 22.51

Poteaux (40x45) 16.83

Venant de 3 467.98

2 Ns Plancher 63.47 572.89 117.52 949.68 1044.65
Poutres 2251
Poteaux (45x45) 18.93

1 Ns Venant de 2 572.89
Plancher 63.47 677.8 137.88 1121.85 | 1234.04
Poutres 22.51
Poteaux (45x45) 18.93
Venant de 1 677.8

RDC | Ny Plancher 63.47 795.97 157.55 1310.88 | 1441.97
Poutres 22.51

Poteaux (50x50) 32.19

Venant du RDC 79597
Sous Ns Plancher RDC 68.11 018.78 178.83 1508.60 | 1659.46
sol
Poutres 22.51

Poteaux (50x50) 32.19

Récapitulatif du tableau :

Ng=918.78 KN  Ng=178.83KN
Nu=1508.60KN Ny = Nyx1.1=1659.46 KN
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Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit
vérifier ce dernier a la compression simple et au flambement.

Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

o, =— =<0, Avec B : section du béton.
B

Exemple de calcul : poteau du sous sol (50x50) cm®* = B=0.25m?

L -3

o, = 085—xf028 =14.2MPa= B> M =0.12m?2
1.15 14.2

OnaB=0.25m>.

B =0.25> 0.12cm?. Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau (P) :

N Condition B > B calcule
Niveaux Nu sections Observation
B B calculé
Sous sol 1659.46 50x50 0.25 0.12 Vérifiée
RDC 1441.97 50x50 0.25 0.10 Vérifiée
1% étage 1234.04 45x45 0.20 0.087 Vérifiée
2°M étage 1044.65 45x45 0.20 0.074 Vérifiée
3°M étage 874.47 40x45 0.18 0.062 Vérifiée
4°™ étage 651.02 40x45 0.18 0.046 Vérifiée
5°M€ étage 469.57 35x40 0.14 0.03 Vérifiée
6°™ étage 291.83 35x40 0.14 0.02 Vérifiée
7°M étage 115.65 35x40 0.14 0.008 Vérifiée

Tableau. 11.18 : Vérification des poteaux a la compression simple.
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Vérification au flambement

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N <a x Brxf028+Aste
i O-QXYb ¥s

CBA 93 (Article B.8.2.1)

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

Yo : coefficient de securité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

o ;. Coefficient en fonction de I’élancement A .

085 —0<A<50.

Ao
1+0.2x(—
(35)

o.esx(fsk—o)2 —50 <A <70.

|
On calcule I’élancement A = .
i

l; : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau.

i - Rayon de giration : i:\/g

b, xh,?
12

| :Moment d’inertie : | =

Vérification du poteau du sous sol :
|, =0.7x1,=0.7x4.7 =3.29m.

B =0.50%x0.50 = 0.25m?.

3
| = 0.50x0.50° _ 5.21x10°m*.
12
-3
i = 1/—5'21"10 =0.144m
0.25
Septembre 2017

Page 31



Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

Ce tableau resume les vérifications au flambement du poteau (P) a tous les niveaux :

A= 329 =2285<50= a = 0'822 85 = 0.783
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
B, > N,
oL X fc28 + fe
0.9xy, 100xy,
-3
B > 1659.46 x10 — 0.096m?

r

0.783x 25 + 400
0.9%x15 100x1.15

Or nous avons :
B, =(0.5- 0.02)2 =0.230m?
0.230> 0.096

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

i(m) A Condition Br> Br calcule
Niveaux | Nu‘(KN) | sections(cm?) observation
Br(m®)| Br calculée(m?)
7 115.65 35x40 0.115| 17.95| 0.808 | 0.1254 | 0.006 verifiée
6 291.83 35%40 0.115| 17.95| 0.808 | 0.1254 | 0.016 verifiée
5 469.59 35x40 0.115| 17.95| 0.808 | 0.1254 | 0.026 verifiée
4 651.02 40x45 0.130| 17.72| 0.809 | 0.1634 | 0.036 verifiée
3 874.47 40x45 0.130| 17.72| 0.809 | 0.1634 | 0.050 verifiée
2 1044.65 45%45 0.130| 17.72| 0.809 | 0.1634 | 0.060 verifiée
1 1234.04 45%45 0.130| 17.72| 0.809 | 0.1845| 0.070 veérifiée
RDC 1441.97 50x50 0.144| 17.65| 0.809 | 0.2500 | 0.080 veérifiée
Sous sol | 1659.46 50x50 0.144| 22.85| 0.783 | 0.2500 | 0.096 vérifiée
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Vérification des conditions du RPA :
Pour la Zone Il a:

e Min (bxh) =40cm >25cm — vérifiée
e Min (bxh)=0.14 >0.16 > Vérifiée

1 b o
o —(—=X4— vérifiée
4<h (
IV. Conclusion
Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux
différentes exigences de pré dimensionnement données RPA99 version 2003, BAEL91 et

CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents
éléments a adopter.

L’¢épaisseur des planchers corps creux a été estimé a (16+4) cm ; 1’épaisseur des dalles pleines
a 15cm pour les planchers, les balcons et les paliers, et 25cm pour les volées d’escaliers

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné a 25cm
d’épaisseur pour le sous sol et 20cm pour les autres étages, les sections des poutres ont été
estimé a (30x45) cm pour les principales et (30x40) cm pour les poutres secondaires.

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau
le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient
les plus sollicitées, en se référant: a la surface afférente, 1’aboutissement des poutres, et
position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (P).
Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Sous sol et RDC : 50x50cm?
1% et 2°™ étage: 45x 45cm>
3*M et 4°™ étage: 40 x 45cm?

5eMme 6°M€ et 7°™ étage : 35%x 40cm?>.
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

INTRODUCTION :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
- Les eléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.
- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
L’objet de ce chapitre est I’étude des ¢léments secondaires a savoir : les planchers, 1’acrotére et
les escaliers ainsi que 1’ascenseur.
I1l.1 ETUDES DES PLANCHERS :
Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et planchers
dalles pleines
I11.1.1 Planchers corps creux :
II1.1.1.1 Les poutrelles :
Le sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles. Ces derniers sont

résumés sur le tableau suivant :

Etage Type | Schéma statique
Terrasse . iA 3.45m 4l 2.80m A'k
inaccessible : |
Terrasse 1 $ 4.27Tm Ai 3.45m LF 2.8m %
| | | |
accessible ; i ! ;
2 4 4.27m é 3.45m Ai
| | |
a »
3 | 4.48m i
4 A A
! 2.8m !
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1 4 4.27m 4 3.45m Z|5 2.8m |A
i i i i
2 4 4.27m 4 3.45m Ai
| | |
Habitations 3 A A
: 4.48m :
4 A A
! 2.8m |
1 $ 4.27m Ai 3.45m L"l 2.8m%
i i i i
) 4 4.27m 4 3.45m Ai
| | [
Bureaux ' ' '
i\ A
! 4.48m !
3 ! !
4 A A
! 2.8m !

Tableau IIL.1 : Les différents Types de poutrelles

» Calcul des sollicitations :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire
- Méthode de Caquot.
A. Méthode forfaitaire :
Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.

- Plancher a surcharges modérées : Q < Min(2G;5)KN /m?.
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, . I
- Le rapport entre deux travees successives : 0.8 < I—' <1.25.
i+1

- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
- Fissuration peu nuisible.
Exposé de la méthode :
Soit une poutre continue soumise a un chargement q
Q
+

Soit o = (coefficient d’importance)

=  Moment sur appuis :
a. Appuide rive :
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte d’un
moment fictif ayant une valeur de (-0.15My).
b. Appuis intermédiaires :
Les moments sont de 1’ordre :
- (-0.6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.
- (-0.5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d’une poutre qui a plus
de trois (03) appuis.
- (-04My) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de
trois (03) appuis.
Mo : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant 1’appui

considéré.

=  Moments en travées :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

M_|+|M
1) Mt+‘ g‘ | d|2max @+03xa)xM,
1,05x M,
M >(1,2+0,3xoz)xM0
-
@4
M >( +03xa)xM,
(2

M, : Est le maximum entre (1) et (2)

M, : Moment isostatique de la travée considéree.
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= Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalues forfaitairement, soit par les méthodes classique de
résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas
les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou I’effort

tranchant isostatique doit étre majoré de :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

ql, 1.15ql,
2 2
L , al,
1.15ql, 2
2
ql, 1.1ql, qls 1.1ql,
2 2 2 2
AN
, l, q_|2 l, 1, q_|2
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure 111.1 : Evaluation des efforts tranchants.

B. Méthode de CAQUOT :

Elle est applicable si I'une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir
compte de I’amortissement des effets de chargement des travées €loignées sur un appui donné,

et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
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= Moment sur appuis :

:quL'§+qd x L3

' 85x(L, +Ly)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque:
a { d, 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

o 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

=  Moment en travée :

IIs sont déterminés par la méthode de résistance des materiaux.

_ W1-X )20 mxxm (12X MRS
M(X)=M,(X)+M, [1 I_j+|\/|d [L) ) (L-X) Mg(l LJ+Md (Lj

M
d—M=O:>—q><X+q><£——g+ﬂ=0
dXx 2 L L

qXL_Mg+Md

x- 2 L L
q
MmaX:M(X)

= Evaluation des efforts tranchants :

» Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ATELU:q, =1.35xG+15xQ et p, =0.60xq,

ATELS:q,=G+Q et p, =0.60xg,

ELU ELS
Désignation G Q o Py s Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.49 1 10.26 6.16 7.49 4.49
Terrasse accessible 4.83 1.5 8.77 5.26 6.33 3.80
Etages courants 5.11 1.5 9.15 5.49 6.61 3.97
(Habitation)

Etages administratifs 511 2.5 10.65 6.39 7.61 457

Tableau 111.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles
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111.1.1.2 Exemple de calcul :

» Calcul des sollicitations :
Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitations dans les poutrelles en
utilisant la méthode forfaitaire.

Poutrelles de type 1 du plancher étage bureaux :

G
QVVVVVVVVVVVV VVVV*V*V

A A A #V *
i A i i
| 4.27m | 3.45m i 2.80m !

Figure 111.2 : schéma statique d’une poutrelle typel (étage bureau)

[«

» Choix de la méthode de calcul :
Plancher a surcharges modérées : Q < Min(2G;5)KN /m? —yCondition vérifiée

. . I
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < I—' <1.25.

i+1
4.27 .. Y e,
O'SSESLZS:OBSLB?SL% — Condition vérifiée

- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
- Fissuration peu nuisible.

- On appliquera la méthode forfaitaire

= Moment en appuis :
Calcul des moments aux appuis :
Appuis de rives :

Ma=Mp=0 mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équivalente a : M=-0.15M,

Mo= max (Mo ;:M¢®)

APELU :
2 2

M= qu;"l _6:39x427" _ 1) seknm
2 2

M2 = ;‘ . _ 6'39’;3'45 =9.51KN.m
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_q,x1? 6.39x2.80°

M 8 =6.26KN.m
ATELS :

2 2

mi= Qo xb _ ASTXA2TT 6 45N m
8 8

2 2

w2 GXE_457x348% o0
8 8

2 2

Me = ;‘ L 457 ’;2'80 = 4.48KN.m

MY =M =-0.15M¢ =—0.15x14.56 = —2.18KN.m
M:S=M3 =-0.15M; = —0.15%10.42 = —1. 56KN.m

Appuis intermédiaire :
M, =—0.5M] = -0.5x14.56 = —=7.28KN.m
M, =—0.5M? =-0.5x9.51=—4.75KN.m
M; = —O.SMé =-0.5%x10.42=-5.21KN.m
M =-0.5M; =-0.5%6.80 = —3.40KN.m

Tel que My : est le maximum des deux moments isostatiques encadrant 1’appui considéré

=  Moments en travées :

e Q 25
G+Q 511425

1+0.30=1.1 Appuis de rive

1.24+0.30=1.3  Appuis intermédiaires

(1) M, + MZ max {(1+0,3><a)>< MO

1,05x M,

I\/It2(1,2+0,3><05)><|V|0 ...... TR
(2): (1+O3><2)><M

M, > '2“ 0. T

Travée AB
AELU :
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M,+M
Mje +QT"21.1M3

+M21.1Mé

t

M/® >1.1M; - % =1.1x14.56 — % =12.38KN.m

M2 > %Mé = %x14.56 = 9.46KN.m

A ELS:

M2 a.m;-%

M/® >1.1x10.42 - %L =8.86KN.m

M/® =12.38KN.m

Travee BC
ALELU :

M, +M
Mee 418 Ve 51 ame

M, +M 28+4.

M >1aM2 - MetMe g 5,951 (M28+4TD) ) ssinm
M e zl;zll\/lg =1;21x9.51=5.23KN.m
M =5.23KN.m
ALELS :

M & zl;zllvlg =1?1x6.8=3.74KN.m

Travée CD

ALELU:

M+ Mc F Mo 4 4y

M >1.1Mm7 - Me + Mo =1.1x6.26—%= 4.51KN.m
13, 11

M 2= 5M3 = ==x6.26= 407KN.m

A ELS:
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MICD21.1M§—%

M >1.1x4.48— 374 =3.23KN.m

Evaluation de I’effort tranchant :

V, =V, =%=M=13.64KN
AB
V, =119 11839427 15 51¢n
2 2
V, =1.1q—2|2=1.1M=12.12KN
BC
V, = —1.1% = 11839345 45 1okn
A =1.1q7'3=1.1M =9.84KN
CD
v, —y, = Gl 8:39x280 g0y

2

Récapitulation des résultats des sollicitations sur les différents types de poutrelle :

Types Etats limites
ELU ELS
Mapp.inter. | Miravée Mrive Vmax Mapp.inter | Miravee Mrive
Terrasse inaccessible
1 -5.95 7.44 -1.49 11.59 -4.35 5.43 -1.09
Terrasse accessible
1 -6.50 10.67 -1.95 13.39 -4.69 7.70 -1.41
2 -7.80 10.02 -1.95 12.17 -5.63 7.23 -1.41
3 -2.15 15.32 / 12.77 -1.55 11.06 /
4 -0.84 5.98 / 7.98 -0.60 4.32 /
Etages habitations
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1 -6.78 11.09 -2.03 13.97 -4.90 8.01 -1.47
2 -8.13 10.41 -2.03 12.7 -5.88 7.52 -1.47
3 -2.24 15.93 / 13.32 -1.62 11.51 /
4 -0.87 6.22 / 8.33 -0.63 4.5 /
Etages bureaux
1 -7.28 12.38 -2.18 15.01 -5.21 8.86 -1.56
2 -9.46 12.60 -2.37 14.78 -6.76 9.00 -1.56
3 -2.6 19.08 / 15.50 -1.86 13.63 /
4 -1.02 7.45 / 9.69 -0.73 5.33 /

Tableau IIL3 : Les sollicitations dans les différents types de poutrelles

Exemple de calcul : poutrelles de type 1 étage bureaux :
111 .1.1.3. Ferraillage des poutrelles :

Exemple de calcul : poutrelles de type 1 étage bureaux :

eom 4
| |

% 4.27m Ai 3.45m
| |

Figure 111.3 : poutrelle de type 1 étage bureau

MM =12 38KN.m "
MMex = 8.86KN.m

, e [—2.18KN.m(rive) , revee _
ATELU: M= = ATELS: _{—1.56KN.m(Rlve)

—7.28KN.m(inter.) M Mex _5.21KN m(inter.)

Appuis —

VvV =15.01KN
Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b =60cm b

h, = 4cm 4 A A
h=16cm )\
h, = 20cm

b, =10cm h,
d =18cm h

A
v

L)

v v
+—>

. b
Figure 111.4 : coupe transversale d’une poutrelle
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Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
1) Calcul aPELU :
A. Armatures longitudinales :

a. En travée:

Le moment équilibré par la table de compression :
M, =bxhyx f , x(d —h—2°)

M, = 0.60x0.04x14.2x10° x (0.18 _0'24)

M, =54.53KN.m
M,, > M, =12.38KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est
pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire
(bxhy)

M

u

" bxdZx fou

_12.38x10°°
Fos = 0 60% 0,182 x14.2

ﬂbu

=0.045

M., < 4 =0.393= Le diagramme passe par le pivot « A »

f _
E,=10%0= f, === % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimeées ne sont pas
Vs :

nécessaires (A’=0).

1-1- 2Aubu
a=——"
0.8
o= 1-V1-2x0.045 — 0.057
0.8
z=d(1-0.4a)
2 =0.18(1— 0.4x0.057) = 0.176m
oo _ M travée
zf,,
-3
Atravée = M = Zozcmz
0.176x 348

Soit : A, = 2HAL2+1HALO = 3.05cm’
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Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xbxdx f,q
F

[

_ 0.23x0.60x0.18x 2.1><
Bl 400

AWn

Ay, 10* =1.3cm?

A, =3.05cm® > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

b. En appuis :

Appuis de rives :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.12x0.24)m.

M2 =—2.18KN.m
=
M by xd?x
3
" 2.18x10 —0.047

T 0.1x0.182x14.2

M, < =0393= Le diagramme passe par le pivot «A» & =10% =

o =£:%:348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires
Vs :
(A’=0).
_l_ 1_2ﬂm
- 08
1-41-2x0.047
a= = 0.060
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.060) = 0.176m
) MRM
Rive __ a
AT = zf,
-3
AaRive = 2.18x107 = 0.35cm?
0.176x 348

Soit : A, =1HALO = 0.79cm’

Vérification de la condition de non fragilité :
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_ 0.23xb,xd x f,,
- F

e

~0.23x0.10x0.18x 2.1
400

AMin

Ay =0.217cm’

A, =0.79cm? > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

Appuis intermédiaires :

M{ e =—7.28KN.m

Interne —

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.10x0.20)m.

_ MU
Hou = b, xd?x f,,
7.28x107°
_ 0158
Fou = 0 1% 0182 x14.2

Iy, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f .
£,=10%0= f, =—e=4—00=348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

Vs

nécessaires (A’=0).

_ 1-J1- 2ﬂbu
08
1-+v1-2x0.158
a= =0.216
0.8
z=d(1-0.4a)
7=0.18(1—0.4x 0.216) = 0.164m
M Rive
Interne __ a
ATTE zf
-3
pee _ 1283107 ) o
0.164x 348

Soit: A =2HAL0=1.57cm?

Vérification de la condition de non fragilité :
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_ 0.23xb,xd x f,,
AMin - Fe

AL = 0.23%0.10x0.18x 2.1
in 400

=0.217cm?

A, =1.57cm* > A, = La condition de non fragilité est vérifiée.

Vérification de I’effort tranchant :

V,=15.01KN
V, _15.01x10°

u

T, = = = 0.83MPa
byxd 0.12x0.18

Fissuration peu nuisible

T, = Min{o.zﬁ;sMPa} =3.33MPa
7o

7, =0.83MPa < 7, = 3.33MPa Condition vérifiée
Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

Appuis de rive :

A 21.15f—><\/u Avec: A =3.05+0.79=3.84cm’

e

_ » . 1.15x15.01x107° 2
A =3.84cm’ > 200 =0.43cm Est vérifiée

Appui intermédiaire :

1.15 M
> + g
Az 50

e

]

A= gx[15.01—7'—28]x10‘3 =-0.86cm? = A >-0.86cm*  aucune vérification a faire
400 0.9%0.18

NB:

Les armatures longitudinales inferieures ne sont soumises a aucun effort de traction car I’effort
est négligeable devant I’effet du moment.
Veérification de la bielle :
On doit vérifier V, <0.267xaxb,x f_,q
Soit : a=min[0.9d;largeur delappui — 4cm] avec : a<0.9d =0.9x18=16.2cm
V, =15.01KN < 0.267 x 0.162x 0.10x 25 =108.13KN — Condition vérifiee.
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Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :

v, xb _15.01x10°x0.25

T, = = =0.96MPa < 7 = 3.33MPa
0.9xdxbxh, 0.9x0.18x0.60x0.04

Pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.

B. Armatures transversales :
. h b 2
@, = Min £’¢LM“’E = ¢, 20.57cm

On choisit un étrier de $6 = A =0.57cm’

Espacements :

St<min (0,9d; 40 cm)= S$;<162cm ...ceovininnnnn.n. (1)

0,8-f,-A,
P = by (1, —0,3 K f ) o (2)

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage

o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)

D’ou

0.8x400x0.57
"7 10%(0.96—-0.3x1x2.1)

= §, <55.27cm

< A, -f, N 0.57 x 400
0,4-b, 0.4x10

D’ou Si=15cm.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Ferraillage
Ferraillage longitudinal transversal
Choix
Type | Position Mbu a Z A Choix de Section AMIN A de
(m) | (cm?) (cm? | cm? | section
Terrasse inaccessible
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Travée 0.0270 | 0.034 | 0.177 | 1.20 | 2HA10+1HA12=2.70 | 1.30
01 | App.rive | 0.032 |0.041|0.177 | 0.24 | 1HA10=0.79 0.217
App.int [0.129 |0.174|0.167 | 1.02 | 2HA10=1.57 0.217
Terrasse accessible
Travée 0.038 |0.05 [0.176 | 1.74 | 2HA10+1HA12=2.70 | 1.30
01 | App.rive |0.042 |0.054|0.176 | 0.32 | 1HA10=0.79 0.217
App.Int. | 0.141 |0.191 | 0.166 | 1.12 1HA10=1.57 0.32
03 | Travée 0.055 |0.07 [0.175|2.52 | 2HA12+1HA10=3.05 | 1.3
Appuis | 0.046 |0.059 | 0.176 | 0.35 | 1IHA10=0.79 0.217
Habitation
Travée 0.040 |0.0510.176 |18 |2HA12+1HA10=2.70 | 1.30 057 | Etrier
01 | App.rive | 0.044 |0.056|0.176 | 0.33 | 1HA10=0.79 0.217 HAG
App. Int. | 0.147 | 0.200 | 0.165 | 1.17 | 2HA10=1.57 0.217
Habitation
03 | Travée 0.057 |0.074 | 0.175| 2.62 | 2HA12+1HA10=3.05 | 1.30
Appuis | 0.049 |0.02 |0.176 | 0.37 | 1HA10=0.79 0.79
Bureaux
Travée 0.048 |0.061 | 0.175|2.20 | 2HA12+1HA10=3.05 | 1.30
01 | App.Rive | 0.051 |0.065 | 0.175 | 0.39 | 1HA10=0.79 0.217
App. Int. | 0.171 | 0.236 | 0.163 | 1.39 | 2HA10=1.57 0.217
Bureaux
03 | Traveée 0.069 |0.089 |0.173 | 3.16 | 2HA12+1HA14=3.80 | 1.30
Appuis | 0.056 |0.072 | 0.175| 0.42 | 1HA10=0.79 0.217
Tableau I11.4 : Ferraillage des poutrelles.
Vérification des contraintes a ’ELU :
Armatures longitudinales Jonction
Types & Bielle Cisaillement Rive Intermédiaire | table-nervure
étages [V <0.267.ah,.f \t/Jm:jx <7 A > AN A zﬂ(v . Mu] Ls? obs-,erva
V, <108.13KN Do- fe f.A" 0.9d 0.9d.b.h, tion
7, =3.33MPa
Terrasse 11.59 0.643 3.49>0.33 | 4.27>-0.723 0.447 veérifiée
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inaccessible
Terrasse 13.39 0.744 3.49>0.38 | 4.27>-0.768 0.860 vérifiée
accessible 1
Terrasse 12.77 0.709 3.84>0.37 / 0.821 vérifiée
accessible 3
Habitationl 13.97 0.776 3.49>0.40 4.27 > -0.802 0.898 verifiée
Habitation3 15.95 0.886 3.84>0.45 / 1.025 vérifiée
Bureaux 1 15.01 0.830 3.84>0.43 | 4.62>-0.932 0.960 vérifiée
Bureaux 3 15.50 0.861 4.59>0.45 / 0.996 vérifiée

Tableau IIL.5 : vérification des contraintes

2) Vérification a ’ELS :

= Etat limite de compression du béton :

MMaX =8.86KN.m

Travée
{—1.56 KN.m(Rive)

M Max __
—5.21KN.m(int erne)

Appuis —

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

M —
o, = s XY < - 06x f_,, =15MPa

En travée :

Position de 1’axe neutre :

2

H= 2N 150 A, —d')—15x Ax (d —hy)

2 2
A=0=H= b>hy -15x Ax(d-h,)=H =M—15X3.05X10_4X(O.l8—0.04)
= H =-1.60x10"*<0 = I’axe neutre passe par la nervure donc le calcul se fera pour une

sectionen T

Calculde vy :
b, - h
?y +(@5x A+ (b—-Db,)h,)y—15x Axd —(b—bo)? =0
10x y? 4?

+(15x3.05+(60—10)x4)y—15x3.05x18—(60—1O)x7=0 = y=4.55cm
Calcul de | :
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_ 3
| =%y3—(b—bo)%+15A(d _y)?

3 3
| =%—(60—10)x@+15x3.05x(18—4.55)2 — | =10157.45cm*
3
G = s ¥ Y _ 880X 455x10° _ 5 971pa < 5, =15MPa
| 10157.45
En appuis :

Appuis intermédiaires ::

b?(’yz +15x Axy—-15x Axd =0

2
10% Y 15x1.57)x y—15x1.57x18=0=> y=7.15cm

Calculde I :
b0 3 2
I :Ey +15A(d —y)

_10x7.15°

| +15%1.57x (18— 7.15)> = | =3990.78cm’

M, xy 521x7.15x10°
I 3990.78

O, = =9.33<15MPa Est Vvérifiée

Appuis de rive :

b
?Oyz +15x Axy—15x Axd =0
2
—10’;3’ +(15%0.79) x y —15x 0.79x18 = 0 = y = 5.45¢m

Calcul de I :
b0 3 2
I :Ey +15A(d - y)

_10x5.45°

| +15%0.79% (18— 5.45)> = | = 2406 cm*

o - M, xy 156x5.45x10°
e T 2406

Les vérifications a I’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont

=3.53<15MPa Est vérifiée

résumées dans le tableau suivant :
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M

y

service As | Oy Oy
Position Observation
Etage Type Knm [ cm? | cm cm* Mpa | Mpa
Travee 543 [2.70 [4.30 |7417.46 (3.15 |15 veérifiée
Terrasse . —
] ) 01 |Appinter |-4.35 |1.57 |7.15 [3990.78 |7.79 |15 vérifiée
inaccessible
Apprive [-1.09 |0.79 [5.45 [2406.00 |2.47 (15 veérifiée
Travée 7.70 [2.70 |4.30 |7417.46 (4.46 |15 verifiée
01 |Appinter |-4.69 |1.57 |7.15 [3990.78 |8.40 |15 vérifiée
Terrasse - —
) Apprive [-1.41 |[0.79 [5.45 |2406.00 (3.19 (15 veérifiée
accessible
travée 11.06 |[3.05 |4.55 |[10157.44|4.95 |15 veérifiée
03
Appuis  |-1.55 |[0.79 [5.45 |2406.00 (3.51 (15 vérifiée
Travée 801 [2.70 [4.30 |7417.46 (4.46 |[15 veérifiée
01 |Appinter |-490 |1.57 |7.15 [3990.78 |8.78 |15 verifiée
Habitations Apprive [-1.47 [0.79 [5.45 |2406.00 (3.32 [15 veérifiée
travée 1151 |3.05 [455 [10157.44(5.15 |15 vérifiée
03
Appuis  |-1.62 [0.79 [5.54 |2406.00 (3.67 |15 verifiée
Travée 8.86 |[3.05 455 (10157.44)13.97 |15 verifiée
01 |Appinter [-5.21 |1.57 [7.15 [3990.78 |9.33 |15 veérifiée
Apprive [-1.56 |0.79 [5.45 |2406.00 [3.53 |15 veérifiée
Bureaux
Travée 13.63 |3.80 |5.05 |121155 |5.68 |15 verifiée
03
Apprive [-1.86 [0.79 [5.45 |2406.00 (4.21 [15 verifiée

= Vérification de la fleche :

Tableau IIL.6 : Vérification des contraintes dans le béton

La verification de la fleche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

h_1

— > — 1

L 16 @

h > M. . (2)

L 10xM,
A 4.2

. < 3

pxd
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h_ 20 _ 50468

427

=0.062

L
1
16
1

h La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification

—=0.062 > —=0.0468 > ]
16 L de la fleche est nécessaire.

La fleéche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f,—f, —

Avec : f et f, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f;, - La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supérieure a 5m, la fleche admissible f

adm

L +0.5cm
1000

L
Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible f.q= 500

L 427
f =——=——=0.854cm
Dans notre exemple T agri 500 _ 500

E, =11000x3/f_,, = 32164.19MPa

E, = % E, =10721.4MPa

y = 4.55cm
| =10157.45cm*
A =3.05cm’

e Evaluation des moments en travée :

Ojer =0.60xG'— La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ogser = 0.60xG — La charge permanente qui revient a la poutrelle.

O pser = 0.60% (G +Q) — La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Ujser = 0.60%(2.85+0.9) = 2.25KN /m

=0.60x5.11=3.06KN /m

qgser

Gpeer = 0.60x (5.1142.5) = 4.56KN /m
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x |2 2
M goor = 9 = My _3.06x4.27" _ 99 kN.m
q;xL? 2.25% 4.27
Mgy = =g = M, = =525 =513 KNm
x |2 2
M GoX% o\ _A86x4277 1041 KN

pser = 8 pser —

Moment d’inertie de la section homogeéne :

3 _ 3 _ _ 3
|O=bx3yG+b°(h3yG) + L0 b°)x§y6 M) 4 15% Ax(d - )2 +15x Ax(ye —d')?

3 _ 3 — —4)3
|0=60"37,'23 1020 37'23) &0 10)"3(7'23 4) | 15x3.05x (18—7.23)? =19245.17cm’*

e Contraintes (o)

- M e x (d = M x(d—
O'J-S=15Xw ; ags=15xM : p5=15x pser ( y)
I, . ]
o, =15x 5.13x (0.118£;§40455) x10 S0, = 53.90MPa

o 15y 5:99(0.18-0.0455)x10

. = o, = 73.45MPa
v 1.924 .

—15x 10.41x (0.18-0.0455) x10

O s = o, =109.38MPa
1.924

Position du centre de gravité de la section homogéne:
2 2
by >;h +(b—b0)xr;i)+15x(A xdx Axd")
Yo =T by xhy+ (b—by) x Ny +15x (A+ A')

2
10x20 | (60_10)x42+15x(3.05x18)

Yo = =7.23cm
(10x 20) + (60—10)x 4 +15x(3.05)

p= A _ 305 =0.0169

b,xd 10x18
I = O.(;,Sxxbf028 _ ggig 2.1 _2u4s

24+ 2+ 0.0169

@+= )xp @+ )

A, = %li =0.992
1.75x f,,q

Calculde g : u=1- Si u<0=u=0

Ax pxog+ e
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b =1 1.75% 2.1 036
4x0.0169x53.90+ 2.1
py=1m 1.75x 2.1 o047
4%x0.0169x73.45+ 2.1
u, —1_ 1.75x 2.1 —061
4x0.0169%x109.38+ 2.1
Calcul des inerties fictives ( I+ )
1.1x1
ly =0 =y = BAXA92ASAT gy 55 ot
1+ 4 x ' 1+2.48x0.36
1.1x1
gy = ot =, = LT gp0g g om
1+ A4 x u, ¢ 1+2.48x0.47
1.1x1 . .
o = Xl o = 1.1x19245.17 —8424.74cm”
1+ 4, XU, 1+2.48x0.61
1.1x1
o = ol NN = 1.1x19245.17 —14438.08 cm®
1+ A4, %y 1+0.992x0.47
Evaluation des fléches
M o X L° 5.13x 4.27°

x10" =0.260cm

fijser = = fi'ser =
10xE, x| ! 10x32164.2x11184.32

fij

M . xL? 2
figsel’ = — igser — 699x 427 X107 - 0405 cm
10xE; x| o 10x32164.2x9775.44

fig

M . X [ 2 2
Mpser X __ 1041x4.27 107 = 0.700 cm

fipser = = fi ser
10xE, x| fip P 10x32164.2x8424.74

f _ M gser X L2 f _ 6.99 x 4272
10X E, x 1y, Y9 10x10721.4x14438.08
La fleche totale Af

x10" =0.823cm

Af = f,,+ f,— f — f,=0.823 +0.700 - 0.405 — 0.260 = cm > f,, = 2/ = 0.g58cm
500

Donc la condition de fléche n’est pas vérifiée = on augmente la section de 1’acier

Evaluation de la fleche au niveau de la terrasse inaccessible

0 ser M; ser If;; G i fij
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
1.71 2.54 19002.26 28.02 0.028 0.049
(g ser Mg ser Ifig Osg g fig
(KN/ml) (KN.ml) (cm?) (MPa) (cm)
2.90 4.31 11897.38 47.54 0.258 0.134
Up ser Mp ser Ifip Osp Hp fip
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
3.50 521 10543.34 57.47 0.337 0.183
Qg ser Mg ser Ifyg Ogg Ug fug
(KN/ml) (KN.ml) (cm?) (MPa) (cm)
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2.90 4.31 \ 15898.12 47.54 0.258 \ 0.300
Af=10.300 cm fagm=0.690cm La fleche est vérifiée
Evaluation de la fleche au niveau de la terrasse accessible et au niveau habitation (type 1)
0j ser M ser If;; G L fij
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
2.25 5.13 10635.27 56.59 0.331 0.273
Qg ser Mg ser Ifig Osg Hg fig
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
3.06 6.99 9033.70 77.11 0.453 0.438
Up ser Mp ser Ifip Osp Hp fip
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
3.96 9.04 8112.45 99.72 0.545 0.631
g ser Mg ser vag Osg Hg 1:vg
(KN/ml) (KN.ml) (cm“) (MPa) (cm)
3.06 6.99 13594.66 77.11 0.453 0.874
Af=0.794 cm faam=0.854cm La fleche est vérifiée

Evaluation de la fleche au niveau de la terrasse accessible et au niveau habitation (type 3)

dj ser M; ser Ifij Osj L fij
(KN/ml) (KN.ml) (cm?) (MPa) (cm)
2.25 5.64 10667.19 59.14 0.397 0.330
g ser Mg ser Ifig Osg Hg fig
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
3.06 7.69 9316.66 80.64 0.513 0.515
Up ser Mp ser Ifip Gsp Lp fip
(KN/ml) (KN.ml) (cm?) (MPa) (cm)
3.96 9.95 8525.71 104.33 0.598 0.728
g ser Mg ser Ifyg Ogg [ fyj
(KN/ml) (KN.ml) (cm?) (MPa) (cm)
3.06 7.69 14020.38 80.64 0.513 1.260
Af=1.143 cm faam=0.896cm La fléche n’est pas vérifiée

Remarque : dans ce type de poutrelle la fleche n’est pas vérifiée nous devons augmenter la

section de ’acier. A1 = 2HA12+ 1HA14=3.80cm

Evaluation de la fleche au niveau bureau (type 1)

dj ser M; ser Ifi; Osj L fij
(KN/ml) (KN.ml) (cm?) (MPa) (cm)
2.25 5.13 11184.32 53.79 0.360 0.260
g ser Mg ser Ifig Osg Hg fig
(KN/ml) (KN.ml) (cm*) (MPa) (cm)
3.06 6.99 9664.76 73.30 0.480 0.410
Up ser Mp ser Ifip Osp Lp fip
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
4.56 10.41 8408.14 109.16 0.612 0.702
g ser Mg ser vag Osg Hg fvj
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
3.06 6.99 14331.73 73.30 0.480 0.829
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Af=0.861 cm

| fagm=0.854cm |

La fléche n’est pas vérifiée

Remarque : dans ce type de poutrelle la fleche n’est pas vérifiée nous devons augmenter la
section de I’acier. At = 2HA12+ 1HA14=3.80cm?.

Evaluation de la fleche au niveau bureau (type 3)

0j ser M ser If;; O L fij
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
2.25 5.64 11804.05 55.46 0.456 0.298
Qg ser Mg ser Ifig Osg Hg fig
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
3.06 7.69 10595.94 75.62 0.565 0.453
Up ser Mp ser Ifip Osp Hp fip
(KN/ml) (KN.ml) (cm®) (MPa) (cm)
4,56 11.45 9547.10 112.59 0.682 0.748
g ser Mg ser vag Osg Hg fy;
(KN/ml) (KN.ml) (cm*) (MPa) (cm)
3.06 7.69 15543.63 75.62 0.565 0.926
Af=0.923cm faam=0.896cm La fléche n’est pas Vérifiée

Tableau II1.7 : Vérification de la fleche

Les schémas des ferraillages

~1TH0 a Ll 1710
o b4 °
etrier etrier etrier
T6 16 T6
o o o e o o e O o
| | \ ||
2T12 2T12—— 2T12 |
1710 1T10 1710
En travée Appui intermediaire FEpUl 98 Ve
Figure 111.5 : Schéma de ferraillage des poutrelles typel de I’étage bureau
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~1T10 — 1710
@ @
etrier etrier
T6 T6
e o o e o o
| L
T2 2T12
1T10 1T10
En travée Appuis
Figure 111.6 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 3 de [’étage habitation et terrasse
accessible
1T10 . 2T10 1T10
[ : @
etrier etrier etrier
T6 T6 6
e o o ’ ®e o o ®e o o
: | [
2T10 | i | 2T10 } | 2710 \
1T12 1T12 1T12
En travée Appui intermediaire Appui de rive

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 1 de la terrasse inaccessible,
terrasse accessible et de I’étage habitation
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1710 1T10
o ®
etrier etrier
T6 T6

e o o ‘ ®e o o

4 =———

2T12 2T12 : |
1T14 1T14
En travée Appuis

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 3 de [’étage bureau

111.1.1.4. Ferraillage de la dalle de compression

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xb_4x60
f 400

e

=0.6 cm?/ml

AJ_

Armatures paralléles aux poutrelles

A, = % =0.30 cm?/ml

On choisit :

5 HA 6/ml = 1.41 cm? L aux poutrelles = S;=20 cm < 33 cm vérifiée
3 HA 6/ml = 0.85 cm? // aux poutrelles = S;=33.33 cm < 45 cm vérifiée
Schéma de ferraillage
b=100cm 3 HA6/mI
Q Q Q Q@ Q@ hg=4cm
\ \ \ Y A
5 HAG/mI

Figure II1.9 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression
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111.1.2. Planchers dalles pleines
Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions .Cette plague peut étre encastrée, sur deux
ou plusieurs c6tés, comme elle peut étre assimilée a une console.
- Dalle sur quatre appuis.
- Dalle sur trois appuis.
- Dalle sur deux appuis.
Ly : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

Si: p<0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant ).

Si: p>0.4= Ladalle travail suivant les deux sens.

111.1.2.1. Dalle sur quatre appuis
On étudie le panneau le plus sollicité
Evaluation des charges :

G =6.01KN /m?
Q=25KN/m?

On aura donc:

ATELU: P, =1.35G +1.5Q =11.86KN / m? Figure 111.10: Schéma d’une dalle sur quatre appuis
ATELS: P, =G+Q=851KN/m?

L, 418
=X="_"=07T=>p>04
P L, 542 P

y
La dalle travail selon deux sens Iy et |y.
Calcul a PELU
v=0 et p =077

Du tableau (annexe I) on tire la valeur ., et u, correspondante a (v =0,p=0.77)

41, = 0.0596
41, = 0.5440
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Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyeée

M., = s, x L2 x P, =12.35KN.m
M, = M, x a4, = 6.72KN.m

Panneau de rive dans le sens x-x et intermédiaire dans le sens y-y

M! =0.85xM,, =0.85x12.35=10.5KN.m
M! =0.75xM,, = 0.75x6.72 = 5.04KN.m

X y

~0.3xM,, =-3.71KN.m
M2=M? =
~0.5xM,, =-3.36KN.m

Effort tranchant 0)0.4
T
L= _18.31KN
2 1.7 +1
X y
I | 4
VX = qu y ﬁ :84KN
2 1.7+l
X y
V max =18.31KN
Ferraillage :
FPN:c=2cm
Le diameétre des barres utilisées doit étres

¢s%:>¢s%=l.5cm—>¢x =1.2cm

d, :h—(%x+c):>dX :15—(%+2):12.40cm
9, 1.2
d, :h—(?+¢x+c):>dy =15—(7+1.2+2)=11.200m

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1 xe)m?.
Selon Ly

En travée
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M 10.5x10°°
“bxd?xf,  1x(0.124)? x14.2
Uy Sy, = A =0

1-V1-2p,,
T 08
Al M! _ 10.5x10

© fyx(@-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.048)x0.124

Ly, =0.048

o = a =0.061

=2.49cm?

Soit Al =4HALO =3.14cm”

En appuis
M a . -3
Hou =5 —— = : 71X120 =0.017
bxd®xf,, 1x(0.124)° x14.2
a =0.021

= A’ =0.86cm?

Soit A} =3HAL0 = 2.36cm?
Espacement (S¢)
S, £min(3xe;33cm) = min(3x15;33cm) = 33cm
S, £33cm
Soit Si=25cm
Vérification des valeurs minimales
e =15cm
A > Pox(B—p)xbxe

2
avec: p, =8x10"*  pour f,E400
8x107* x (3-0.77)x1x0.15

2

A, >
A >1.34 cm’

A' =3.15)A _
Ona: ) A
A® =151)A

min

Selon Ly

En travée
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41y, =0.028
Uy, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.035

= A, =1.32cm’

Soit A; =3HALO = 2.36cm?

En appuis

41y, = 0.019
Uy, S 1y = PivotA= A'=0
a =0.024

z=0.11

= A} =0.88cm’

Soit A =3HALO0 = 2.36cm’

Espacement (Sy)

S, < Min(4 xe;45cm) = Min(4 x15;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit Si=25cm

Vérification des valeurs minimales

e =15cm
A, = pyxbxh

avec: p, =8x10™  pour f E400
A, >0.0008x100x15 = 1.2cm?

A, =2.01cm? >1.2cm?

{A;‘ =1.51cm? >1.2m?

Vérification au cisaillement

oV 18.31x10°°
" bxd 1x0.124
7, =0.235MPa < 7,4, = 0.05x f_,, =1.25MPa

=1.19MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Sens Localisation M (KN.m) | A calculée (cm?)/ml A adoptée/ml
En travée 10.5 2.49 4HA10=3.14 cm’
Sens x-x En appuis -3.71 0.86 3HA10=2.36 cm’
En travée 5.04 1.32 3HA10=2.36 cm’
Sens y-y En appuis -3.36 0.88 3HA10=2.36 cm”

4, =0.0661
41, =0.6710

Tableau 111.8 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis

Vérification aPELS : v=0.2

(Annexel)

M,, = 0.6710x9.83 = 6.6KN.m

p=0.77

M! =0.85xM,, =0.85x9.83 =8.36KN.m
M =0.75xM,, =0.75x 6.6 = 4.95KN.m

{M .. =0.0661x8.51x4.18% = 9.83KN.m

M2=M? =

X y

~0.3xM,, =-2.95KN.m
—0.5xM,, =—2.48KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes
La dalle se situe a 1’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On

vérifie uniquement donc les contraintes dans le béton.

M

o ser X
bc

O-bc

SO0y

=0.6_,, = 0.6x 25 =15MPa

A':0:>g><y2 +15x Axy—-15x Axd =0

I :%x y? +15x Ax (d - y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant

Le sens M (KN.m) | Y(m) | I(cm®) | opc(MPa) | 6aqm (MPa) Remarque
Selon x-x 8.36 2.9 5063.74 4.79 15 Vérifiée
Selon y-y 4.95 2.4 3202.18 3.71 15 Vérifiée

appui -2.95 2.2 2711.44 2.39 15 Vérifiée
Tableau I11.9: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis
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Vérification de la contrainte d’acier :

15M — .
oy = &(d ~y)<ou = mm(% fe;lSOnj = 240MPa FPN

st
I

Le sens Mser (KN.m) oy oy remarque
Selon x-x 8.36 235.43 240 Veérifiée
Selon y-y 4.95 204.19 240 Vérifiée

appui -2.95 166.55 240 Vérifiée

Tableau I11.10 : Verification des contraintes dans [’acier de la dalle sur quatre appuis

Etat limite de déformation

Veérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

Sens X-X

1 0.062 > % =0.035

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f, —f, -1
Avec : fig et fVg : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

f; : La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

f;, : La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.
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Pour une portée supérieure & 5m, la fleche admissible f ;= %cm

= f e % =0.836cm

y=2.9cm
Ei=32164.2 MPa

Ey=10721.4 MPa

Evaluation des moments en travee
0, Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

Oy L@ charge permanente qui revient a la dalle

Opser La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Ojer =3.75*4.18 =15.67KN /m

Ogser = 6.01%4.18=25.12KN /m

0 pser8:51%4.18 = 35.57KN /m

M/J =0.0661x15.67 x 4.18* =18.09KN.m
M2 =0.0661x 25.12x 4.18° = 29.01KN.m
M > =0.0661x35.57 x 4.18” = 41.08KN.m

M., =0.85xM} = M, =0.85x18.09 =1538KN.m
Mo =0.85xM% = M, =0.85x29.01=24.66 KN.m
M. =085xMP =M _ =0.85x41.08=3492 KN.m

pser pser

D AYe  4.18%0.15%0.075+15%3.14*107* *0.13

= =0.0754m
Yo DA 4.18*0.15+15*3.14*10™*
* 3 2
Iy :Mw.m*o&s*(%—ommj =1.17*10°m*
12 2
At
= —*=0.0025
Ly
5 =005 fa g,
S0y
A =1%=336
5
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_15Mij(d, —y) _15*15.38(0.124-0.029)

oy =18.73MPa
I 1.17
o - 15*24.66(0.124-0.029) 30.03Mpa
¥ 1.17 '
o 15*34.92(0.124-0.029) _ 42.53Mpa
S” 1.17 '
by =1- 1.75x 2.1 _ 061
4x0.0025x18.73+2.1
uy —1- 1.75x2.1 053
4x0.0025x 30.03+ 2.1
-1 1.75x2.1 045

T 4x00025x4253+ 21
py =g =, =0

_ 1.1x1.17*10°

i =1.28*10"°m*
1+8.4%0

If, = If, = If,, =1.28*10°m’

15.38x10°% x 4.18°

= = 0.00065m
" 10%x32164.2x1.28x10°°

_ 24.66x10°x4.18% 0.0010m
% 10x32164.2x1.28x10°°

_34.92x107°x4.18% 0.0015m
Pl 10x32164.2x1.28x10°

-3 2
24.66x107° x4.18 _ 0.0031m

% T 10x10721.4x1.28x10
Af = f,,— f, +f, - f, =00031-0.00065+0.0015—0.0010 = 0.0029m

Af =0.29cm < f,,, = 0.836cm
Sens y-y

h_1

— > — 1

L 16 @

h > M. . (2)

L 10xM,

A < 42 . (3
byxd f,
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15

h =——=0.027

L 542

1 0.062

16

S =0.062 > h =0.027
16 L

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleéche est nécessaire

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af=f,+f,—f,—f
Avec : fig et fvg : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f;, : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supérieure & 5m, la fleche admissible f ;= 1000 +5cm =

f o 4z +0.5=1.04cm
1000

y =2.4cm
Ei=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa

e Evaluation des moments en travée

;e Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
Oy L@ charge permanente qui revient a la dalle

Opser La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Ujoer =3.7575.42=20.32KN /m

Ugser = 6.01%5.42 =32.57KN /m

Opser =8.51%5.42 =46.12KN /m

M ij =0.6710x20.32 =13.63KN.m
M,, =0.6710x32.57 = 21.85KN.m
Mg, =0.6710x46.17 = 30.98KN.m

M =0.75xMJ = M, =0.75x13.63=10.22KN.m
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M =0.75xMJ = M, =0.75x21.85=16.39 KN.m

gser gser

M e =0.75x M2, = M

pser

=0.75x30.98 = 23.24 KN.m

pser

> AYs  5.42x0.15x0.075+15%2.36x107* x 0.13

= = =0.0751m
e DA 5.42x0.15+15x 2.36x10™

3 2
o= w +5.42x0.15% (0—215 ~ 0.0751) =1.44x10"°m"*

At
p, =—L =0.0021

bd,
o 15Mj(d, —y) 15*10.22(0.112-0.024) 9 36MPa
K l, 1.44 '
* —
o, - 15*16.39(0.112 - 0.024) _ 15.02Mpa
1.44
* —
o, - 15*23.24(0.112-0.024) _ 21.30Mpa
1.44
by =1 1.75x2.1 045
4x0.0021x9.36 + 2.1
uy —1- 1.75x 2.1 065
4x0.0021x15.02 + 2.1
-1 1.75x2.1 _ 061
4x0.0021x21.30+ 2.1
Hi =ty =, =0

 1.1x1.44*10°
y 1+8.4x0

If,, = If; = If,, =1.58*10°m*

If =158*10"°m*

_10.22x107° x5.42?
" 10x32164.2x1.58x1073

B 16.39x107% x5.42?2
9 10x32164.2x1.58x107°°

B 23.24x107° x5.42?
Pl 10x32164.2x1.58x107°

_ 16.39x107° x5.42°
Y 10x10721.4x1.58x10°®

Af, = f,,— f, +f —f, =0.0028—0.0006+0.0013—0.0009 = 0.0026m

=0.0006m

=0.0009m

=0.0013m

=0.0028m
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Af =0.26cm < f_, =1.04cm

adm

3HA10 /ml, St=25cm

) 4 \ 4

& e o

AHA10/mI St=25¢m /

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur quatre appuis

111.1.2.2. Dalle sur deux appuis perpendiculaires

On étude le panneau le plus sollicité

L, =1.5m
Ly =2m

Figure 111.12 : Schéma d’une dalle sur deux appuis

p= L =0.75> 0.4 — La dalle travaille sur les deux sens.

y

G =5.11KN /m?
Q =3.5KN /m?

Charges et surcharges

APELU : P, =1.35G +1.5Q =12.15KN /m’

APELS: P.=G+Q=861KN/m’

Calcul a PELU v=0 et p=0.75

Du tableau (annexe I) on tire la valeur p, et p, correspondante a (v =0, 0=0.75)

4, =0.0621
4, =0.5105

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M, =g, x2x P, =1.70KN.m
My, = M, x g2, = 0.87KN.m
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Moments en travées

M, =0.85x M, = 0.85x1.70 =1.45KN.m
M; =0.85xM,, =0.85x0.87=0.74KN.m

Moments en appuis

M?=M?=-04xM,, =—0.68KN.m

Ferraillage
Le ferraillage est calculé a la flexion simple pour une bande de 1m (b = 1m).
Le diamétre des armatures :

h 18
<—=¢<—=18cm
¢ 10 ¢ 10

d, = h—(%+c):>dX =15—(%+ 2) =12.40cm

d, =h—(¢—2y+¢x+c):>dy =15—(%+1.2+2)=11.20cm

En travée

Sens X-X

En travée :

M! =1.45KN.m
M

= bxdxf,

M., =0.007 < g =0.392 = Les armatures comprimées sont pas nécessaires.

>a= 1.25(1— 1-24,, )= 0.09;z2=0.119m

M
=> A =—"
Zx

Mo, = 0.007 <186 = Le diagramme passe par le pivot A.

= 0.35cm?

st

En appuis :

M * = —0.68KN.m
M., =0.003

a =0.004;z=0.123
A* =0.16cm?
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Vérification des valeurs minimales

e=15cm

Aminx > pox(3—p)xbxe
2
avec: p,=8x10"*  pour f,E400

pmin s 8x107x(3-0.75)x1x 0.15
- 2

A™, >1.35 cm?
{p% <A, On ferraille avec : A — A =4HAL0=3.14cm’ /ml
Ona: "

Al < Ay On ferraille avec : A, — A’ =3HAL0 =2.36cm?/ml
Sens X-X

Espacement (S;)
En travée

S; £ min(3xe;33cm) = min(3x15;33cm) = 33cm
S, <£33cm

Soit Si=25cm

En appuis

S, £ min(3x e;33cm) = min(3x15;33cm) = 33cm
S, £33cm
Si=33cm

Sens Y-Y

M; =0.74KN.m

vu que les sollicitations sont faibles, donc on ferraille avec Anin
M) =-0.68KN.m

Al = p,be=8x1x0.15=1.2cm?

A =3HAL0 = 2.36cm? /ml

Espacement (Sy)

S, £ Min(4 x e; 45cm) = Min(4 x15; 45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit Si=33cm

En appuis

Soit : A=3HAL0 = 2.36cm?* /ml

S, =33cm

Veérification au cisaillement
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_Pxl Iy 125x15 2

VA x = X = 6.92KN
u 2 |>‘(1 + |;1 2 24 X1.54
P x| 4 N

vy=to, b _1215x2 15 gokn

2 TxD 2 " 15'x2
V. =6.92KN

_3 _

g, = o B92X10 7 onenps <7005, =1.25MPa

““bxd, 1x0.124

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Sens Localisation M (KN.m) | A calculée (cm?)/ml | A adoptée/ml
En travée 1.45 0.35 4HA8=2.01 cm®
Sens x-x En appuis -0.68 0.16 3HA10=2.36 cm’
En travée 0.74 1.20 3HA10=2.36 cm®
Sens y-y En appuis -0.68 1.20 3HA10=2.36 cm”

Tableau I11.11 : Ferraillage de la dalle sur deux appuis
Vérification aPELS: v=02 p=0.75

{yx =0.0684

1, = 0.6447 (Annexel)

M,, =1.32KN.m
M,, = 0.85KN.m

M} =0.85x M,, = 0.85x1.32=1.12KN.m
M} =0.75x M,, = 0.75x 0.85=0.72KN.m

M?=M?=-04xM,, =—053KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes
Béton :

M, xy —

— ser N
Ope =———— S0

° |
o,. =0.6f,, =0.6x25=15MPa

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

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant
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Le sens M (KN.m) | Y(cm) Icm®) | obe(MPa) | Gagm(MPa) remarque
Selon x-x 1.12 2.40 | 3475.80 0.77 15 Vérifiée
Selon y-y 0.72 2.10 | 2184.35 0.69 15 Vérifiée

Appui -0.53 2.40 | 3475.80 0.36 15 Vérifiée
Tableau 111.12: contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis
Acier :
Position Le sens M (KN.m) | onc(MPa) | Gagm (MPa) remarque
En travée Selon x-x 1.12 48.33 240 Vérifiée
Selon y-y 0.72 2.99 240 Vérifiée
En appuis Appui -0.53 1.52 240 Vérifiée

Tableau II1.13 : Vérification des contraintes dans [’acier de la dalle sur deux appuis

Etat limite de déformation

Veérification de la fleche
La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

Sens x-x
h_ 1
— 2 — e 1
L 16 @
h > M. . (2)
L~ 10xM,
A 42 0
byxd f,
L=%=0.1>i=0.062
L. 150 16
N 910 Meew 112 i oec Les trois conditions sont satisfaites = donc la
L, 10M,,., 10x1.32 o ‘ o
) verification de la fleche n’est pas nécessaire selon X
A 3.14 =0.002 < 0.006

bd.  100x12.40

X
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Sens y-y
h_1
— > 1
L 16 @
h > M. . (2)
L 10xM,
A 42 .0
byxd f,
h = 015 =0.075> 1 0.062
L, 2 16
0.075> Mo _ 0.08 = La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification

v =
o Ostv de la fléche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1+, —f, —

Avec : f; et f,; :la fléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fip : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inferieur a 5m, la fleche admissible f_,= %cm

@ =0.4cm

= fadm= 500

y =0.021m

| = 2184.35cm*

E|=32164.2 MPa

E,=10721.4 MPa

As=2.36cm?

Evaluation des moments en travée

O, Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
4 La charge permanente qui revient a la dalle
Opser La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Ojoer = 7-50KN /m?
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Qgser = 10.22KN /m?
ey =17.22KN /m?
'Mg’y _TSX2 g 75k
IM¢ = % = 5.11KN.m
M2 = % —8.61KN.m
M, =0.85xM} = M, =085x3.75=319KN.m

Mo =0.85xMJ = M, =0.85%5.11=4.34 KN.m

gser gser

M, =0.85xM2 = M, =0.85x8.61=7.32 KN.m

pser

~ 2x0.15x0.075+15x2.36x10* x0.13

\ ~ =0.0754m
2x0.15+15%1.51x10
3 2
I, = % +2x0.15x (0';5 - 0.0754} =56254.80cm*
15%3.19x(0.112—0.021)x 10°
o, = £6254 80 =7.74MPa
5
o - 15x4.34x(5%.;_;j ;00.021)x10 —10.53MPa
5
o - 15% 7.32 (5%.;;21 500.021)x10 _1776MPa
y
P, = Al ISt 0013

~bd, 100x11.2

p
=1 1.75x 2.1 o1
' 4x0.0013x7.74+ 2.1
p
=1 1.75x2.1 070
4x0.0013x10.53+ 2.1
p
=1 1.75x2.1 067
P 4x0.0013x17.76+ 2.1
M=y =p, =0
ly=1,=1,=1,=11x1,=1.1x56251.2 = 61876.32cm"

4.34x10° x 2°

”= =2.6x107*m
10x10721.4x 61876.32
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_ 3.19x10° x 2
7 10x32164.20% 61876.32

=0.64x107*m

7.32x10° x 2°

= =147x10™m
10x 32164.20x 61876.32

4.34x10° x 2°

= =0.87x107*m
¥~ 10x32164.20x 61876.32

Af =f,+f,—f;—f;=26x10"+1.47x107 -0.87x10™ - 0.64x10™" = 2.56 x10™*m = 0.025cm
Af < f_,. = 0.4cm = Condition verifiée

Schéma de ferraillage

3HA10 /ml, St=33cm

) 4 ) 4

& ®© o

AHA10/mI St=33¢m /

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur deux appuis

111.1.2.3 Dalle sur trois appuis
Evaluation des charges :

G =5.11KN /m?
Q =3.50KN /m?

Figure 111.14 : Schéma d’une dalle sur trois appuis
On aura donc

ATELU: P, =1.35G +1.5Q =12.15KN /m?

ATELS: P, =G+Q =8.61KN/m?
I-Y
Ona 5 - 2.7Im > L, =1.5m alors

P><|-2X><|-y 2><P><L§
O
_PxL‘:’(
oy 6

M

M
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Calcul a PELU

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyee.

M., =46.74KN.m
M., = 6.83KN.m

M =0.85xM,, =0.85x46.74 =39.73KN.m
M! =0.85xM,, =0.75x6.83 = 5.12KN.m

~0.3xM,, =—14.02KN.m
M2=M? =

g y -0.5xM,, =-3.42KN.m
Effort tranchant
PL If
== 4y + = 9.06KN
2 1" +1
y X
Ferraillage

Le diameétre des barres utilisées doit étres

¢s%:>¢s%:1.5cm—>¢:12mm

d, :h—(¢—2X+c):dX :15—(%+2):12.4cm
]
2

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1xe) m>.

d,=h-(—+4¢,+c)=d, =15—(%+1.2+2)=11.20m

Selon Ly
En travée
Mt . -3
oMy 8700
bxd®xf,, 1x(0.124)° x14.2
Moy Sy = A'=0
1-.1-2
=N 0253
0.8
t -3
Ai _ M, _ 32.47 %10 _10.28cm?
fox(1—-0.4xa)xd, 348x(1—0.4x0.253)x 0.124

Soit A' =10HAL2 =11.31cm?

Espacement (S;)
S, £min(3xe;33cm) = min(3x15;33cm) = 33cm
S, £33cm
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Soit Si=10cm

Vérification des valeurs minimales
e =15cm >12cm

A, > p,xbxe

avec: p, =8x10™  pour f E400
A >8x10"*x100x15

A >1.2cm?

Ona:A =11.31> A,

Selon Ly
En travée
4, =0.028
Uy, S 1y = PivotA= A'=0
a =0.035
= A, =1.34cm’

Soit A; = 4HAL0 = 3.14cm”?

En appuis

(4, =0.064

U, < 4 = PivotA= A'=0
Selon x4 a =0.083

z=0.120

= A} =3.36cm’

Soit A® =5HAL0 = 3.93cm?

-

s, =0.019

Mo, S 4 = PivotA= A'=0
Selon y{ a =0.024

z=0.111

= A = 0.88cm?

Soit A* = 4HAL0 = 3.14cm?

Espacement (Sy)

S, £ Min(4 xe;45cm) = Min(4 x18;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit Si=25¢cm

Vérification des valeurs minimales
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e =15cm

A, = pyxbxh

avec: p, =8x10™  pour f E400
A,' >0.0008x100x15 =1.2cm?
3.14)1.2cm?

2.01)1.2cm?

Vérification au cisaillement

Ve 9.06x10°°
“ bxd 1x0.124
7, =0.07MPa < 7, =0.05x f_,, =1.25MPa

=0.07MPa

Sens Localisation M (KN.m) | A calculée (cm?)/ml A adoptée/ml
En travée 39.73 10.28 10HA12=11.31cm?

Sens x-X En appuis -14.02 3.36 5HA10=3.93 cm”

En travée 5.12 1.34 4HA10=3.14 cm®

Sens y-y En appuis -3.42 0.88 4HA10=3.14 cm®

Tableau 111.14 : Ferraillage de la dalle sur trois appuis
Vérification a PELS

M,, =33.13KN.m , |M, =28.16KN.m
M,, =4.84KN.m |\/|yt —3.63KN.m

M? =-0.3M,, =-9.94KN.m
M2 = -0.5x M, = -2.42KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes
M, xy —

— ser N
Ope =———— S0

° |
o,. =0.6f,, =0.6x25=15MPa
A':0:>g><y2 +15x Axy—-15x Axd =0
I :%x y? +15x Ax (d - y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Le sens M(KN.m) [ Yem) | Icm®) | obc(MPa) | Gagm(MPa) remarque

Selon x-x 28.16 5.5 13622.87 11.37 15 Verifiée
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Selon y-y 3.63

3.33

4148.09

291

15

Vérifiée

appui

-9.94

3.88

6226.24

6.19

15

Veérifiée

Vérification de la contrainte dans P’acier :

15
GSI

Tableau I11.15: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

M —
| “ (d-y)<o, = mm(% f, ;15077j = 240MPa
Le sens M (KN.m) | o (Mpa) o, (Mpa) remarque
Selon x-x 28.16 213.95 240 Verifiée
Selon y-y 3.63 103.31 240 Vérifiée
Appui -9.94 204.03 240 Veérifiée

Tableau 111.16 : Vérification des contraintes dans ’acier de la dalle sur trois appuis

Etat limite de déformation

Veérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h_ 1
—_>__
L 16
h M
Sens X-X3— = !
L™ 10xM,
A 4.2
<=
byxd f,
D=0.1
L
i=0.062<£=0.1
16 L

t
L=0.085
10xM,

t
L=0.085<D
10xM, L

t
A =0.009<£=0.01
bxd 400

=0.1

Toutes les conditions de BAEL91

sont vérifiées donc la

vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

h_ 1
L 1
L~ 16 @
h. M

Sens y-y] >t .. 2

eNSY VI = 100w, P

A 42
<L 3

byxd f, )

h_ 0027

L

10062

16

1 h

=0.062 > — =0.027
16 L

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f, —f, — 1

Avec : f; et f,; :la fléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

fip : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supérieure a 5m, la fleche admissible f _, = ﬁ +0.5cm

iz +0.5=1.04cm

=f =
adm 1000

y =3.33cm

E,=32164.2 MPa

E,=10721.4 MPa

Evaluation des moments en travée

0, Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
Oy Lacharge permanente qui revient a la dalle

O, Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.

Ujeer =3.75KN /m’?

=5.11KN /m?

q gser

0 peer = 8.61KN /m?
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v _ 375x5.42°

oy

=13.77KN.m

2
Mo o DA1x5A427 ool
oy 8

v o _ 8:61x5.42°

oy

=32.62KN.m

M :0.75><Mcfy:>M =0.75x13.77 =10.32KN.m

jser jser

M =0.75xMJ = M, =0.75x18.76 =14.07 KN.m

gser gser

M r =0.75xMJ = M . =0.75x31.62 =23.72 KN.m

pser pser

_ ZAini ~ 4.18*0.15*0.075+15*3.14*10* *0.13

- - = 0.0754m
Yo =3 A 4.18*0.15+15*3.14*10"

0.15

* 3 2
= M +5.42 *0.15*(7 — 0.0753j =1.52*10"°m"

I

/\ty —
py = W =0.0028

y

j = 0.05x fios _ ¢
Sp,
A, =4 2_3
5
__15Mi(d, -y) _15*1032(0.1112-0.033) o 1o
* I, 1.52 '
o 15*14.07(0.112-0.033) _ 10.97Mpa
0 1.52 '
o - 15*23.72(0.112-0.033) 18.50Mpa
¥ 1.52 '
b -1- 1.75%x2.1 067
4x0.0028x8.04+2.1
[y —1- 1.75%x2.1 065
4x0.0028x10.97 +2.1
-1 1.75x2.1 059
4%x0.0028x18.50+ 2.1
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Hi =ty =, =0

 1.1x1.52*10°
" 1+75x0

-3
If, = If, = If,, =1.67*10°m*

=1.67*10"°m*

10.32x107° x5.427

- = 0.00057m
1 10x32164.2x1.67x107°

_14.07x10°x5.42% 0.00077m
9 10x32164.2x1.67x10°

_ 23.72x107° x5.422 —0.0013m
P 10x32164.2x1.67x107°

-3 2
14.07x10° x5.42° 0.0023m

W T 10x10721.4x1.67x10°
Af = f,,—f, +f, —f, =0.0023—0.00057 +0.0013—0.00077 = 0.00226m

Af =0.226cm < f,,, =1.04cm

4HA10/ml, St=25cm

v ) 4 ) 4 v

& 6 ¢ e

10HA12/ml St=10cm /

Figure 111.15 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur trois appuis

111.2 ETUDE DE L’ACROTERE :
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la
main courante. 10 cm 10 cm
3cm t 4

111.2.1. Hypothéses de calcul : T em I

e [’acrotere est sollicité en flexion composée.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable. 60 cm

e Le calcul se fera pour une bande de un meétre linéaire.

Figure 111.16 : Acrotére
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111.2.2. Evaluation des charges et surcharges :

> Verticales :

Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m? (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.0685 1.712 0.02*20=0.4 2.112 1

Tableau 111.17 : Charges et surcharges de [’acroteére.

» Horizontales : (dues au séisme).
|:F> —4* A* CP *WP D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une
force horizontale due au séisme
v" A': Coefficient d’accélération de la zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usage approprié.

v Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

v" Wb : poids de I’élément considéré. A=0,15.
Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. C, =0,8.
- Zone I, (Bejaia). W, =2112KN /ml.
Donc : F, =4*015*%0,8*2112 = F, =1.014KN

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm? car le calcul se fait pour

une bande de un métre linéaire.

111.3.3. Calcul des sollicitations :

A. Calcul du centre de pression :

:ZA‘*Xi :m ZA=S

SR ST 3
AN:
0,6*0,1*(0,1/2) + 0,07*0,1* (0,1 + 0,1/ 2) + 0,5%0,1*0,03* (0,1 + 0,1/ 3)
° %o =0,062m 0,0685
Yo =0,33m

B. Moment engendré par les efforts normaux :
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Ng =2112KN /ml = M, =0.
Q=1KN/ml= M, =1*0,6 = M, = 0,6KN.m.

F. =1.014KN = M, = F, *y. =1.014*0,33
= M, =0.335KN.m.

H=0,6m

B : La section dangereuse se situe a I’encastrement.

—
O

«—Fp

/77

7777

Figure 111.17 : Les Sollicitations sur I’acrotére

Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35*G +1,5*Q G+Q

N (KN) 2.112 2,851 2,112
M (KN) 0.935 0,9 0,6

Tableau 111.18: Différentes combinaisons a utiliser.

111.2.4. Calcul de ’excentricité :

o M, _00935
YN, 2112
i=0.1m

6

e,=¢+e, ; Tel que

= 0.44m

H
— e>—=
6

La section est partiellement comprimée.

€, . Excentricité additionnelle.
Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant

e:

application des excentricités additionnelles).

e, = max( 20m;L) = max( 20m;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.44+0.02 =0.46m

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagcon forfaitaire de 1’excentricité (es) du

second ordre due a la déformation.

32+ a*g)

% 10**h

BAEL91

o . Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-

permanentes au moment total du premier ordre.
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¢ Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.

*(D* 2 %

Mg _ 0 :0363:3(2 0.46) (2+0)
Mg +M, 0+06 10° *0.6
d'oli:e, = ¢, +e, = 0.44 +0.02 + 0.00144 = 0.461m.

=0.00144m.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny =2.112 KN et My = Ny*e; = 2.112 * 0.461 = 0,974 KN.

111.2.5. Ferraillage : b
A. ELU : ? >
b =100 cm ho Id
d=8cm
ho =10 cm Figure 111.18 : Section & ferrailler.

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fait par assimilation a la
. . h0
flexion simple sous I’effet d’un moment fictif : M =M, + N, *(d —?)

v' My et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v Ms: moment de flexion évalué au niveau de I’armature

=M, =0.974+ 2.112*(0.08—07'1) =1.04KN.m

My 1.04*10°
b*d?*f,, 1*0.08%*14.2
d'ou:A'=0.
_ _ * bu
V2T 6014
0.8
z=d*(1-0.4*a) =0.0795cm
M 1.04*10°°

A = = =0.37cm’®
z*f,  0.0795%348

=0.011< g, =0.392 — (F,E400)

,ubu

o

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23*b*d *% = 0,23*1*0,08*42—6%) =0,966cm’

e

Anin> As= on adopteAs= 4HAG6 = 1.13 cm? /ml.

e Armatures de répartition :
A=A /4=113/4=0,28cm’=A, = 4 HA5 (0.79 cm?/ml).
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e Espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/4 = 25 cm — on adopte S; = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : S; < 60/4 = 15 cm — on adopte S; = 15 cm.
e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7, <min(0.1* f_,,,4Mpa)

7, <min(2.5;4Mpa)

7, <2.5Mpa

Vy = 1.5%(Fp:Q) = 1,5*2=3KN.

* -3
ro= Yo 21147107 4 026MPa.
b*d  1*0,08

7, < 7, — Pas de risque de cisaillement

e Vérification de ’adhérence :
V,

Tse = 09*d *Z/,ll Z/Ll| .

La somme des périmetres des barres.

Do =Nn*r*¢=4%7*0.6 =7.36cm
o 2114

¥ 0.9%0.08*7.536*10°?
7, =0.6%y2* f, =0.6%1.52*2.1=2.835MPa

=7, < Tse —y Pas de risque par rapport a I’adhérence.

= 0.39MPa

B. ELS : (vérification des contraintes).
Nser= 2.112 KN
Mser= 0.6 KN.m
d=0.08m;
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :

v" Position de I’axe neutre :

e, = My _ 06 _ 0.28m)ey =h0/2 =0.05m

N, 2112
—~c=¢g _h? 0.05—-0.28=-0.23m = Ca Dextérieur de la section.
yser = yC +C
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p=-3*c? +90b(d —¢)

q=-2*c® 90*b(d cy

Tel que :
*1N—4
p =—3*(-0.23)? +90%.(0.08+ 0.23)=-0.155
5 1.13 )
q=-2*(-0.23)* —~90*=—=(0.08 + 0.23)" = 0.023
. 100
A=2P 47 = 2.27*10°%(0

27

L’équation admet 3 solutions :

¢

Y., =acos—
_acos(?

Yoo = acos(3 +120)
_acos(?

Y3 = acos(3 + 240)

a= 2\/_ P_ 2\/0'155 — 0.454
3 3

cosg=—0 |73 370028 | =3 _ 4979 ,4-1683
2p\ p  2%(-0.155)V—0.155

Y, =0.25m

Y., =—0.45m

Y. =0.19m
-c<y,<h,-c—>023<y,<033—>y =025
Yer = Yo +€¢=0.25-0.23=0.02m

v" Calcul des contraintes :

= Ey —15A(d - y) =9.83x10™°m

—so % y = 0.122MPa(ov. = 15MPa

15xN

x (d — y) = 0.43MPa(os = 201.63MPa, FN
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E J A
495ml  dg o
5/ml 4 ¢ 6/ml
/ ‘4 4 ¢ 6/ml 60cm
o X r e o o
® L A A
! . S e A
10 cm I : Coupe A-A oo
I
v

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de [’acrotere.
(Terrasse inaccessible)

111.3. ETUDE DES ESCALIERS

L’¢tude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire
en prenant en considération le nombre de points d’appuis.
111.3.1. Escalier type 1 : reliant le Sous Sol au RDC :
e = 25cm = Comme la longueur de la volée est importante on a obtenu une grande épaisseur, de
plus on aura une fleche importante pour cela nous avons créé une poutre brisée qui épousera la

forme de la paillasse et du palier et la volée sera calculée comme une poutre sur trois appuis.

L, =1.25m )
L, = 6.48m = p =0.19 < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens
125 125

—<e<—=357<e<417
35 30

Critere de coupe-feu : € >12cm — on prend e=15cm

Nous avons 0=33.3 °

. |Gy =7.57KN/m?
La volée :
Q=2.5KN/m?
1.25m 6.48m 1.25m

G, = 4.75KN /m® < > < >
Le palier : { © < > > >

Q, = 2.50KN /m?

Figure 111.20 : Schéma statique des escaliers type 1

La paillasse : G, = 8x7y _0I5X25 ) akN/m?

cosa  €0s33.3
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Marches : G, = 7*’; h_22 x20'17 =1.87KN /m?

Mortier : G, =y, . =20x0.02=0.40KN /m’

Carrelage horizontal : G, =y, xe = 20x0.02 = 0.40KN /m?

_y.xexh 20x0.02x0.17

Carrelage vertical : G,
g 0.28

=0.24KN /m?

yxe 10x0.015

Enduit de platre : G = =
cosa c0s33.3

=0.18KN /m?

Calcul du chargement :
Pour le calcul des sollicitations on prend g de la volée car ¢’est la plus défavorable.
= ATPELU
g, =1.35G +1.5Q
q, = (1.35x7.57+1.5x2.5) =13.97KN / m®
= ADPELS
4, =G+Q
. = (7.57+2.5) =10.07KN / m*

p =0.19 — La dalle se comporte comme une console

q,x1? 13.97x1.25

M, = =10.91KN.m
2 2
2 2
M Q. xIf _10.07x125% _ o\
2 2
Ferraillage :
Position ™ o Z(m) | Acaicaelem?ml) | Amin(cm?/ml) | Aagope(cm?/ml)
Travée | 0.045 | 0.057 | 0.127 2.48 1.2 4HA10=3.14

Tableau 111.3.1: Ferraillage.
Vérifications a ’ELU :
- Espacements :

S, < min(3.e;33cm) = 33 > 25cm — Condition Vvérifiée

- Effort tranchant :
Position V, =ql,(KN) = Vv, 7 (MPa) Observation
b
(MPa)
Travée 17.46 0.134 1.25 Vérifiée

Tableau 111.3.2: vérification de I’effort tranchant.
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- Vérifications a ’ELS :

Position | M_ (KN.m) | y(m) 1 (em®) | 6,.(MPa) | 5 (MPa) | 0. (MPa) | 5 (\vPa) | Obser

ser

Travée 7.87 0.00303 | 5609.05 4.25 15 209.83 240 vérifiée

Tableau 111.3.3: veérification des contraintes de compression dans le béton.
- Etat limite de déformation :

1)ﬁ N 0.12 > 0.06 — vérifiee
I 125

X

M 012
|

X

M, 1091
10M, 10x10.91

A 314
bd 100x13

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
111.3.2. Escalier type 2 : Reliant le RDC au 4°™ étage :

Nous allons prendre en considération le cas le plus défavorable e=22 cm

= 0.1 vérifiée

3) =0.0024 < 0.0105 — veérifiée

o= 33.52°
) G, = 9.69KN /m?
La volée :
Q=25KN /m?
2
Le palier : G = 4.75KN/m 1.05m 3.08m 1.05m
Q, = 2.50KN /m? “—> < > < >

Figure 111.21 : Schéma statique des escaliers type 2

La paillasse : G, = 2o = 0.22x25 _ 5 sokN /m”
P* cosa €0s33.52
Marches : G, = 2b* h_22x0.17 _ 1 g7k /m?

2
Mortier : G =y,.6 =20x0.02 = 0.40KN /m?

Carrelage horizontal : G, =y, xe=20x0.02=0.4KN /m’

.xexh 20x0.02x0.17
9 0.28

=0.24KN /m?

Carrelage vertical : G, =7

yxe _10x0.015

= =0.18KN /m?
cosa  €0s33.52

Enduit de platre : G =

Calcul du chargement
= ATPELU
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g, =1.35G +1.5Q
q, = (1.35%x9.69 +1.5% 2.5) =16.83KN / m?
qp, = (1.35x4.75+1.5x 2.5)=10.16KN /m’

= ADPELS
4. =G+Q
0, = (9.69+2.5)=12.19KN / m?
0,s = (4.75+ 2.5) = 7.25KN / m?
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des
matériaux. G
Z F_0 dp Up

VYV VY YV VY Y Y YYYYYVYYYY
= R, =R, =36.58KN .

A B

05m Rg

1.05m 3.08m

1.
» & » &
Ll | Ll ]

Ra

<

Figure 111.22 : Schéma de chargement des escaliers type 2

Calcul des sollicitations
Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements

différents
¢ (0<x<1.05m
M (X) = —5.08x” + 36.58x

X, = 3.6 & [0,1.05] - Le moment maximum n’est pas dans la premiére section

dM (x)
dx

T(0) =36.58KN

T(1.05) = 25.91KN.m

T(x)= = T(x) =-10.16x + 36.58

e 1.05<x<4.13m

M (X) = —8.42x” + 43.57x — 3.66
X, = 2.58m — M, =M(2.58)=52.70KN.m

dM (x)
dx

T (1.05) = 25.90KN
T(4.13) = —25.93KN

T(x)= = T(x) =-16.83x + 43.57
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. Le Ferraillage
Mg =M™ =5270 KN.m
M;=0.75 My =0.75 x 52.70=39.53 KN.m
M, =-0.5Mp =-0.5 x 52.70= 39.53KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large avec :
e=22cm

d=22-2 =20cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M ™ a z A calculée Anin A adoptee

( KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?/ml)

En travée 39.58 0.069 0.089 0.192 5.92 2.41 4HA14
=6.16

Enappui | -26.35 | 0046 | 0059 | 0195 | 388 2.41 4HAL2
=4.52

Tableau I11.3.4 : Résultat de ferraillage de [’escalier type 2

Armatures de répartition :

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures de
répartition comme suit :

A* 452

En appuis: A* = Vi =1.13cm® = 4HA8 = 2.01cm?*/ml
t
Entravée: A = % = 67%6 =1.54cm® — 4HA8 = 2.01cm?*/ml

Vérifications a PELU

= Veérification de la condition de non fragilité

f.
A, =0.23xbxd xf—: =2.41cm’

Entravée: A'=6.16cm°>A . =2.41cm’ vérifiée
En appuis: A, =4.52cm?> A, = 2.41cm? vérifiée
= Verification de I’effort tranchant

_V, _36.58x10°°
““pxd  1x0.2

T, =0.183MPa

Fissuration peu nuisible

7=0.05x 25=1.25MPa
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7,, = 0.183 MPa < 1.25MPa — Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

A = A, + Ay = 4.52+6.16 =10.68cm? /ml

-3 4
A =5.15cm? > 1.15x 36'54%210 10" 1 o5em? vérifiée

Influence de ’effort tranchant au voisinage de I’appui : (BAL91 A.5.1.313)
V, £0.267(0.9.d)b.f_,; = 0.267x0.9%x0.2x1x 25=1.2MN
1.2 > 36.58x10°MN — vérifiée

Espacement des armatures
Les régles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

100

S —— =25cm

tirav

100

S —— =25cm

t.app =

St=25cm<min (3 h, 33 cm) =33 cm

S =@=25cm
4

t.repr

St=25cm<min (4 h, 45 cm)=45cm

Vérification a PELS

Etat limite de compression du béton
M, xVy

ser

Oy = <o, =0.6x f_,, =15MPa

M3 =35.17KN.m
M = 28.63KN.m
M = —19.08KN.m

2

Calcul de y : b><2y +15(A + A)xy-15x(dxA +d'xA) =0

Calculde I : 1= +15><[Ag><(d—y)2+A;><(y—d')2]

by x y°
3
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Position | Mser Lem®) [Y(m) | o, oo Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Travées | 28.63 24927.72 | 5.17 5.93 15 Vérifiée

Appuis -19.08 | 19324.70 | 4.62 4.56 15 Veérifiée

Tableau II1.3.5 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

=  Contrainte dans ’acier :

Position | Mser o o, Observation
(KN.m) | (MPa) | (mPa)

Travée 28.63 255.49 240 N’est pas vérifiée

Appuis | -19.08 228.67 240 Vérifiée

Tableau 111.3.6 : Vérification des contraintes dans I’acier

o, >~ 0st = Nous devons recalculer a ’ELS :

-3
g M _ 2863x107 00
bdos 1x0.2°%240
a =0.264
-3 4
A = M., — = 28'63’512%4"10 = 6.54cm? /ml
d(l—a)o-st 1x[1— ' )x240
3 3
On choisi A=6HA12=6.79cm? /ml
Si= 16¢cm
Re vérification en travée :
Position | Mser Lem®) [Y(m) | o, oo obser
(KN.m) (MPa) | (MPa)
Travées | 28.63 27451.13 | 6.30 6.57 15 Vérifiée

Tableau II1.3.7 : Re Vérification des contraintes en travée.
= Etat limite de déformation

e Veérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites
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h_ 1
— 1
L 16 @
M
hy M ) BAELO1
L~ 10xM,
A < 42 (3
byxd  f,
h 22 1

—=——-=0.0420<—=0.0625....... condition non vérifié
L 518 16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fléche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée supérieur a 5m, la fleche

L + 0.5, ce qui donne pour notre cas : f

admissible : f_,_ 1000 a

am =1.018cm

Données de calcul
y =6.30 cm

| = 27451.13cm*
Ei=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
A= 6.79cm’

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

D Axy, (5.18x0.22)x0.11+15%x6.79x10™ x 0.2

Vs led /] =0.111m
YA (5.18x0.22)+15x 6.79x10™*
3 2
Iy = 218x0.22 120'22 +5.18x0.22 (—0'2?2 - 0.111) =4.59x10°m*
p= = 879 (0034
bxd 100x20

A= 0.05x f,,q = = 0.05x2.1 _ 6.17
5p 0.0034 x5
A, =04x 1, = A, =247
- Charge avec revétement
qv=9.69 KN/m
gp=4.75 KN/m
My =0.75xM ™ = M, =0.75%29.79 = 22.34KN.m

serg
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Charges sans revétement
gv=6.60 KN/m
gp=3.75 KN/m

M., =0.75x M = M, =0.75x20.56 =15.42 KN.m

Charge permanents et charges d’exploitations

qv=G + Q =12.19 KN/m

p=G +Q=7.25 KN/m

Mg, =0.75xM™ = M, =0.75x38.17 = 28.63KN.m

serp serp

serj serj

Mser X(d - y)

0

Calcul de o4 : 05 =15x

22.34x (0.2 — 0.063)

Mserg X(d - y) —

o5, =15x o, =15x =10 MPa
I 4.59
M_,.x(d- _
&, =15 e (d-vy) o, = 15 15:42% (02-0.063) _ o\ 1o
I 4.59
M, x(d- -
o, = 15 s (d-y) :>o_sp:15x28.63x(0.2 0.063) _ 1, o1 Mipa
I 4.59
1.75x f
Calculde g : pu=1- O Fias
Ax pxog+ e
o =1 1.75% 2.1 — 064
4x0.0034x10+ 2.1
b =1 1.75% 2.1 _ 067
4x0.0034% 6.9+ 2.1
=1 1.75x 2.1 o6l
P 4%x0.0034x12.81+2.1

Si 4u<0= u=0

_ LixI,
1+ Axu
N & P
ol A xp,
_11xI,
L+ A X u,
11x1,
1+ A4ixu,
_1L1xl,
S+ A, %,

f

=0.00506 m*

fij

o = 1, =0.00506 m*

I = |, =0.00506 m*

fip = fip

= 1,,, = 0.00506 m*

fvg
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M . x |_2 2 -3
fi' _ i N = 15.42x5.18° x10 — 0.00025m
' 10x Ei X Ifij 10x32164.2 x 0.00506
M xL? -3 2
f - 'Re = f = 22.34x10™° % 3.07 —0.00037m
% 10x Ei X Ifig 9 10x32164.2x0.00506
M xL? -3 2
fv: g = f = 22.34%x10™7° x5.18 —0.0011m
% 10x Ev X vaj 9 10x10721.4 x 0.00506
M xL? -3 2
p X — f 25.64%x107° x5.18 000042 m

" T10xE xIf, " 10x32164.2x0.00506
Af = fg,+f,—f, —f,= 00011 +0.00042 — 0.00037 — 0.00025 =9.10%*m

=0.09cm < f,,,=1.018cm
Donc la fleche est vérifiée

111.3.3. Escalier type 3: Reliant le RDC au 5™ étage Prur

Gy = 9.49 KN/m?

Gp = 4.75 KN/m?

Q = 2.5 KN/m?

Prur =2.93*2.04 =5.98KN/ML
ATELU:q=1.35xG +1.5xQ 1.10m 3.38m 1.65m
ATELS: q=G+0Q > < = >

A

Figure 111.23 : Schéma statique des escaliers type 3

I’ELU 8.07 16.56 10.16
I’ELS 5.98 11.99 7.25

Tableau 111.3.8 : Charges revenantes a [’escalier type 3

’ - Pmur
- Les réactions : G

Par la méthode RDM on trouve : o o
Ra +Rb =91.98KN.
Ra=24.85KN, Rg=67.13KN.

VYV V VYV V VVVVVYVYVYVYVYYY

A/ \ /\ B
1¥ trongon: 0< x <1.I'm :1-10”1:: 3.38m JLesm
— 2 .
My = -5.08x" +24.85 Figure 111.24 : Schéma de chargement des escaliers type 3
dM,/dy =0

Donc xp = 2.45 m ¢ [0;1.1]m

Le moment max n’est pas dans le premier trongon.
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V1(x)=-10.16+24.85
V1(0)=24.85 KN
V1 (1.1)=13.67KN

2°™trongon : 1.1 < x <4.48m
M,o=-8.28x°+31.90x-3.88
X0=1.93m

M,"=26.84 KN.m
V5(X)=-16.56x+31.90
V5(1.1)=13.67 KN
V(4.48)=-42.28 KN

3*™ trongon : 0 < x <1.65m
M3(x)=-5.08x%-8.07x

Xo=0.79m — M;"™*=-12.71 KN.m

Mo"=26.84 KN.m
M=0.75 Mp=20.13 KN.m
M,=-0.5 Mg=-13.42 KN.m
V™®=42.28 KN

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
-Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages :

. . M z A calculée A adoptée
Localisation ( KN.m) My, a (m) (sz) (cm?)
En travée 20.13 0.035 0.044 0.197 2.93 5T10 =3.93
En appui -13.42 0.024 0.030 0.198 1.94 4T10=3.14

Tableau II1.3.9 : ferraillage

- Les armatures de répartition :

a

-En appuis : A% = AT =0.78 cm?

t

- Entravée : Al = AT =0.98 cm?
Soit A*=4T8/ml =2.01 cm?
Al= 4T8/ml = 2.01cm’

- Vérifications a ’Etat Limite Ultime :

- Vérification de la condition de non fragilité :
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A —023><b><d><f =0.23x lel3x£E£—157cm

fe 400
Entravée: A =3.93cm*> A, =242CM°........ccccvviiennn, vérifice
Enappuis : A, =3.14cm’>A . =2.42Ccm°...................... vérifiée

- Vérification de ’effort tranchant :

-3
o=V 42.28x107 4519 Mmpa

““bxd  1x0.20

- Fissuration peu nuisible :
7=0.05f_, =1.25MPa
z,, =0.24 MPa< 7=125MPa —> Pas de risque de cisaillement

- Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant:
1. 15 V

A>T Avec: A =3.93+3.14=7.07cm’
1.15x4.28*1
A 25X—80 =1.21em2 oo vérifiée
400

- Espacement des armatures :

- Armatures longitudinales :

St=20cm <min (3 h, 33cm) =33cm

- Armatures transversales:

St=25c¢cm <min (4 h, 45cm) =45cm

-Vérification a ’ELS :

- Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

M —
o, = s XY < o 06x f,, =15Mpa

¢ |
_15M

(o}
st
|

s (d—y)<ow = mm@ fe;15077j =240MPa FPN

Mo**'=19.36 KN.m

2

Calcul de v : +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

bxy
2

Calculde | : 1= by >;y

+15x[ A x(d = y)*+ A x(y—d )]
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans les tableaux suivants :

. . Mser Y I O-bc g'bc
Localisation A
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
Appuis 14.52 4.3 17180.82 3.63 15
Travées -9.68 3.89 14186.09 2.65 15

Tableau II1.3.10 : Vérification des contraintes de compression dans le béton

Contrainte d’acier :

o Mser Y I Oy c
Localisation A ¥
(KN.m) (cm) (cm”) (MPa) (MPa)
Appuis 14.52 43 17180.82 199.02 240
Travées -9.68 3.89 14186.09 164.89 240

Tableau 111.3.11: Vérification des contraintes dans [’acier
- Etat limite de déformation :
- Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1

— > e, 1

L 16 @

h > M. . (2)

L 10xM,

A 42 0

byxd f,
E = 2 =0.05< i =0.0625....... condition non vérifié
L 448 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

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

Lo \ . 448
Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f, = =00 0.9cm
y =4.43cm
| = 17180.82cm*

E; = 32164.2 MPa
E, = 10721.4 MPa
A = 3.93 cm?
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-Calculde 1, : I, =%><(\/13 +V,)+15x A x (V, +C)?

1 ,bxh?
Vl =EX(
h—

+15x A, xd)
V, =h-V,

B=bxh+15xA, =>cm’ —» B+b*h+15* A =100*22+15*3.93 = 2258.95cm*

1 (100*222

V, = +15*3.93*20 [=11.93cm
2258.95 2

V, =22-11.93=V, =10.77cm

l, = %(11.233 +10.77°)+15*3.93(10.77 + 2)° 1, = 98462.86 cm*

p =B 38 400
bd  100*20
g =00 e g5 a4 =4%-a2
5p 5

-Calcul de Mserj ; Mserg ; Mserp:
e Mg : correspond aux charges permanentes avant la mise en place des revétements.
e Mgy : correspond aux charges permanentes apreés la mise en place des revétements.
e Mg : correspond aux charges permanentes plus les charges d’exploitation.

» Charges sans revétements :

gv=6.42 KN/m

gp=3.75 KN/m

Pmur= 5.98KN/m

Mp=8.49 KN.m

Moy =0.75xM7™ = M, =0.75x8.49=6.36 KN.m

serg

» Charges avec revétements
gv=9.49 KN/m
gp=4.75 KN/m
Pmur=5.98 KN/m
Mo=15.80 KN.m

M

=0.75x M = M,,; =0.75*15.80 =11.85 KN.m

serj serj

> Charges permanentes et charges d’exploitation :
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gv=11.99 KN/m
gp=7.25 KN/m

Pmur= 5.98KN/m
Mp=19.36 KN.m

M = 0.75x M{™ = M, =0.75x19.36 =14.52 KN.m

Mser X(d _y)

-Calcul de o : o4 =15x I

M erg X (d — ) 11.85x10°(0.2—0.043)
= X

o, =15x——————=15 =28.34 MPa
| 98462.86
My % (d — 5(0.2—
o 15 Megx@-y) . 6.36x10°(02-0.043) ., \ioo
| 98462.86
M, % (d — 5(0.2-
-, 15 M x(@-Y) _ . 1452x10°(0.2-0.043) _,, -2 \1ba
| 98462.86
-Calculde p @ pu=1- 175 frag
4x pxog+ e
g =1 1.75x 2.1 065
4x0.002x28.34+2.1
=1 1.75x 2.1 _ 058
4x0.002x15.21+2.1
hy =1- 1.75x2.1 _ 054
4x0.002x34.73+2.1
Hy = =, =0
~11x1,
"1+ Axu
= LDxlo g 1+98462.86 =108309.15cm*
1+ 2 x p;

=1y =1,=1,=108309.15MPa

_ 6.36x4.48°x10°
" 10x32164.2x108309.15

=0.00036m

_ 11.85x4.48*x10°
9 10x32164.2x108309.15

=0.00068m

_ 14.54x4.48°x10°
P 10x32164.2x108309.15

=0.00083m
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2 5
= 11.85x4.48° x10 —0.0020m
10x10721.4x108309.15
Af =f, +f,;—f, - f;=0.002+0.00083-0.00068-0.00036=0.00179m=0.179cm =
fogm = 48 _ 0.9cm
500

Donc la fléche est vérifiée
111.3.4. Etude de la poutre brisée : (du 1* type d’escalier).
La poutre repose sur trois appuis, donc le calcul se fait par la méthode appliquée aux poutres

continues.
Elle est soumise a son poids propre et aux charges transmises par la volée, et au poids de la

maconnerie, comme indiquée sur la figure suivante :

GletG2

Qu

/\ /\

4.97m 1.51m

» & B
L | »

<
<

Figure 111.25 : Schéma statique de la poutre brisée (escalier typel)

G; : poids propre de la poutre horizontale.
G, : poids propre de la poutre inclinée.
Q. : charge transmise par la volée.

e Pré dimensionnement

L L

X <h< ™ _533.3<h<49.7cm
15 0
o g h = 40cm
n prend :
P b =30cm

e Vérification des conditions du RPA

Selon les recommandations du RPA99 addenda 2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :
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Les trois conditions sont satisfaites.
e Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise a son :
Poids propre : g, =y xS =25x0.3x0.4=3KN /ml

Poids de la paillasse inclinée : g, =0.3x0.4x Lo =3.59KN /ml

cos33.3
La charge transmise de I’escalier : Q,=13.97x1.25=17.46 KN/ml
Qs=10.07x1.25=12.59KN/ml

Poids du mur : Gy, =2.93x2.575=7.54KN

Comme le poids propre de la partie inclinée est proche de celui de la partie horizontales, alors on
prend celui de la partie inclinée : G=3.59 KN/ml

= [I’ELU
- Calcul des sollicitations

Q, =Q, +1.35(G, +G,,, ) =17.46 +1.35(3.59 + 7.54) = 32.48KN

La 2°™ condition de I’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée:

L 320125

i+1
Donc on applique la méthode de Caquot minorée :
Moments isostatiques :

mur

ELU :
2 2
M, = % 3248297 _100.28kN.m
2 2
M, = 2 ;BC _32481°L _g26KkNm
ELS:

M, =73.24KN.m
M,* =6.76KN.m

Calcul des moments aux appuis:
ELU :
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:_qugI?’ +qd I‘d'3
° o8l L,

G, = %G = %7.57 =5.05KN /m?

Q, =1.35(5.04)+1.5(2.5)=10.55KN / ml
P, =10.55x1.25=13.21KN / ml

Qut :13.21+1.35(3.59+7.54)><§ = 23.23KN /ml

Gy =0y = Qo
L, =Lk, =L, Travée de rive
3 3
_ 2323497 +15%) o pmen

® " 85(4.97+1.51)

M* =M, =-0.15x32.48 =—4.87KN.m
ELS:

Q, =(5.05+2.5)x1.25 = 9.44KN / ml
Q,' =9.44+(3.59 + 7.54)><§=16.86KN /ml

M, =-38.63KN.m
Calcul des moments en travées:

AL’ELU :
AB :

Q" =32.48KN/ml

M (x =q_2X(|l_x)+MB[ﬁj

) )
M (x) = —16.24x? + 70x
2.15m — M, = 75.43KN.m

M (x)=—16.24x* +59.77x —53.23 — X, =1.84m
Mg =1.76KN.m

A L’ELS:
M, =55.19KN.m

M. =1.24KN.m
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L’effort tranchant:

M, 3248x4.97 53.23

V, = =70KN
l, 2 4.97
- M, :—32'48X4'97—53'23:—91.42KN
I, 2 7
V, = ql, Mg _ 32.48><1.51+ 23.23 _59.77KN
I 2 1.51
VR M, _ 32.48x1.51 N 53.23 _10.72KN
L 2
Vyax =91.42KN
Ferraillage a la flexion simple: d=0.38m
M (KN.m) My a Z (m) Aca (cm?) | Amin(cm?)
Travée 75.43 0.123 0.164 0.355 6.10 1.37
Appuis -53.23 0.086 0.112 0.362 4.22 1.37
Tableau II1.3.12 : ferraillage a la flexion simple
Espacement :
S, <min(0.9xd;40cm) =33cm. ............. vérifiée
Effort tranchant :
T, = Y =0.80MPa.
bxd f s
B F o e vérifiée
7u =min(0.2x -2 :5MPa) = 3.33MPa; F.P.N

Vb
= Calcul & la torsion : la poutre brisée est soumise a un moment de torsion provoqué par la

partie A’C’ de I’escalier. Ce moment de torsion est celui a I’appui.

M,I™  10.91x4.97

Mir == = 27.11KN.m
Q:(b—eXh—e)ae:%:%:&m
Q=(30-5)40-5)=875cm?

-3
_ My 27.01x10° 4 ovn

T 506 2x0.0875x0.05

r=y7,0+7,° =/0.82 +3.09° =3.19<3.33MPa.........vérifiée
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Ferraillage a la torsion :

A = Morth?s ) (30-5)+(20-5)=120cm

2.Q.fe
-3
A = 27.11x107° x1.2x1.15 «10° — 5.34cm>
2x0.0875x400
A - M, .S;.7, 18.07 x107°x0.15x1.15 «10° — en travée:0.71cm?
2001, 2x0.0625x 400 enappui : 0.89cm®

Ferraillage final de la poutre brisée :

-Armatures transversales :

A = A[ﬂex +A[tor =0.71+0.89 =1.60cm?

Soit: A =4HA8=2.0lcm’

-Armatures longitudinales :
» En appuis :
A*=A"™ +%N‘" = 6.10+% =9.21cm?

Soit: A® =4HAL2 +4HAL4 =10.68cm?

> En travée :

Al=A™ %N‘" = 4.222+6'—223 —7.33cm?

Soit: A' =7HAL2 =7.92cm?
= Vérifications a L’ELS

e Etats limite de compression de béton

Localisation Mser Y (cm) I (cm®) o,. (MPa) e observation
(KN.m) (MPa)
Travées 55.19 15.33 120000 7.05 15 verifiee
Appuis -38.63 13.71 90000 5.88 15 vérifiée

Tableau II1.3.13 : Vérification des contraintes de compression dans le béton

e Etat limite de déformation

Vérification de la fleche
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La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

h 1
N i, 1
L 16 @
h M
satisfaites : < — 2 L (2)
L~ 10xM,
A < a2 (3)
byxd f,
h 4% 08>t -00625  Condition vérifice
L 497 16
ﬂ =0.08< ﬂ =0.1 Condition vérifiée
L 10x55.19
-4
10.68x10" _ 1 509 - 42 _ (0105 Condition vérifiée
0.30x0.38 0

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

111.3.5. Etude de la poutre paliére
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

- Pré dimenSionnement LY VVVVVVVVYVYVYYVYYVYY VZGp
I I 2.80 %
—<h<—=18<h<28 "
15 10 Figure 111.26 : Schéma de statique de la poutre paliére

= Vérification
D aprés le RPA99 addenda 2003, les conditions suivantes doivent étres
satisfaites :

b > 20cm
h>30cm ;= On opte pour une section de (30*30) cm2

1/4<h<4
= Calcul a la flexion simple
Les charges revenant a la poutre paliére sont :
Poids propre : G =25x0.30x0.30 = G =2.25KN /ml
Charge transmise par I’escalier : c’est la réaction au point B
A L’ELU : Rp=64.03KN/ml.
A L ELS : Rb=46.35KN/ml.

Calcul des sollicitations :
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AlELU
g, =1.35x2.25+64.03=67.07KN /ml

2 2
M, = q, xI _ 67.07x2.80 _ 65.73KN.m

8 8
Entravée : M, =0.85M, =55.87KN.m

En appuis: M, =-0.4M, = —-26.29KN.m

| 2.80

L’effort tranchant : V, =, x ' 67.07 x =93.89KN

AlELS
g, =2.25+46.35=48.60KN / ml

2 2
M. — g, x| _ 48.60>8<2.80 _ 47.63KN.m

‘o8
Entravée : M, =0.85x M, = 40.48KN.m

Enappui: M, =-0.4xM, =—-19.05KN.m
» Ferraillage a la flexion simple :
Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau

suivant : d=0.28cm

M (KN.m) Mbu a Z (m) Acal (sz) Amin(cmz)
Travée 55.87 0.050 0.064 0.273 5.88 1.01
Appuis -26.29 0.024 0.030 0.277 2.73 1.01
Tableau II1.3.14 : Résultat du ferraillage de la poutre paliére
= Vérifications
Vérifications a L’ELU
Contrainte de cisaillement
Il faut veérifier que 7, <z,
-3
Avec: 7, — v 9389107, 1o s
bxd 0.3x0.28
Et r,,, = min(0.2xﬁ;4MPa) =3.33MPa.
7b
7, =1.12MPa < r_,, = 3.33MPa Vérifiee
Influence se ’effort tranchant au voisinage des appuis :
Vi £0.267.ab.f , = a =0.9d
93.89<0.267x0.9x0.28x0.3x 25x10~° =504.63KN
Page 112
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= Calcul a la torsion : le moment de torsion M; est engendré par les charges ramenées par le
palier et la volée a I’appui.

v - Ml _12.91x2.80

o = =18.07KN.m

Q=(b-elh-e)>e= :3—::5cm

o|lT

Q=(30-5) =625cm?

-3
_ My, _1807x10° oo

T 206 2x0.0625x0.05
r=\r,} +7, =1.127 +2.892 =3.09<3.33MPa......... vérifiée

Ferraillage a la torsion :
Ferraillage longitudinale :
Mo L7
= o0y 4= 4(30-5)=100cm
A 20.fe a ( )

18.07 x1073 x1x1.15
2x0.0625x%x 400

Ferraillage transversale :

MyrSi7s  18.07x107° x0.15x1.15 y

A[ — tor
2Q.1, 2x0.0625x 400

x10* = 4.16cm?

A =

10* = 4.16cm?

Ferraillage final de la poutre paliere :

-Armatures transversales :

A =A™ +A" =0.62+0.68=1.30cm?

Soit: A =4HA8=2.0lcm’
-Armatures longitudinales :
» En appuis :
A® =A™ +%A,t°' = 2.73+% = 4.81cm?
Soit : A* =5HAL2 = 5.65cm”
» Entravée:

Al=A™ +%N‘” = 2.73+4'—216 =7.96cm?

Soit: A" =3HAL2 +3HAL4 = 8.01cm?
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= Vérifications a L’ELS

e Etats limite de compression de béton

Localisation Mser Y (cm) I (cm®) o,. (MPa) e observation
(KN.m) (MPa)
Travées 40.48 11.33 47932.55 9.57 15 verifiée
Appuis -19.05 4.17 48852.01 1.62 15 verifiée

Tableau II1.3.15 : Vérification des contraintes de compression dans le béton
e Etat limite de déformation

Vérification de la fleche
La Vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

h_ 1
— 1
L 16 @
h M
satisfaites : {— > L (2)
L~ 10xM,
A A2 G
b, xd f,
E = ﬂ =0.107 > i =0.0625 Condition vérifiée
L 28 16
E =0.107 < ﬂ =0.08 Condition vérifiée
L 10x47.63
-4
8.01x10" _ 009 < #2 —0.0105 Condition vérifiée

0.30x0.28

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

111.4. Etude des poutres de chainage :
Sont des poutres horizontales ou verticales, jouant un role porteur des poutrelles ou du corps

creux. Dans notre cas on aura besoin des poutres de chainage horizontales.
Dimensionnement :
Les dimensions de la poutre de chainage sont :

Iﬂshs o = 418§h£ 41108:>27.87cmshs41.8cm

15 10 15

Conditions RPA :

h >15cm

2 RPA99 (Article 9.3.3)
b > 5 X h

Soit :
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h = 35cm
b =30cm

Calcul des sollicitations : on travaille avec celle de la portée la plus grande. (la poutre de
chainage du balcon).
La poutre de chainage reprend une charge repartie qui est son poids propre et la charge du mur
extérieur. (Garde du corps)
Poids propre de la poutre :

g, =b*h*y, =0.30*0.35*25=2.625KN / ml
Poids propre du garde du corps : (une seule cloison)

14.98KN/ml
Gg =2.03*4.18=8.48KN /ml
3G =2.625+8.48 =11.10KN /ml I YYVVVVVYVVVVYYVYY WZV
A 4.18m B
Qu=1.35%11.10=14.98KN /ml >

Donc
Qs=11.10KN /ml

Figure 111.27 : Schéma de statique de la poutre de chainage
On considére que les poutres de chainage sont simplement appuyées,

A TELU

2
M, =Q, x% =32.72KN.m
M," =0.85*32.72 = 27.81KN.m

M," =-0.15*%32.72 = -16.36KN.m
ATELS:

M,® = 24.24KN.m
M,® = 20.60KN.m
M, =-12.12KN.m

. Ferraillage : d=33 cm

a) Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

M (KNm) | @, |« z(m) | Acalculé (cm?) | Aadopté(cm?)

En travée | 27.81 0.018 | 0.023 | 0.327 | 2.44 3T12=3.39
En appui | -16.36 0.012 | 0.013 | 0.328 | 1.43 3T10=2.36

Tableau 111.4.1 Résumé des résultats de ferraillage.

b) Armatures transversales :
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.. h b
<min(—; —
# (710
Soit un cadre ¢8 = A =2x¢8=1.01cm’

c) Les espacements :

') = ¢ <12.8mm BAELO1 (Article I11.3.b page 112)

S, £min(0.9xd;40cm) = 33cm

s, < A fe g 93y
0.4xb
0.9x A x f,

<
bx(z, —0.3x f,)

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

<0

Le RPA99 version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.
On adopte S, = 20cm.

Vérifications :
a) AVELU :

» Condition de non fragilite :

A, =0.23xbxd ><%:1.190m2 <A,.

> Effort tranchant :

V, =Q, x'z = 31.31KN.

Yy =0.316MPa.

X

e R AT vérifiée.

T, =

Ty = min(0.2x ﬁ;smpa) =3.33MPa; F.P.N
Vb

b) AVELS :

» Vérification de la contrainte dans le béton :

Ope = Iser Xy
Le sens M(KN.m) [Y(m) [1cm®) | o (MPa) | cagm(MPa) | remarque
Entravée | 20.60 8.9 36583.88 | 5.01 15 Vérifiée
appui -12.12 7.8 27225.94 | 3.47 15 Verifiée
Tableau II1.4.2 : Vérification des contraintes de compression dans le béton
> Vérification de la fleche :

1)Ih=%:0.082%=0.06

Z)IE =008= 1o|:</||tv| o 1017:;,2.172
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—4

b,xd  0.3x0.33 f,
Les 3 conditions sont verifiees, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

3)

I11.5 ETUDE DE L’ACENSEUR
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment. Il est constitué d’une cabine qui se déplace
le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui
permet de déplacer la cabine.
Dans notre batiment on adopte un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes : (Annexe II)
Lx=1.95m
L,=1.98m
DM : La charge due a I’ascenseur = 82 KN
PM : La charge due a la machine =15 KN
FC : Poids de la cuvette = 102 KN
La vitesse = 1 m/s
Ppersonne=6.30KN
111.5.1.Etude de la dalle pleine du local des machines
Evaluation des charges et surcharges
La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur e = 20 cm
P =PM + DM + Ppersonne = 15 + 82 + 6.3 = 103.30 KN
S = 1.95x1.98 =3.861m°
Poids propre de la dalle et des revétements Ly=1.95m
On a un revétement en béton d’épaisseur (e =5 cm)

G’ =25%x0.2+22x0.05=6.1 KN

A
v

=i=ﬂ=26.42KN/m2 Ly,=198m
S 386l Figure II1. 28 : Dalle sur quatre appuis (locale
G=32.52KN/m? machine)
Q =1 KN/m?

0u=1.35G + 1.5 Q = 1.35 x32.52+1.5x 1 = 45.40 KN/m?
gs= G+Q=23252+1=3352KN/m?
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a) Charges uniformément réparties

p= % > a= % =0.98 ~1> 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.

y
Les sollicitations

APELU: (v=0)
{,ux =0.0368

(Annexe 1)
py =1

M, =puq,L2 =M, =00368x4540x1.95" =6.35KN.m
M, =u,M, =M =1x6.35=6.35KN.m

Moment en travees

M, =0.85M, =0.85%6.35=5.40 KN.m

M/ =0.85M =0.85x6.35=5.40 KN.m

Moment en appuis :
M) =-0.3M,=-0.5%x6.35=-2.70 KN.m

Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m
Le diamétre des barres utilisees doit étre :

h 20
<—=¢g<—=2Cm
¢ 10 ¢ 10

On prend des barres de ¢ = 14 mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, :h—(%x+e) =d, =20—(%+2) =17.3cm

14
d, =h—(§+¢+e) —=d, =20—(?+1.4+2) =15.9cm

Sens M by o z (m) Acal Anin A St
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

travée | xx | 5.40 0.0127 |0.0160 |0.172 |0.90 1.62 4HA10=3.14 | 25

yy | 5.40 0.0150 |0.0189 |0.158 |1.02 1.60 4HA10=3.14 | 25

appuis | xx | -2.70 0.0063 | 0.00796 | 0.172 |0.45 1.62 4HA10=3.14 | 25

Tableau IIL.5.1 : Tableau de ferraillage de la dalle du locale des machines
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Vérification de condition de non fragilité

Pour e>12cmet p>0.4 :
‘e - : 3-p
En travee : Sens Xx 1 A > p, (T)be

3-0.98

A, =2.36cm> > p, (B_Tp)be =0.0008x ( )x100x 20 =1.62cm?

Sensyy : A 2 p,be
A = 2.36cm? > p, xbxe =0.0008x100x 20 =1.6cm?

En appui: A > p, 3_T'D)be

A, =2.36cm? > p, (?’_Tp)be —1.62cm?

Espacement des armatures
Armatures // Ly. Si=25cm<min (3h,33 cm)=33cm
Armatures // Ly : St=25 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm

Vérification de I’effort tranchant :

aL, L,  45.40x1.95 1.98*

Vix = T X —— - =22.81KN
2 L+l 2 1.98* +1.95
L 4 4
v, = Wby 4LX _ 45.40x1.98 14.95 __21.79KN
2 L+l 2 1.98" +1.95
-3 _
g =Y 2281107 _ 155 \ipac 720,05 1., =1.25MPa = Vérifiée

“ bd 1x0.173

Vérification a PELS
Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression
du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

o, :MSZ,:QGX f, =15MPa

0s = G + Q = 33.52 KN/m
ATELS: (v=02)
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(Annexe I)

M, = g, 0, > = M, =0.0441x33.52x1.95” =5.62KN.m

M, = i, M, =M, =1x5.62=5.62KN.m

Moment en travées :

M, =0.85M, =0.85x5.62=4.77 KN.m
M =0.85M =0.85x5.62=4.77KN.m

Moment en appuis :

M*=M)=-05M, =—05x4.77 =—2.81KN.m

Calcul des contraintes :

Dans le béton :

2
Calcul de vy : bxzy +15(A +A)xy—-15x(dxA +d'xA)=0

Calculde I : | =b°L3y3+15x[A% x(d—y)?+A x(y—d ')2]
Les résultats de calcul des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau suivant :
Localisation Meer Y L(m) | Aem®) | 0, (MPa) | gy (MPa) | Obs
(KN.m) (cm)
travée | Sens 4.77 0.029 | 7.06x10° | 2.01 1.96 15 vérifiée
XX
Sens 4.77 0.028 | 5.90x10” 2.01 2.26 15 verifiée
yy
appui -2.81 0.029 | 7.06x10™ 2.01 1.15 15 verifiée

Tableau I11.5.2 : Vérification des contraintes dans le béton
Dans Pacier :
M — (2
o, =15x% %(d - y)S Ost = mm(E f,;110,/n x ftj)

4.55%107°
7.06x107°

oo = min(% x 400:110+/1.6 x 2.1) = 201.63MPa

x(0.173-0.029) = 145.94MPa

o, =15x B
=0 < ost = Vérifiée
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Vérification de la fleche :

1)n -2 0.102 > L1 0.0625
I 195 16

2) h_ 0.1022> M, _ 477 _ 0.085
I 10xM, 10x5.62

3) A_ 201 0.00116 < 42 0.0105
b,xd 100x17.3 f,

Les 3 conditions sont verifiees, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

AHA10 /ml, St=25cm AHA10 /ml, St=25cm
@ @
K] { @ '_I 20cm 20cm I e - /1_
AHA10/ml St=25cm /

En travée En appui

4HA10 /ml, St=25cm

Figure II1.29 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machine
Sous charges uniformément réparties

b) Cas de charges concentrées :

bo

do Ly

A
v

Ly

Figure I11.30 : Schéma de la dalle et sa surface d’impact
La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impacte (agx bo) agit sur une aire
(u.v).
On calcul le rectangle d’impact (u.v).

u=a,+h,+2<&h
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v=Db, +h, +2&h
Avec : ag et u : dimension // a L
bo et v : : dimension//aLy

(a0 x bp) surface du chargement de la charge concentrée
h : Epaisseur du revétement
& 1 Coefficient qui dépend du type de revétement (béton arme &=1)
(a0 x bo) = (80 x 80) cm?
u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110Ccm
Calcul les moments selon le BAEL 91
M, =(M,+vM,)q
M, =(M,+vM,)q
v :coefficient de poisson

v=0al'ELU
{v =0.2al'ELS

Mj et My : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD (Annexe I11)
AELU

p=—"2=>p= 195 _ 0.98 1> 0.4= Ladalle porte dans les deux sens
L, 1.98
U _110_456
L 195
v _10_ 55
L, 198

M, =M, =0.083KN.M (Annexe)
qu=1.35P = 139.455KN

M,, = 0.083x139.46 =11.57KN.m
M, =11.57KN.m

Moment di aux poids propre de la dalle
MxZ ::uquUXLi
M y2 = /’ly x M X2

Le poids de la dalle y compris le revétement
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G =25x0.2+22x0.05=6.1KN /m?

Q=1KN /m’

g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN /m*

M, =0.0368x9.73x1.95° =1.36KN.m
M,,=1x1.36=1.36KN.m

La superposition des moments

M, =M, +M,,=136+1157=12.93KN.m
M, =M, +M,, =135+1157 =12.93KN.m

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et e=20cm

Moment en travées

MX=0.85x M, =11KN.m
MJ =0.85x M, =11KN.m

Moment en appuis

M*=M)=-05xM, =-646KN.m

Les résultats de ferraillages sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M Hbu a z (m) Acal Anin Ay St
(KN.m) (cm® | (m?d) | (cmd (cm)

travée | Xx| 11 [0.026 [0.033 |0.170 |1.86 |1.62 |5HA10=3.93 |20
Yy| 11 [0031 [0039 |0165 [203 [1.62 |5HA10=3.93 20
appuis | Xx | -6.46 |0.0152 |0.019 |0.172 |1.08 |1.62 |5HA10=3.93 20

Tableau II1.5.3 : Tableau de ferraillage de la dalle du local des machines

Vérification de condition de non fragilité

Pour h>12cmet >04 :

En travée : Sens xx : A = p, (?’_Tp)be

Sensyy : A > p,be

En appui: A = p, (?’_Tp)be

A, =3.93cm? > p, (?’_Tp)be —0.0008x (

3-0.98

A, =3.93cm® > p; xbxe=0.0008x100x 20 =1.6cm?

)x100x 20 =1.62cm?
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A =3.93cm’ > p, (&Tp)be =1.62cm?

Vérification au non poingconnement
La condition de non poingonnement est vérifier si :
0.045U h £,
7o
Q, : Charge de calcul a I' ELU

Q <

h : L’épaisseur totale de la dalle

U, =2(U xV)=2(1.1+1.1)= 4.40m

0.045x% 4.4x0.20% 25%10°
1.5

Q, =139.455KN < =660KN Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle

u

Vo -
7,=— <7=0.05f_, =1.25MPa
bd

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

0 _ G _ 139.455
2u+Vv 3u  3x1.1

q, _&_139.455
2v+u 3v  3x1.1

u=v =aumilieudeu:Vv, = =42.26KN

Aumilieudev:V, = = 42.26KN

V, _ 42.26x10°

u

= hd T 1x0.173

Diameétre maximum des barres :

=0.244 < 7=0.05 f.,s =1.25MPa = Pas d’armatures transversales

- h =20mm
10
& =15mm < 20mm

Espacement des armatures

Sensxx: S;=20cm <min (3 h,33 cm)=33 cm
Sensyy: S;=20cm <min (4 h, 45 cm)=45cm
APELS :(v=0.2)

1. Les moments engendrés par le systeme de levage
Jser= G = 6.10 KN

M, =(M, +0xM,)P =10.29KN.m

M,, =(M, + x M,)P =10.29KN.m

2. Les moments dus aux poids propre de la dalle
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Jsr =G + Q= 6.1 +1 = 7.1 KN/m?
M,=u0q L’ =M,=00441x7.1x1.95" =1.19KN.m
M, =uM,=1x119=1.19KN.m

3. La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :

M,+M,=M +M, ,=11.48KN.m

Vérification de contrainte

Moment en travées :

M =0.85x M, =0.85x11.48=9.76KN.m

M =0.85xM =0.85x11.48=9.76KN.m

Moment en appuis :

M*=M)=-05xM, =—05x11.48=—-574KN.m

2
Calcul de vy : bx2y +15(A +A)xy—15x(dx A +dx A)=0

3
Calcul de | : |:bo>;y +15><[A%><(d—y)2+,0§><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation | Mg (KN.m) [ Y (cm) | I (m? oy (MP3) | &40 (MPa) obser
travée | Sens 9.76 0.032 |857x10°| 3.64 15 vérifiée
XX
Sens 9.76 0.031 |7.16x10°| 4.22 15 vérifiée
yy
appui -5.74 0.032 |8.57x10” 2.14 15 vérifiée
Tableau II1.5.4 : Vérification des contraintes
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5HA10/ml St=20cm

5HA10 /ml, St=20cm

_65/556_1 I_ciego_

20cm 20cm
5HAL0 /ml, St=20cm 5HA10/ml St=20cm

En appui

En travée

Figure II1.31 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machine
Sous charges concentrées
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INTRODUCTION

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait
insuffisant, d’ou la nécessit¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et
période) sous I’effet du séisme.

Le séisme est un phénomeéne naturel, correspondant a des secousses qui Se propagent sous
forme d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation. En présence du phénomeéne séismique, le batiment sera considéré comme un systéme a
plusieurs degrés de liberté.

Etant donnée que notre structure est implantée a Bejaia, zone lla selon le classement du RPA99
addenda 2003, I’étude au séisme s’avere un passage obligatoire.
A cause de I’énormité des pertes causées par les séismes, 1I’étude du comportement de la
construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose
comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.
La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique fait 1’objet
de ce chapitre.
IV.1 METHODES DE CALCUL
Les regles parasismiques (RPA99 version2003) offrent trois méthodes de calcul :

- La méthode statique équivalente.

- la méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.1.1 La méthode statique équivalente :
L’analyse statique équivalente du contreventement des batiments peut étre effectuée, soit en modéele
discontinu, soit en modéle continu. Le premier est plus conforme a la réalité mais nécessite 1’emploi
d’un ordinateur ; le deuxiéme est moins conforme a la réalit¢ mais permet la résolution
approximative du probléme avec des moyens de calcul plus modestes. Le calcul par analyse statique
équivalente est utilise pour les structures de batiments considérés comme réguliers.
Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire 1’analyse de ces ouvrages sous les actions

sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le mode fondamental de vibration
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dans deux directions perpendiculaires successives. La forme de ces modes fondamentaux peut étre
soit spécifiée forfaitairement dans les codes, soit calculée de maniere approchée. L’analyse statique
équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les efforts, les contraintes ou les
déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant a la

fréquence la plus basse.

e Calcul de la force sismique totale a la base
L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux directions est

donné par la formule suivante :

V= &;xQ xW Article 4.2.3 (RPA99 version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone
sismique ainsi que du groupe d’usage.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.

W : poids total de la structure.
e Détermination des coefficients

» Le coefficient A
Notre ouvrage est implanté a Bejaia, zone classé lla selon le RPA99 version 2003, cet ouvrage
est courant et d’importance moyenne (batiment a usage d’habitation et bureaux), il est de ce fait
classé¢ dans le groupe d’usage (2).
Le coefficient A vaut donc :A=0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99 version 2003).

= e facteur D

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :
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2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.57](?2)3 T,<T<3s
T 2353
2.5n(-2)3(=)3 T>3s
1)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 7 = /ﬁ >0.7
+

& 1 Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 version 2003).

Construction auto stable — &= 7%
Contreventement par voiles — & = 10%

Donc pour une construction mixte on prend la moyenne = & = 8.5%.

n= 1/ ! =0.81 > 0.7 vérifiée.
2+85

T1et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{TZ 055 (RPA99 version 2003).

= Estimation de la période fondamentale de la structure T :
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 version 2003 suivantes :

3

T=C; xh,i
T 0.09x hy,
JD
Avec :

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy = 25.25m.
C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le

tableau 4.6 du RPA99 version 2003.
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C; =0.05.

3

T =0.05x 25.254 = 0.563s
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Lx=15.93m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
Ly=10.52m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.

T o= 0.09x 25.25

g V15.93
T - 0.09x 25.25

g 10.52
T, =Min(T;T,) = 0.563s
T, = Min(T;T,) = 0.563s

= 0.569s

=0.700s

05 )§
0.563

05<T,<3s= D, =D, = 2.5x0.81x =1.871

» Le facteur de qualité Q
6

Q=1+> P,
gq=1

Avec Py : pénalite correspondante au critére q (tableau 4.4 du RPA99 version 2003)

Critére Q Valeurs de Pqg(x) Valeurs de Pq(y)

Critére Critére non Critere Critere non
observé observé observé observé

Condition minimale des files 0.05 0.05

porteuses

Redondance en plan 0.05 0.05

Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0 0.05

Contréle de la qualité des matériaux 0 0

Controle de la qualité de la 0.1 0.1

construction

Tableau IV.1 : Valeur de Q
Q, =12
Q, =125
= Coefficient R
Systeme de contreventement de notre structure étant mixte voiles portique avec interaction, R=5
(Tableau 4.3 RPA99 version 2003)
» Poids total de la structure

Calcul du poids total de la structure
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W=>W, Avec W, =W + AW,
i=1
p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

0.2 pour les étages a usage d'habitation. i
B= Tableau 4.5 du RPA99 version 2003

~ 0.2 pour les étages a usage bureaux.

=W =15335.50KN

La force sismique totale a la base de la structure est :

v, = AxDxQ
R
v, = QX820 5035 50~ 1032.94KN
v, = OASXL8IIXL2S ) oaas 5 1075.98KN

sty
1V.1.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement
d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle
servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour
lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme
aux conditions exigées par le RPA 99version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément suivant
les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’é¢tude doit étre menée pour les deux axes

principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul établit

grace a I’expression suivante :
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1.25><A><[1+Tl[2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x7x(L.25A)x %} T,<T<T,
S
== NE RPA99 (Formule 4-13)
) 2.5x7x(L.25A)x %)x[?zj T,<T<30s
T 213 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3149 15305
3 T R

Le spectre correspondant est :

Figure 1V.1 : Spectre de réponse

Notre structure sera modélisée grace au logiciel Robot Structural Analysis Professional 2012.

Ce logiciel permet I’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines
caractéristiques et données liées a la structure (geomeétrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents parametres déterminés, on procede a la disposition des voiles de telle sorte a

avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes exigences du RPA99
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Addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique, effet P-A, effort
normal réduit)

1V.1.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le
choix des seismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.2 VERIFICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’ANALYSE
DYNAMIQUE :

IV.2.1 Disposition des voiles de contreventement :

Le choix d’une disposition qui répond aux exigences du RPA est un vrai défi vu les contraintes

architecturales.

Apres plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous .Cette disposition nous a
permit d’éviter un mode de torsion au premier et deuxiéme mode, ainsi que de répondre

favorablement aux conditions du RPA99 version 2003.

Voilel: 1.1m Voile 2: 1Tm

D.P

Poutre 5

\ \ N
N\ \
N Poutre A’
Voile 3: 1.1m A N VO”\D e Baloon |
400 myes 320 _ 198 _ _130. _ .

Figure 1V.2 : Disposition des voiles.

IV.2.2 Vérification de la résultante des forces sismiques
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces

sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
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80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vg, nous

avons :

Forces sismiques V statique 0.8Vstatique V dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 1032,94 826.35 1059.49 Vérifiée

Sens yy 1075,98 860.78 972.39 Vérifiee

Tableau 1V.2 : Verification de [effort tranchant a la base

Remarque : pour le V dynamique nous I’avons extrais du logiciel ROBOT.

1V.2.3 Modes, Périodes de vibration et taux de participation massique
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90% de
la masse total du batiment.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Mode | Période | Masse cumulée (%) Masse modale (%0) Masse totale
T UX Uy UX uy (KN)
1 0.49 68.56 2.06 68.59 2.06 15637.90
2 0.42 76.66 57.04 8.10 54.98 15637.90
3 0.34 80.36 78.22 3.70 21.18 15637.90
4 0.17 91.09 78.36 10.74 0.14 15637.90
5 0.14 91.59 87.93 0.50 9.57 15637.90
6 0.12 91.74 90.96 0.15 3.02 15637.90
7 0.10 93.92 91.38 2.18 0.42 15637.90
8 0.09 94.14 94.05 0.22 2.67 15637.90
9 0.09 95.46 94.13 1.33 0.08 15637.90
10 0.08 95.54 94.13 0.08 0.00 15637.90

Tableau V.3 : Période de vibration et taux de participation massique.

NB : d’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon I’axe x atteint les 90% au bout du 4eme mode, et selon I’axe y au bout du 6eme
mode.
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IVV.2.4 Justification de I’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les constructions a contreventement
mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les
charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre
au moins 25%de I’effort tranchant d’étage.

e Sous charges verticales

=
-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : 2 Fooriqe > 80%

. Z I:portiques + Z I:voiles
z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoi|es

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentes sur le tableau suivant :

<20%

-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Etage Fz (KN) Poteaux (KN) | Voiles (KN) Portiques Voiles (%)
(%)
RDC 17313.44 14179.01 3134.43 81.89 18.10
1 14826.50 12150.58 2675.92 81.95 18.04
2 12371.71 10002.56 2369.15 80.85 19.15
3 9933.82 8005.99 1927.83 80.59 19.41
4 7603.53 6085.32 1518.21 80.03 19.97
5 5096.75 4015.55 1081.20 78.79 21.21
6 3061.32 2357.42 703.90 77.00 22.99
7 778.55 712.75 65.80 91.55 8.45

Tableau V.4 : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique est vérifiée, sauf dans 2 niveaux

mais elle ne ’est que de tres peut.
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Sous charges horizontales:

F
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques 2 Froriavs > 25%
Z I:portiques + Z Fvoiles
. - - Z Fvoiles
- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : <75%
z Fportiques + Z I:voiles
Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur les tableaux suivants :
e SensX:
Etage Fz (KN) Poteaux (KN) | Voiles (KN) | Portiques (%) Voiles (%)
RDC 1068.41 558.84 509.57 52.30 47.69
1 1014.57 585.31 429.27 57.69 42.31
2 930.53 505.78 424.76 54.35 45.65
3 816.32 44431 372.01 54.43 45.57
4 680.02 393.72 286.30 57.90 42.10
5 498.66 274.13 224.52 54.97 45.02
6 317.14 142.39 174.76 44.90 55.10
7 91.68 46.41 45.27 50.62 49.38

Tableau IV.5 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens X.

e SensY:
Etage Fz (KN) Poteaux (KN) | Voiles (KN) | Portiques (%) Voiles (%)
1 983.19 318.77 664.42 32.42 67.57
2 939.50 331.39 608.11 35.27 64.72
3 864.98 259.97 605.00 30.05 69.94
4 765.65 232.37 533.28 30.35 69.65
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5 644.37 191.68 452.69 29.75 70.25
6 479.02 144.28 334.74 30.11 69.88
7 315.62 87.79 227.83 27.81 72.18
8 110.93 108.52 241 97.83 2.17

Tableau V.6 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens Y.
IV.2.5 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, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N,

V= <0.30 RPA99 addenda 2003 (Art : 7.1.3.3)

c*'c28
Avec :
N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton
B. : Est I’aire (section brute) de cette derniére

f, - Est la résistance caractéristique du béton

Cette Vérification donne les résultats suivants pour notre cas :

Niveau Section du poteau (cm?) N (KN) Nd Observation
RDC 45%50 985.75 0.17 vérifiée
1 45%50 826.95 0.15 vérifiée
2 4545 665.90 0.13 vérifiée
3 A5%45 516.47 0.10 vérifiée
4 4545 408.34 0.08 vérifiée
5 40X45 275.57 0.06 vérifiée
6 4045 193.16 0.04 vérifiée
7 35%45 111.96 0.03 vérifiée
Tableau 1V.7 : Verification de [’effort normale réduit
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Il est a noter que les sections des différents poteaux ont été revues pour que I’interaction soit
vérifiée.
1V.2.6 Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, =Rx 0y, RPA99 version 2003 (Article 4.4.3)
o, :Déplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 estégal a: A, =0, —9J,
Avec: A, <1%xh, RPA99 version 2003 (Article 5.10)
h, :Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens xx

Ok O | Sa | A h AV (%) | Observation
(m) | (m | (m| (m) | (m) | /M

RDC | 0.0016 | 0.008 | 0.00 | 0.008 | 4.08 | 0.196 Vérifiée
Etage 1 | 0.0030 | 0.015 | 0.008 | 0.007 | 3.74 | 0.187 Vérifiée
Etage 2 | 0.0042 | 0.021 | 0.015 | 0.006 | 3.74 | 0.160 Vérifiée
Etage 3 | 0.0054 | 0.027 | 0.021 | 0.006 | 3.74 | 0.160 Vérifiée
Etage 4 | 0.0066 | 0.033 | 0.027 | 0.006 | 3.74 | 0.160 Vérifiée
Etage5 | 0.0074 | 0.037 | 0.033 | 0.004 | 3.40 | 0.117 Vérifiée
Etage 6 | 0.0078 | 0.039 | 0.037 | 0.002 | 3.40 | 0.058 Vérifiée
Etage 7 | 0.0070 | 0.035 | 0.039 | -0.004 | 3.40 | -0.117 Vérifiée
Tableau V.8 : Vérification des déplacements dans le sens x.

Niveaux

Sens yy
Niveaux | g, Oy O A, h, A% (%) | Observation
m | m | (m | m | m | /M

RDC 0.0012 | 0.006 | 0.00 0.006 | 4.08 0.147 Vérifiee
Etage1l | 0.0022 | 0.011 | 0.006 | 0.005 | 3.74 0.133 Vérifiée
Etage 2 | 0.0032 | 0.016 | 0.011 | 0.005 | 3.74 0.133 Vérifiée
Etage 3 | 0.0042 | 0.021 | 0.016 | 0.005 | 3.74 0.133 Vérifiée
Etage4 | 0.0050 | 0.025| 0.021 | 0.004 | 3.74 0.107 Vérifiée
Etage5 | 0.0056 | 0.028 | 0.025 | 0.003 | 3.40 0.088 Vérifiée
Etage6 | 0.0060 | 0.030 | 0.028 | 0.002 | 3.40 0.059 Vérifiée
Etage 7 | 0.0066 | 0.033 | 0.030 | 0.003 | 3.40 0.088 Vérifiée

Tableau V.9 : Vérification des déplacements dans le sens'y.
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D’apres les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Ay =0.80cm <1%x h, = 4.08cm .

= Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet di aux charges verticales apres déplacement. 11 peut

étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A . .
o= PKX2K o RPA99 version 2003(Article 5.9)
VK X h k

Tel que :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « K » ;
n
avec: P =) (Wg +BxWy)
i=L

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « Kk ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

e Si0,1(6,(0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteuri.
1-6

e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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. hk Sens x-x’ Sens y-y’
Niveaux Pk (D)
(m) Ak (m) Vk (t) ek Ak (m) Vk (t) Ok

RDC |4.08 |1731,34| 0,008 | 106,84 |0,03177447 | 0,006 98,32 |0,02589593
Etage 1 | 3.74 | 1482,65| 0,007 | 101,45 |0,02735351 | 0,005 93,95 |0,02109795
Etage 2 | 3.74 | 1237,17 | 0,006 | 93,05 |0,02133009 | 0,005 86,5 |0,01912105
Etage 3 | 3.74 | 993,38 | 0,006 | 81,63 |0,01952294 | 0,005 76,56 | 0,0173465
Etage 4 | 3.74 | 760,35 | 0,006 | 68.00 |0,01793842 | 0,004 64,44 |0,01261962
Etage 5 | 3.40 | 509,67 | 0,004 | 49,86 |0,01202591 | 0,003 49,9 | 0,0090122
Etage 6 | 3.40 | 306,13 | 0,002 | 31,71 | 0,00567885 | 0,002 31,56 |0,00570585
Etage 7 | 340 | 77.85 | -0,004 | 9,17 |-0,00998781| 0,003 11,09 [0,00619397

On remarque que les valeurs de 0y inférieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure.

CONCLUSION

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir

Tableau V.10 : Vérification a L ‘effet P-A.

aisement sont comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique.

Cette symeétrie devrait étre respectée en plan, de méme qui en élévation.

Pour notre ouvrage, aprés plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui Vérifie tous les

exigences du RPA99 version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique,

effet P-A, effort normal réduit).
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INTRODUCTION

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace

a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien

armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.
V.1 ETUDE DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la

base de la structure. lls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la

base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations

les plus defavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M., — N

COI’I’)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, > M

COFI’)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N_.. —M

min corr )
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+EXx

4) G+Q-E x

5) G+Q+Ey

6) 0.8G+ExX

7) 0.8G-Ex

8) 0.8G+Ey

9) 0.8G-Ey
V.1.1 Recommandations du RPA99
a) Les armatures longitudinales

RPA99 version2003 (Article 5.2)

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone 11

= Leur pourcentage maximal sera de :
- 4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
= Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

» La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone II.

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone I1.
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*= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure V.1 :

h'= Max ( %;bl;hl;60cm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de I’étage

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V .1: zone nodale

Les valeurs numériques relatives a notre projet conformément aux prescriptions du RPA99
addenda 2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Niveau Section du Amin RPA Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous sol ,RDC, 45x50 18 90 135
1% étage
2% 3°™ étage 45x45 16.2 81 121.1
45 tage.
58M¢ 6°M° étage 40x45 14.4 72 108
7°™ étage 35x45 12.6 63 94.5
Poteaux 40x50 40x50 16 80 120
Poteaux 35x40 35x40 11.2 56 84

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon le RPA.

b) Armatures transversales
= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A _pV,
t

= h f” RPA99 version 2003(Art : 7.4.2.2)

Septembre 2017 Page 142



Chapitre V : calcul des éléments principaux

Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit
pour la zone lla:

- Dans la zone nodale : t < Min (104,15 cm)
- Dans la zone courante : t < 154,

Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

La quantité d’armatures transversale minimale : —— en % est donnée comme suit :

-A™ =0.3% (txb,) si 4, >5
-A™ =0.8% (txb,) si 4, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géométrique du poteau

I I
Ay = (—f ou Ef] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a

direction de déformation considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute

la hauteur des poteaux.
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V.1.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Robot qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mecor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)
Poteaux 45x50 1379.37 -15.90 83.34 997.86 -18.98 -31.82
Poteaux 45x45 693.51 -0.90 55.99 371.69 145.11 -23.14
Poteaux 40x50 643.17 0.92 45,28 474.63 41.83 -15.49
Poteaux 40x45 335.70 -0.36 30.99 219.74 65.22 -14.26
Poteaux 35x45 123.59 -0.09 13.60 69.61 21.09 12.95
Poteaux 35x40 931.76 -34.41 32.81 931.76 -83.12 17.95

V.1.3 Ferraillage des poteaux

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

a. Armatures longitudinales

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

_ _ Amin
Niveau Section (RPA) Acal Aadoptée
’ 5 cm® cm
cm
Sous-sol ,RDC, 1 | 45x50 18 3.80 12HA14=18.47
Etage
2°M°.3°M¢ et 4°™ Etage | 45x45 16.2 3.60 8HA14+4HA12=16.84
5°™ et 6°"°Etage 40x45 14.4 3.40 4HA14+8HA12=15.21
7°™ Etage 35x45 12.6 3.20 12HA12=13.57
45x50 40x50 16 3.60 12HA14=18.47
35x40 35x40 11.2 3.00 10HA12=11.31

Tableau V.3 : Armatures longitudinales dans les poteaux
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b. Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Section | 4™ | i (cm) | A9 Pa Vu |l | S1]S2] A A™ A adopté
(cm? | (cm) (KN) (cm) | (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Sous
Sol,RDC ,1*
étage 45x50 | 1.6 329 6.58 2.5 43.20 [ 6.4 | 10 15 6.24 | 4.65 | 8HA10=6.28
e g eie
étage 45x45 14 234 5.2 2.5 29.99 |56 | 10 15 6.24 | 5.03 | 8HA10=6.28
5°™ et 6°™
étage 40x45 1.6 210 466 | 3.75 18.10 |64 | 10 15 6.24 4.5 8HA10=6.28
7°™ étage 35x45 14 210 466 | 3.75 794 |56 10 15 4,10 | 4.12 | 6HA10=4.41
40x50 40x50 1.6 234 468 | 3.75 40.78 | 6.4 | 10 15 468 3.75 | 6HA10=4.41
35x40 35x40 1.6 329 8.22 | 3.75 61.38 | 6.4 | 10 15 4.39 3.37 | 6HA10=4.41

V. 1.4. Vérifications :

a) Vérification au flambement (effort normal ultime)

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section des

poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre) et le poteau le plus élancé (au niveau

du Sous-sol).

On doit vérifier que :

N, <N, :ax{

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Brx fc, N Asx fe
0.9%xy,

s

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme

d’épaisseursur toute sa périphérie ;

yb=1.5, ys=1.15
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- o :est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a= Lz ................................ pour A <50.
1+ O.Z(ij
35
y) 2
a:O.G(%j ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :

A= 3.46xI £ /b pour|les sections rectangulaires.
A= 4xI £ /f pour les|sections circulaires.

L= l,longueur de flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Niveaux Section | Lo If A o As B, Ny Ng
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (em®) | (KN) | (KN)
Sous Sol,
RDC ,1%étage
45x50 | 4.70 [3.29|25.29 | 0.77 | 20.11 | 2064 | 3694.27 | 1o oo
2 BT 4 693.51
étage 45x45 | 3.34 | 2.34|27.02 | 0.76 | 18.47 | 1849 |3177.13
5FTC ot 6° 643.17
étage 40x45 | 3 | 2101816 |0.80 |15.83 | 1634 |2920.21
7™ étage | 35x45 | 3 |2.10[20.76 | 0.79 | 13.57 | 1419 | 2521.42 | 335.70
40X50 40x50 | 3.34 [ 2.34|20.24 | 0.80 | 18.47 | 1824 |3317.43 | 123.59
35x40 35x40 | 4.7 [3.29(3252 [ 0.72 | 11.31 | 1254 |1993.24 | 931.76

Tableau V.5 : Justification de [’effort normal ultime et l’effort normal maximum.

On voit bien que Nd <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.
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b) Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

o, :%+M35b =0.6x f_,, =15MPa
99

99

I =%x(v3+v'3)+15><,0;x(v—d )2 +15x A x (d —V)®

A'=0=1, =gx(v3+v'3)+15><Ag><(d —v)?
bx h?
2
v =h—vEt d=0.9xh
B=Dbxh+15xA,

V:%x( +15x A xd)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

y
—_—
. X
>
=
—A

Figure V.2 : Section d’un poteau

_ Section | d As v V' l 4o N M, Oy, .
Niveaux ) ) ¢
(cm?) | (em) | (cm?) | (cm) | (cm) | (m4) (KN) | (KN.cm) | (MPa) | (MPa)
Sous Sol,

) 20.11 3 15

RDC ,1%étage | 45x50 45 . 27.36 | 22.63 | 5.75x10 995.60 0.201 4.42
Zeme 3eme 4eme 15

étage 45x45 | 40.5 | 18,47 | 24.66 | 20.33 | 4.21x10° | 502.16 | 0.0987 2.48
5eme et 6eme 15

étage 40x45 | 36 | 1583 |24.07 | 20.92 | 3.42x10° | 244.88 | 0.0194 | 1.36
7°™ étage 35x45 | 40.5 | 13.57 | 24.56 | 20.43 | 3.24x10° | 90.04 | 0.0010 0.57 15
40x50 40x50 45 | 18.47 | 27.43 | 22.56 | 5.14x10° | 464.19 | 0.2137 2.32 15
35x40 35x40 | 36 |11.31|21.73 | 18.27 | 2.25x10° | 555.18 | 0.1429 | 3.96 15

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

On voit bien que o, < one dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiee.

c).Verification aux sollicitations tangentes :

D’aprées le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 1, SOus combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :
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Thu = Py X fCyq
avec.

0.075 Si Ay 2 5. V
) d

Pa = . v Thy =
0.040 Si lg <5, bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Section l¢ d \% T T
Niveaux Ay o3 ’ .

(cm?) (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous Sol,
RDC ,1"étage | 45x50 3.29 6.58 0.075 45 43.20 0.21 1.87

Zeme Seme 4eme

étage 45x45 2.34 5.2 0.075 40.5 29.99 0.16 1.87
5% et 6°™
étage 40x45 2.10 4.66 0.040 36 18.10 0.12
7°™ étage 35x45 2.10 4.66 0.040 40.5 7.94 0.056
40x50 40x50 2.34 4.68 0.040 45 40.78 0.026 1
35x40 35x40 3.29 8.22 0.075 36 61.38 0.48 1.87

Tableau V.7 : Vérification aux sollicitations tangentes.

Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
e Détermination de la zone nodale :

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet

endroit est trés expose au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IM[+[Ms| >1.25% ([Muw|+|Me)

Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs
aR+2).

e Détermination du moment résistant dans les poteaux :
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Le moment résistant « MR » d’une section de béton dépend essentiellement : - Des dimensions

de la section du béton ; - De la quantité d’armatures dans la section du béton ; - De la contrainte

limite élastique des aciers.
MR = Z*As*os ; Avec : Z =0.85*h (h : hauteur totale de la section du béton).

Niveau Section(cm?) Z(m) As (cm?) Mg(KN.m)
Sous Sol,
RDC ,1%étage 45x50 0.425 20.11 297.42
S ETE ZETE
Etage 45x45 0.382 18.47 245,53
5°™ et 6°™°
Etage 40x45 0.382 15.83 210.44
7°™ étage 35x45 0.382 13.57 180.39
40x50 40x50 0.425 18.47 273.17
35x40 35x40 0.340 11.31 133.82

Tableau V.7 : Moment résistant dans les poteaux.

e Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux ;

les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw=Mg | 1.25 (Mw+Mg) Obs
RDC 297.42 297.42 594.84 141.58 353.95 Vérifiée
1*étage 297.42 297.42 594.84 88.13 220.32 Vérifiee
2°™ étage 245.53 245.53 491.06 88.13 220.32 Vérifiée
3°™ étage 245.53 245.53 491.06 88.13 220.32 Vérifiée
4°™ étage 245.53 245.53 491.06 88.13 220.32 Veérifiée
5°™ étage 210.44 210.44 420.88 160.32 400.8 Vérifiée
6°™ étage 210.44 210.44 420.88 90.26 225.65 Vérifiée
7°™ étage 133.82 133.82 267.64 80.16 200.4 Veérifiée

Tableau V.8 : Moment résistants dans les poutres.
Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.
V.2 ETUDE DES POUTRES
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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 trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, et les poutres paliéres.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 addenda 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 addenda2003

suivantes :

1.35xG+1.5xQ
G+Q

G+Q+E RPA99 version 2003 (Article 5.2)
0.8xG+E
0.8xG-E
V.2.1 Recommandation du RPA99
a) Coffrage
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm RPA99version 2003(article 7.5.1)
b... <1.5h+Db

o S
b) Ferraillage
= Lesarmatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de :
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40¢ En zone Ila.
avec g, -est le diamétre maximale utilise.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.8, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la 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 noeuds.

» Lesarmatures transversales

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :

Minimumde: S < min(%;lZ;/z)

h
En dehors de la zone nodale : S < > Avec : h : La hauteur de la poutre

- La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.
- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.
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=
Ellk
|
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S et [T
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t==15E
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Figure V.3 : Dispositions constructives

V.2.3 Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du robot structural anlysis. Les

sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit

Etage Type de Section Localisation A | Amin A adoptée
poutres (cm?) cm?) | (cmd) (cm?)
RDC Principale 30x45 Appui 9.60 | 6.75 | 3HA14+3HA16=10.65
Travée 5.70 6HA12=6.79
Secondaire 30x40 Appui 6.46 6 6HA12=6.79
Travee 3.79 6HA12=6.79
Etages bureaux principale 30x45 Appui 6.48 | 6.75 | 2HA14+1HA16=6.63
Travée 2.61 2HA12+1HA10=3.05
Secondaire 30x40 Appui 1.49 6 2HA12+1HA10=3.05
Travée 1.17 2HA12+1HA10=3.05
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Etages courants Principale 30x45 Appui 12.05 | 6.75 6HA16=12.06
Travée 7.2 3HA12+3HA14=8.01
Secondaire 30x40 Appui 5.09 6 2HA14+1HA16=6.63
Travee 5.36 2HA14+1HA16=6.63
Terrasse Principale 30x45 Appui 513 | 6.75 6HA12=6.79
accessible Travée 9.92 4HA16+2HA12=10.30
Secondaire 30x40 Appui 4,71 6 3HA14=4.62
Travée 2.06 3HA10=2.36
Terrasse Principale 30x45 Appui 4.64 6.75 6HA12=6.79
inaccessibles Travee 9.58 4HA16+2HA12=10.30
Secondaire 30x40 Appui 5.35 6 3HA16=6.03
Travée 7.07 3HA16+2HA12=8.29

Tableau V.9: Ferraillage des poutres

b) Armatures transversales

¢§min(¢|;£'—j

b
3510

45 30

p< min(l;—,—j =min(11.28; 3)

35 10

BAELO1 (Article H.111.3)

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier pour toutes

les poutres)

Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA version 2003 :

- Zonenodale : St < minG 12, j =min(11.25,12)

Soit : S=10 cm

- Zone courante : S, < g =22.5cm

Soit : S;=15cm
A{“‘” =0.003x S, xb=0.003x15x30 = 1.35cm?

A =2.01lcm® > A™ =1.35cm’

Condition vérifiée
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V.2.4 Verifications
a) Pourcentage des armatures selon le RPA 99 :

Poutres principales

En zone courante : A, = 4%bxh =0.04x30x 45 = 60cm?

En zone de recouvrement : A =6%b x h = 0.06 x 30 x 45 = 90cm?

Les longueurs de recouvrement
La longueur minimale des recouvrements est :
¢=12mm : Lr=40¢=40x1.2 =48cm Soit : Lr = 50cm
¢=14mm : Lr =404 =40x1.4=56cm Soit : Lr = 60cm
¢=16mm : Lr=40¢=40x1.6 = 64cm Soit : Lr = 65cm
b) AELU

1) Condition de non fragilite

A >0.003.5tb = 0.003x 20x 30 =1.8 =cm’

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Contrainte tangentielle maximale

Vérification de I’effort tranchant : 7, = —*
b, x d
Fissuration peu nuisible : z_, = min(0.2xﬁ;4MPa) =3.33MPa.
Vb
Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 217.32 1.68 Vérifiée
Poutres secondaires 179.74 1.81 Vérifiée

Donc : Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

Poutres Almax Vu Ma(KN) | Alive | Alinger Observation
Poutres principales 10.3 217.32 1.68 6.24 | -5.04 Vérifiée
Poutres secondaires 10.3 179.74 1.81 5.16 -5.80 Veérifiée

Tableau V.10 : Verification de I’effort tranchant
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c) APELS
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
2) Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste veérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

M XY 06x 1., —15MPa

Oy = I

2
Calculde y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

b, x y* .
Calculde I : 1 :%+15x[pg x(d—y)*+A x(y-d ')2]
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Poutres Localisation Mser I Y Oy, b
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis -110.47 171223.47 17.52 11.3 15
principales Travées 63.89 113095.62 14.02 7.92 15
Poutres Appuis -44.92 92339.16 14.81 7.06 15
secondaires Travées 39.34 77304.62 13.44 6.84 15

Tableau V.11 : Vérification de la contrainte limite de béton
3) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :

h_ 1
— > 1
L 16 @
h > M . (2)
L 10xM,
A 4.2
< — 3
byxd f, ®)
Poutres principales :
h_45 =0.08> 1 =0.0625 Condition veérifiée

L 572
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D =0.08 > t = 61.44 =0.039 Condition vérifiée
L 10xM, 10x155.93
-4
A _942x107 _ 056 <42 _0.06 Condition vérifiée
bxd 0.4x0.42 f

e

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
Poutres secondaires
h 40 1

—=——=0.089 > — =0.0625 Condition
L 448 16
vérifiée
D =0.096 > M, = 19.01 =0.040 Condition vérifiée
L 10xM, 10x47.90
4

A = 6.29x10 =0.008 < E = ﬂ =0.06 Condition vérifiée

bxd 0.3x0.32 f 400

e

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

V.3 ETUDE DES VOILES
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton arme
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicit¢).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au
plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de
faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents :

o, ., h
Voiles élancés : I_ >15

Voiles courts :ID <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
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- 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+EXx
3) G+Q-Ex
4) G+Q+Ey

5) 0.8G-Ex

6) 0.8G+Ey

7) 0.8G-Ey

RPA99 version2003 (Article 5.2)

V.3.1 Recommandation du RPA
a) Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de

la zone tendue, tel que : A, :0.2xL, xe

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10de la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .

¢) Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Armatures de coutures
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Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A/,- :1.1><\f/—;avec:V =1.4xV,

e
e) Regles communes (armatures verticales et horizontales)
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante
1 : . ,
@ < m x e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : s, =min(1.5xa;30cm).
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliés avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposés vers I’extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes
les combinaisons possibles de charge.
V.3.2 Le ferraillage
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous

(M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
o Nmax >M correspondant. Lo d
e Nmin >M correspondant. e$ I fl\/l NS I__,
e  Mpax=2>N correspondant H

d=09h; d=0.1h
Fig. V.4 : Schéma d’un voile pleine
APLEL —0.23xdxexf g /T,

min
AR =0.0015xhxe
A = max (A%, ATEL, AT

e Armatures horizontales :

A, T, —0.3xf s xK
>
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; o =90°
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St <min(1.5x e, 30cm)

VU
= <0.2xf g =5 Mpa

ARPA —0.0015% e x St

min

e Lalongueur de recouvrement :

{40(1) ........................... zone qui peut étre tendue.

200 L, ......zone comprime sous toutes les combinaisons.

e Regles communes :
0.15 % ......voile complet.
A‘nin =
0.109% ......zone courante.
e Diametres des barres :

® <a/l10......zone courante.

e [Espacement des barres horizontales et verticales :

S, <15xe
S, <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A™ | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

PAt- @ Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

R : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A [ face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.
A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A% [face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.
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A2t /m]: Section d'armature adoptée par métre linéaire.

Voile 1, 2 et 3 :(voir la figure IV.2 pour le repérage des voiles)

Niveal Sous sol, RDC [ 1%,2°™ 3°™ et 4°™ étage | 5°™ et 6°™ étage 7°™ étage
L (cm) 110 110 110 110
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 34.66 81.69 48.07 34.05
N (KN) 302.62 395.53 328.27 195.61
V(KN) 21.39 30.91 53.83 48.42
7, Mpa 0.14 0.20 0.35 0.32
Av cal /face (cm?) 7.57 6.91 5.27 4.89
Av min/face (cm?) 3.30 3.30 3.30 3.30
Av adop/face (cm2) 7.92 7.92 5.50 5.50
N"@""¢/face THA12 THA12 THA10 THA10
Si(cm) 15 15 15 15
Ah cal/face (cm?) 1.98 1.98 1.37 1.37
Ah min/face(cm?) 15 1.35 1.35 1.35
Ah adop/face (cm?) 2.51 3.02 3.02 3.02
N*2""/face 5HAS 6HAS 6HAS 6HA8
S:(cm) 20 18 18 18
Tableau V.12 : Résultats du ferraillage du voile 1 ,2 et 3
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Voile 4 :

Niveal Sous sol, RDC 1% ,?eme 3™ et [ 5°™ et 6°™ étage
4°™ étage
L (cm) 200 200 200
B (cm) 20 20 20
M (KN.m) 1254.27 2.92 15.48
N (KN) 102.08 831.38 554.75
V(KN) 537.77 120.92 118.75
7, Mpa 1.90 0.43 0.42
Av cal /face (cm?) 15.57 10.43 7.13
Av min/face (cm?) 6.00 6.00 6.00
Av adop/face (cm?) 15.83 11.00 8.64
N°@""¢/face 14HA12 14HA10 11HA10
Si(cm) 15 15 20
Ah cal/face (cm?) 3.95 2.75 2.16
Ah min/face(cm?) 1.125 1.35 1.50
Ah adop/face (cm?) 4.02 3.02 2.51
N""/face 8HAS 6HAS8 5HAS8
S:(cm) 15 18 20

Tableau V.13 : Résultats du ferraillage du voile .4

CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux

Septembre 2017

ont été calculés et ferraillés. Le ferraillage adopté est maximum donnée par le RPA. Il est noté
que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui calculé pas le BAEL.
Les poutres sont ferraillées a la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel ROBOT/Vv12. Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée en
utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT/v12. Les ferraillages adoptés
respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL.

Page 161
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INTRODUCTION
On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle reprend les
charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilit¢ de I’ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les
fondations profondes (pieux et puit)
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.
- Charges transmise au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.
D’aprés le rapport de sol établi par le Laboratoire et engeenering de la construction (LEC) de le
terrain réservé a la réalisation de notre projet est constitué¢ d’une argile marneuse sableuse et
moyennement graveleuse, et le taux de travail admissible est de 1.25 bars.
Apres avoir vérifié les semelles isolées et les semelles filantes nous avons opté pour un radier
général.
V1.2. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est choisit
selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.

= les charges transmises au sol sont importantes.

= |es poteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres
dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par la
superstructure sur le sol d’assise.
On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

V1.2.1. Pré dimensionnement :

A. La condition de coffrage :

v" Nervure:h; > Ilﬂ =% =57.2cm= h; = 60cm ........ (a)

72
v Dalle: h,> hoex 2972 _ 58 60m h, = 40cm.
20 20
e L., =572m: Laplus grande portee entre deux élements porteurs successifs.

e h; : hauteur de la nervure.
e h, : hauteur du radier.
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B. La condition de rigidité : } ‘ ‘ w

b2l

Figure VI1.1:Dimensions du radier.

e L, :estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

e

flexible).

4xExI
Lezef
K xb

e E:Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4 x10* KN/m?

b : La largeur de 1’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:lzﬁ:hz#w = h>0.87Meceveeereeennn. .. (b)
12 T'E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
v La hauteur de la nervure h; = 70 cm.
v La hauteur du radierh,, = 40cm.
C. Calcul du Poids :
e N, : ’effort de service de la superstructure. N, = 15248.58 KN

A <oy =S > Neor =121.98m?

sol radier —
radier sol

La surface du batiment S,,, = (16.46 +17é45)><10.42

Donc on prend S,qgier = 121.98m2<Sp=176.67m?

=176.67m’

On n’a pas besoin de débord

V1.2.2. Les Vérifications nécessaires :

Vérification au poingonnement :

Septembre 2017 Page 163



Chapitre VI : étude des fondations

A a I A - i .\'-

A
v

A

Figure VI1.2: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

I faut vérifier que : N, <0.045xU_ xhx T BAEL91 (Art A5.2 ,42)
Vb

e N, : L’effort normal sur le poteau.

e U, : Le périmetre du contour cisaille projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)
A=a+h
: On a=b =A=B=0.50+0.7=1.30m
B=b+h

On trouve Uc =4.8 m

N, =2487.7 <0.045x4.8x0.7 x 12—155 =3286.95KN (La condition est vérifiée).

= Pas risque au poinconnement.

Vérification au cisaillement :

T, = bV“d <r= min(O.leﬁmMPa) =25MPa  ......... CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
X 7b

On considere une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 *h,= 0.63 m.
Ny *L,. 42460.78*5.72

V, = = 687.37KN
2*S 2*176.67
* -3
T, = 687.37*10°7 _ 0.68MPa(2.5MPa................ Condition veérifiée.
1*0.63

= Pas risque de rupture par cisaillement.
Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le

sens longitudinal et transversal.

- 30 o T O
Il faut verifier que : o, = w SO AVEC O ming = Sli¥x (Xe:Ys)

rad

N: L’effort normal diiaux charges verticales.
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My, My : Moments sismiques a la base tiré du logiciel Robot, avec la combinaison G+Q+E.
A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :

X; =15.36 m; I, = 9410.23 m*

Y; =7.73m; I,, = 34933.48 m*

S =176.67 m?
N =38571.84 KN

\ Dans le sens x-x :N = 38571.84 KN ; My, = 13160.34 KN.m

*10-3 *103 *

o o N My, 3857184*107 131603368*10°5773 o oo

Sug Iy 176.67 941023
oo = Miay _019mPa

Srad Iy

* _ —
Gy =T T (G 0.22MPa(o s =15 o,
4

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

\ Danslesensy-y:N = 38571.84 KN; My = 23721.81 KN.m
N My 38571.84*10°° . 3169.2343*107° *15.36

PRI SV —0.22MPa
s 1, 176.67 349348
oo = -~ Mx sy~ 021MPa
Srad IX
* _ —
Gy = o T *nin (5 5~ 0217MPa (o5 =150,

moy 4
= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Vérification de la stabilité au renversement :
Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la
base des éléments de fondation résistent au renversement:
o B
On doit vérifier que : e = < n

N
\  Dans le sens x-x :
,_ 2372181 _ . 1646

= =0.6Im(——=4.11m............. Condition vérifiée.
38571.84 4
\ Dans lesensy-y:
e= 13160.34 =0. m(ﬁ =2.6m............. Condition vérifiée.
38571.84 4

= Pas risque au renversement dans les deux sens.

Vérification de la pousse hydrostatique :
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On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :
N>F*H*S,_,* 7
Avec :
N =38571.84KN
H =3.2m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
F; =1.5 (coefficien t de sécurité).
S,.. =176.67m? (srface du radier).
7w =10KN/m® (poids volumique de I'eau).
Ontrouve : N = 38571.84 KN > 1.5 * 3.2 * 176.67 * 10 = 6501.45 KN.
La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de 1’eau.

V1.2.3.Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple causée

par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable.

On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

| Figure V1.3 : Panneau de dalle
Ix

p=7= 0,76 > 0,4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y
L’ELU :
Mg = .uxQulazc
My = u, M§

=0.76 , . u, = 0.0608.
ux,uy?{ﬁ — 0 = d'aprés l'annexe 1 {‘“j/ — 05274
Q, = N, _ 17529.9 _ 99.92KN
S 17667

rad

M§ = 0.0608 * 99.22  (3.98)? = 95.56 KN.m
M] = 5039 KN.m
Mf = 0.85 M = 81.22KN.m

En travée :
travee {Mty = 0.85 MY = 42.83 KN.m
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En appui :M¥ = M) = 0.5 M = —47.KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :bxh. = (1x0.40)m?.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) | Acgicutse (em? /mi) | Achoisie (cm?/miy | Se (€m)
En travée | Sens x-x 42.83 11.44 9HA14=13.85 15
Sens y-y 85 7.88 9HA12=10.18 15
En appuis —59.89 5.50 THA12=7.92 15

Tableau V1.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.
Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
Vérification de condition de non fragilité

En travée _{e > 12cm _{Acier HA FeE400
1p =076 = p, = 0.0008
= Sens xx: Apin = %(3 — p)b x h, = 3.58 cm?/ml
A¥ = 13.85cm? /ml > Apin = 3.58 cm? /ml
»  Sens yy:Amin = Po *b * h, = 2.8 cm?/ml
A) =10.18cm?/ml > Apn = 3.2 cm? /ml

En appuis :
ft28

Apin = 0.23 % b * d * = 4.58 cm?/ml

e
= A, = 7.92 cm? /ml > Apin = 4.58 cm? /ml

Vérification de I’effort tranchant :

Ve _ . _ 007 fu

= STy=—"
bxd Vb

. 1% \

pr=ele Y _ 59368 KNL

= 1.17 MPa

Tu

“ 2 L+
= Vinax = 223.68 KN

y Ty K 97.74 KN
S J
-3
T, = m =7, =0588MPa <1.17MPa ........... c’est vérifiée
1x0.38

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

L’ELS :
{M())C = .uxQSlch
My = u, M§

p=0.76 y Uy = 0.0672.
Hx, Ily?{v o2 = d'aprés l'annexe 1 {.Uy — 0.6582
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M} = 81.64 KN.m
{Mé’ =53.73KN.m

. (M¥ =0.85M =69.39 KN.m
En travée :{ML}' = 0.85 M) = 45.67 KN.m

En appui :M¥ = M) = —0.5 M{ = —40.82 KN.m
Vérification des contraintes :

M
o, = ——y < &, = 15 MPa
15M
o5 = 15” (d —y) < &, = 201.64 MPa
v’ 0, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
v a: (contrainte admissible de l'acier)
_ . [2 .
v' F.N:4, = min [5 fe,1104/n ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
v' M, : moment max a I’ELS.
v’y :position de ’axe neutre.
v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.
3
I =2-+15A(d - y)?.
b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,0on aura"y".
Sens Moments y I(cm®) op Observat O Observat
(KN.m) (cm) (MPa) | ion (Mpa) ion
XX | M{ = 69.39 5.00 | 230406.42 |1.51 verifié | 149.07 verifié
Yy | M} =45.67 8.50 | 153358.01 | 253 131.77
Appuis | M, = —40.82 7.80 | 124168.75 | 2.56 148.92

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.
Espacement des armatures :

Sens x-x:S; < min[3h, ,33 cm] =33 cm = §; = 15¢cm
Sens y-y:S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S; = 15cm
3. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées a la
flexion simple.

) . by
VI1.3.1. Dimensionnement de la nervure : hS—
h,=0.7m, h,=0.40m, b,=0.50m, d =0.67m b% h,
N . 522 398
b, <min(-L:2X) = b <min(=—;=—
' (10 2) ' ( 10 " 2 ) o
b, < min(52.2:194) < b >
Soit : b, = 40cm Figure V1.4 : Section de la nervure a
ferrailler
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Donc b =h, x2+h, =130cm

I . .

Le rapport p=-*>0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
réparties.
v’ B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
v’ B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire

2 2 2

q Pg Pa A DY b

Po=x|1-2|L 1-—=|L Pp=PR =5.2>2

m 2[( 3> xg+< 3> xd] m v 2 Zin
_4q1(, _Pg _ Pa Remarque : si la nervure est soumise a
b= 2 [(1 2 )Lxg + (1 2 )Lxd un chargement triangulaire a deux coté

Avec :
— Lxg Lxa
Y opg=T) Pa=T

V1.3.2. sollicitations maximales:
sens X-X :

J‘ﬂ

A A A

4.00 3.20 1.98 13 4.48
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 1131.31 -1138.59
Effort tranchant (KN) 880.705
Tableau V1.3 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Sens Y-Y : o1
2.00 2.27 3.45 2.80 \p’
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 614.912 -673.027
Effort tranchant (KN) 769.035

Tableau V1.4 : Sollicitations maximales (sens Y-Y)
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V1.3.3. Ferraillage :

Localisation M Acai | Anin(cm Choix (cm* / ml)
(KN.m) | (cm?ml | ?/ml)
)

Sens | Travée | 1131.31 | 35.61 13.65 6HA20+4HA25=38.48
X-X | Appui | 1138.59 | 33.25 13.53 6HA25+4HA20=42.02
Sens | Travée | 614.912 | 19.00 13.65 8HA20+2HA16=28.67
Y-Y | Appui | -673.027 | 19.93 13.53 6HA20+4HA25=38.48
Tableau VI.5 : Tableau De ferraillage des nervures

+ Vérification de I’effort tranchant :

v,
Ty = ﬁ = 1.71 MPa < 7, = min[0.13f,,4, 4MPa] = 3.25 MPa. ... ... ... ..... vérifiée

« Vérification des contraintes :

&pe = 15 MPa
{55 = 201.64 MPa,FN
Localisation Moment Ope O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)

Sens | Travee 641.91 5.53 199.46 Vérifiée
X-X'|  Appui -689.231 5.66 198.99 Vérifiée
Sens | Travee 484.95 4.58 199.35 Vérifiée
Y-Y | Appui -575.24 5.04 196.3 Vérifiée

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes dans les nervures

< Les armatures transversales :

. [he b
¢; < min [3—;1—3 Z"ax] = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

¢, =10mm = 4410 + 3.14cm® —» 2cadres 410 + etrier
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Conclusion genérale

Le projet qui nous a été confié¢ consiste a étudier un batiment a usage d’habitation et de
bureaux, contreventé par (voiles + portiques).

On a pu prendre connaissances des principales étapes a mener lors de 1’étude d’un projet
de construction, débuter avec le logiciel ROBOT et d’enrichir les connaissances requises le
long de notre cursus.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions des voiles de contreventement ont été testées (avec
introduction des escaliers dans la modélisation de la structure) dans le but d’aboutir a un
systeme de contreventement mixte satisfaisant, une bonne répartition des charges entre
portiques et voiles (interaction) tout en faisant face aux contraintes architecturales de la
structure.

On a constaté au cours de notre ¢tude que I’introduction des escaliers influe sur le
comportement de la structure (ils engendrent des effets de torsion), donc il faut étudier le
comportement (meilleur disposition des voiles) en tenant compte de ces derniers dans la
structure modélisée.

L’étude dynamique, particulierement la recherche du bon comportement dynamique

nous a conduit a dégager un certains nombres de conclusions dont les plus importantes

sont :

e La vérification des moments résistants en zones nodales évite le risque de
formation de rotules plastiques dans les poteaux.

e La justification de I’interaction voiles-portiques quantifie 1’effort tranchant
repris par les voiles et ceux repris par les portiques. Elle permet de justifier le
choix du systtme de contreventement mixte. Une bonne disposition peut
s’avérer tres économique.

e La Vvérification de la condition P- A (effets du second ordre) contribue a assurer
la stabilité globale vis-a-vis des déplacements horizontaux.

Outre le critere de résistance, on doit lui associer celui de I’économie en jouant sur le choix de
section du béton et d’armatures dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant
les sections minimales requises par les reglements en vigueur.

D’autre part notre étude nous a permis de savoir que la modélisation de la structure constitue

une étape décisive qui nous renseigne sur son éventuel comportement en service.
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Annexe 1V

tableau des armatures

Tableau des Armatures

Annexe IV
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AnnexeV Schémas de ferraillage des é éments structuraux
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Annexe V Schémas de ferraillage des é éments structur aux
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Annexe VI Résultats du rapport de sol

Résuitat :
On aura en fin de compte, des tassements oscillant entre 5.83°" pour un tassement min et 10.67™ pour une

valeur max, et cela pour la contrainte admissible transmise de 1.25 bars.

o Le taux de travail a adopter alors, est estimé a O,y = 1.25 bars.

o Les caractéristiques mécaniques du sol sont : y= 19.01 kN/m® ¢= 20° et C= 0.41 bar.

o Lesite est classé en catégorie S3.
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