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Notations :

La signification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

M : Charges d’exploitations a caractére particulier.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

En : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I’acier.

Ev : Module de déformation différée (E.j 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 développé par les charges permanente.

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

a : Une dimension (en générale longitudinal).

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

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimee.
d : Distance du barycentre des armatures comprimeées 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’¢lasticité.

fej - Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.
Fi : Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.
Fcos 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.

f : Longueur de flambement.

s - Longueur de scellement.

n : 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

Le Génie civil est cet ensemble des techniques qui concernent les constructions civiles.
Le travail des ingénieurs civils consiste en la conception, la réalisation, 1’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines ; ils veillent a 1’assurance
d’une gestion répondant aux exigences de la société, tout en garantissant la sécurité du public
ainsi que la protection de I’environnement.

L’un des soucis majeurs de tout ingénieur en génie civil est le phénomeéne sismique.
Souvent, il rencontre des difficultés lors de I’appréciation de son risque tant la prévision est
imprécise et leurs apparitions aléatoires. Chez la plupart des gens, les phénomenes sismiques
sont méconnus et seuls des s€éismes majeurs poussent la population a une prise de conscience
générale. Ce qui explique que la plupart des pays ne sous-estiment, voire négligent de penser a la
protection contre les tremblements de terre et leurs conséquences économiques et humaines.

Ainsi, I’ingénieur tente de joindre la "recherche fondamentale" orientée afin de contribuer
théoriquement a la résolution de problémes techniques et la "recherche appliquée" dans le but de
déceler des solutions nouvelles permettant d’aboutir a un objectif arrété¢ a ’avance ; en plus de
cela, il est dans I’obligation de tenir en compte les différents facteurs comme : 1’économie,
I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Le projet qui nous a ¢été confi¢ dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’étude s’intéresse a 1’é¢tude d’un batiment bi-fonctionnel (R+7+Entresol+Vide sanitaire). Il
regroupe a la fois commerces au niveau du RDC, Entresol et logements d’habitations aux autres
niveaux. Il est contreventé par un systeme mixte (voiles portiques) puisqu’il est situé en zone Ila
et qu’il dépasse les 14 metres de hauteur.

Les calculs ont ¢été menés tout en respectant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR.

Nous avons réparti notre travail en six chapitres :

- La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements est donnée au
premier chapitre.

- Le dimensionnement des éléments du batiment au deuxi¢éme chapitre.

- Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et I’acrotére au
chapitre trois.

- Au quatrieme chapitre, I’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel SAP 2000.

- Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le chapitre cing.

- Et enfin le sixiéme chapitre est consacré a I’étude des fondations qui a été menée.
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I.1. Introduction

L’ingénieur en génie civil doit disposer de connaissances de base sur lesquelles il va prendre
appui lors de I’étude d’une structure en béton armé, afin que cette derniére réponde a certaines
exigences indispensables a son exploitation qui sont la sécurité et la durabilité ainsi que le
prix de revient ou le facteur d’économie qui ne doit pas étre ignoré. A cet effet, nous allons

consacrer ce chapitre a quelques rappels et descriptions primordiales a I’étude de notre projet.

1.2. Présentation et implantation de I’ouvrage :

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment
(R+7+ Entresol + Vide sanitaire) en béton armé a usage multiple a savoir :

v Entre sol + RDC a usage commercial.
v Du premier étage au septieme étage a usage d’habitation (chaque étage contient 2
logements de type F3).

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieur a 48 metres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le réglement parasismique
algérien RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.

L’objectif principal de ce projet est I’étude et le calcul de ces éléments de résistance et de
contreventement (contreventement mixte portiques-voiles).

1.3. Caractéristiques géométriques et architecturales de I’ouvrage :

Cet ouvrage représente la particularité¢ de I'irrégularité en plan pour tous les niveaux, ses

caractéristiques géométriques sont les suivantes :

e Hauteur totale du batiment ............................. 31,54 m.
e HauteurduRDC .......cooiiiiiiiii e, 3,96 m.
e Hauteur du vide sanitaire .................cooeeiieennnnn 3.06 m.
e Hauteur dul’entre sols .........oooveiiieiiiiiiiieee e, 3.06 m.
e Hauteur des €tages...........covvviiiiiiiiiiiiiienne, 3,06 m.
e Largeur du batiment ............cccoooeeieviieiiieeieee e 17,50 m.
e Longueur dubatiment .................cooiieiiiiin.. 11,60 m.

1.3.1. Données de site :

D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

v
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v Une contrainte de sol de 1,6 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 3,4
m.

v" Existence d’une nappe phréatique a partir de 4,20 m de profondeur, d’ou la
nécessité d’assurer un drainage d’eau périphérique.

v Le sol est classé en catégorie S3 selon sa nature géotechnique.

v’ Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation

1.4. Le systéme de contreventement :

Le systeme de contreventement est la partie porteuse de I'ouvrage qui est destinée a

reprendre les efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton armé.

L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des
portiques auto stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone de
moyenne sismicité (zone 1), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, a un systéme
de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —Vvoiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.a), les trois
conditions qui suivent doivent étre vérifiées pour que ce systeme de contreventement choisi

concorde avec notre structure :

v’ Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

v/ Les charges horizontales 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;.

v’ Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

I.5. Définition des éléments de I’ouvrage :

1.5.1. Les planchers :

Ce sont des aires planes séparant les différents niveaux d’un batiment.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales et
horizontales aux éléments porteurs de ’ossature (poteaux et voiles), raison pour laquelle il est
important de savoir si la présence des trémies de grandes dimensions n’est pas susceptible de

les empécher de jouer ce role.

.
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a) Les planchers en corps creux :

Pour cette structure, tous les planchers des étages courants et le rez-de-chaussée seront
semi préfabriqué en corps creux, avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé,
rendant I’ensemble monolithique. Les portes a faux, les deux sous-sols ainsi que les paliers
d’escalier seront réalisés en dalles pleines.

b) Les planchers en dalles pleines :

Ce sont des éléments porteurs, constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs
dépendent des conditions d’utilisation.

Les balcons ainsi que les paliers des escaliers seront réalisés pas ce type de plancher.

1.5.2. Les poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carres destinés a
reprendre les efforts transmis par les poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la

condition de fléche.

1.5.3. Les poteaux :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé rectangulaires, carrés ou circulaire destinés
a recouvrer les efforts verticaux apportés par les poutres, leur section est déterminée sous

I’effet de la compression simple.

1.5.4. les portiques :

Ce sont des cadres rigides en béton armé composés de poteaux et poutres formant une
structure rigidement liée, offrant ainsi une stabilité et un systéme de contreventement pour

I’ossature du batiment.

1.5.5. Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre
structure comprend un seul type d’escalier : escalier a deux volées séparées par le palier de

repos, réalisés en béton armé coulés sur place.

1.5.6. L’infrastructure :

Le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges
transmises par la superstructure a ce dernier, on choisira le type de fondation approprié au

batiment apres 1’étude de la superstructure.
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1.5.7. La terrasse :
Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d’une isolation thermique et d’une

forme de pente pour I’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouches.

1.5.8. Les voiles :

Ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions), réalisés en
béton armé, le choix du nombre, dimensions et de ’emplacement sera étudié ultériecurement.
1.5.9. Les murs souténements :

Un ouvrage de soutenement est une construction destinée a prévenir 1’éboulement ou le
glissement d’un talus raid, dans notre cas ’ouvrage de souténement ne comprend que les
parois verticales qui équilibrant les poussées des terres et les transmet a la structure porteuse
(fondations). C’est le cas courant d’un voile extérieur de sous-sol lié a une structure. 1l se peut
aussi qu’il assure le role de transmission au sol de fondation de charges verticales en
provenance de la superstructure.

1.5.10. Les eléments de remplissages :

Les eléments de remplissages seront réalisés pour :
e Les murs extérieurs en briques creuses a doubles parois extérieure et intérieure d’épaisseur
15cm et 10cm respectivement, elles sont séparées par une lame d’air d’épaisseur Scm pour
une bonne isolation thermique et acoustique.

e Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.

1.5.11. L’acrotére :
C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse qui va servir
comme garde du corps.

1.6. Réglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

e Le Reglement Parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003) ;

e Le Code du béton armé (CBA 93) ;

e Le document technique réglementaire (DTR BC 2.2 ; Charges et surcharges) ;

e Les Regles de calcul des fondations superficielles (DTR BC 2.331) et les DTU ;

e Le béton armé aux états limites (BAEL 99).
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1.7. Indications générales sur les régles du B.A.E.L 99 :

Le matériau béton par nature non homogéne associ¢ a I’acier induit un comportement
autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypothéses tres simplificatrices de la
résistance des matériaux (RDM). C’est pourquoi des régles de calcul précises et dédiées au
béton armé ont été établies. Elles sont contenues dans le réglement BAEL (Béton Armé aux
Etats Limites). La derniére version majeure date de 1999 mais des petites modifications ont
éte réalisées depuis.

Ces regles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables a tous les ouvrages en
béton armé dont le béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en
ciment et au moins égal a 300 kg/m®.

1.8. Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses €¢léments
est strictement verifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents I’'ELU et I’ELS.

1.8.1 Etat limite ultime ELU :
Cet état correspond a la valeur maximale de la capacité portante de I’ouvrage, son

dépassement entraine la ruine de I’ouvrage.
I1 y’a trois (03) états limites ultimes :
e Etat limite de 1’équilibre statique.
e Etat limite de résistance de I’un des matériaux. [ Art (A .4.3, p31-40) [1]

e Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.8.2. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son exploitation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

11 y’a trois (03) états limites de service :

e Etat limite d’ouverture des fissures ;
e Etat limite de déformation : fleche maximale ; Art (A.4.5) [1]

e Etat limite de compression du béton.

.
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1.9. Les actions :
Les actions sont les forces et les couples dus aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposées, elles proviennent donc :
e  Des charges permanentes ;
e  Des charges d’exploitations ;

e  Des charges climatiques.

1.9.1. Définitions :

a) Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comportent :

e Le poids propre de la structure.

e Le poids des équipements fixes.

e Les forces de poussée des terres et des liquides. Art (A.3.1.2) [1]

e Les déformations imposées a la structure : le retrait et

le tassement différentiel des appuis.

b) Actions variables (Q) :
Ce sont celles dont I'intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps,
elles correspondent aux :
e Charges d’exploitation fixées par le réglement en vigueur.
e Charges appliquées durant I’exécution.
e Charges climatiques (vent, neige). Art (A.3.1.3) [1]

o Effets dus a la température.

c) Actions accidentelles (FA) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies, chocs,
explosion, ...etC.) ..cceveenrennene Art (A.3.1.4) [1].

1.9.2. Les valeurs de calcul des actions :

Des erreurs de mise en ceuvre, de calcul, les anomalies sur les matériaux utilisés ainsi que
les hypotheéses sur lesquelles sont fondés les calculs dans le domaine de la construction nous
entrainent souvent & des résultats erronés, pour cela, il est primordial d’associer aux valeurs
caractéristiques des actions des coefficients de sécurité qui tiennent compte de ces

approximations. Les valeurs ainsi obtenues sont celles qui seront adaptées pour le calcul des

.
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actions, puis de combiner ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus
défavorable.

1.9.3. Combinaisons d’actions :

1.9.3.1. Combinaison d’actions a PELU :

e Sjtuation durable ou transitoire :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est : 1,35Gmax*+Gmint1,5Q1+Y 1.3 Wi Qi wovevonreeeeeineen, (Art: A.3.3.1) [1]
Avec : G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.
Woi= 0,77 pour les batiments a usage courant.

Yoi: Coefficient de pondération.

e Sjtuations accidentelles

1,35Gmax+Gmin+FA+ W1i Q1+Y W2i Qi (i>1) cvvevvnvninnnnn, (Art: A.3.3.2) [1]
FA : forces accidentelles.
Y 11 Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
Y21 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0,15  Sil’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= 0,50  Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0,20  SiI’action d’accompagnement est le vent.

1.9.3.2.Combinaison d’action a PELS :
Gmaxt GmintQ1tY. WOIQT oot Article(A.3.3.3) [1]
Y0i =0,6 pour I’effet de la température.
Avec : G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Qs : action variable de base.

Q i: action variable d’accompagnement.
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1.9.3.3. Combinaisons de calcul :

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

G+Q+E.
Situations accidentelles G +Q*1,2E. (pour les poteaux seulement)
0,8G +E.

1.10. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
1.10.1. Le béton

1.10.1.1. Définition

Le béton est un matériau hétérogeéne constitu¢ d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants

(éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné
sous la forme de rapport eau-ciment (E/C). C’est ’'une des valeurs caractéristiques les plus
importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais
devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, par contre la
qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C est faible.

Le béton présente les avantages suivants :

e Une bonne résistance a la compression,

Une souplesse d’utilisation,

Un entretien facile,

Une bonne résistance aux feux,

Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
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1.10.1.2. Caractéristiques du béton :

> Resistance mécanique a la compression f :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caracteristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale dun cylindre droit de révolution de
diamétre 16¢cm et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fcs au moins égale a 20
MPa et au plus égale a 45 MPa. (BAEL99/Art 2.1, 11)

Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

f. = LA Pour fcs < 40Mpa (j < 28jours) |
9 476+0,83x j B B

.

Jx fog . )
f.=——"2%2£ ___ Pour > 40Mpa (j > 28jours Art (A.2.1.11) [1
] 1,40+0,95XJ fC28 p (J J ) ( ) [ ]

/
Pour I’¢évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona @ f; =11x f .

Pour I’é¢tude de notre projet, on prendra fcos =25MPa.

> Resistance a la traction f;

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (fy) est

conventionnellement définie par :

f,=06+006x f, Avecf, <60Mpa  Art(A2.1.12) [1]

Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; frs =2,1Mpa.

1.10.1.3. Les valeurs de calcul a la compression :

° La contrainte limite a PELU :
fbu = M Avec:
Oxy,

{1,5 Pour les situations durables ou transitoires.
Vo =

115 Pour les situations accidentelles.




Chapitre | Généralité

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

0,9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est
0 = comprise entre 1h et 24h.

0,85: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
.................. Art (A.4.3.41) [3]
e La contrainte limite a PELS :

La contrainte limite a I’ELS en compression est donnée par la relation suivante :

O = 0,6X g ZI5MP@A veveeuurreeeresruvreeessssnneeessnsnnreeeeesinnneens Art (A.4.5.2) [1]

1.10.1.4. Le diagramme des contraintes-déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degreé, prolongé en son sommet par un palier horizontal.
Dans le cas ou la section n’est pas entierement comprimée, on peut utiliser le diagramme
simplifié (rectangulaire)

ch
F 1

0,857
E.¥,

= 5,

2% 3. 5%
Figure .1.1: Diagramme contrainte-déformation pour le béton.

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite ultime de

résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :

e 2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
e 3,5% : en flexion simple ou composée.
Pour : 0< enc < 2% Foc =0,25* fpu*10%*epc(4*10%* ).

2< gpc <3,5%00 foc =fou=0,85% fc28/0*yp
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1.10.1.5. Le module de déformation longitudinale du béton :

e Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le
module de déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f, MPa
............................ Art (A.2.1.2.1) BAELO1

e Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage a j jours est: E,; =3700x3/f; MPa

eveeesmnenenens ATE (A2.1.2.2) [1]

e Pour les verifications courantes : j > 28 joursona E; =11000x3/f,,  MPa

E, =3700x3/f; MPa

E;; =32164.20Mpa

Pour : fes=25Mpaona:
fees p { E; =10818.86Mpa

1.10.1.6. La contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et

des barres relevées, d’apres le BAEL91 ona:

e taam=min (0,20f/yn:5Mpa) pour la fissuration peu nuisible
e taam=min (0,15f/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable Art(A.5.2.11) [1]

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

o ’Cadm:3,33Mpa
o Tadmzz,SOMpa

v

fissuration peu nuisible.

fissuration préjudiciable.

v

1.10.2. L’Acier :

1.10.2.1. Définition :

L’acier est fabriqué a partir du Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe sur
la qualit¢ de P'acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

1.10.2.2. Les différents types d’aciers :

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :
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e Lesrondslisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1I’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10, 12,
14, 16, 20, 25, 32,40 et 50 mm.

> fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique) ;

> fu=330 a 490Mpa (contrainte a la limite de rupture) ;

> fe=235MPa,

> fu=410 a 490MPg;

» Coefficient de fissuration: n=1.

e Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de ’armature.
On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et les mémes diametres que les R L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:
- Limite élastique: fe=400Mpa.
- Contrainte admissible: cs=348Mpa.
- Coefficient de fissuration: n=1.6
- Coefficient de sécurité: ys=1,15
- Module d’élasticité: Es = 2,10° MPa.
e Lestreillis soudés (T.S) :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriqguement a leurs points de croisement.

» TL50 (¢>6mm) ; fe=500Mpa.
e TL52 (¢<6mm) ; fe=520Mpa.

1.10.2.3. La contrainte limite des aciers :

Etat limite ultime: la contrainte de I’acier est o, = —

Vs

{ o =1 situation accidentelle (choc et séisme).
o =115 situation durable ou transitoire.
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Etat limite de service: on distingue les cas suivants:

e Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est
suffisante. La contrainte est limitée a:

- |2
os = min [gx f.110x /(7 x fu.)}[MPa] ............. Art (A.4.5.3.3) [3]

fi : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

e Cas ou la fissuration est tres préjudiciable:

-
os =min {Ex f.:90% /(77 % ftj)}[MPa] ................. Art (A.4.5.3.4) [3]

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1,6 : pour les hautes adhérences ¢ >6mm.

1.11. CONCLUSION :

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’agencement des
armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers

de nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

I11.1. Introduction

Afin de procéder aux différents calculs de résistance (ELU), de stabilité et de durabilité
(ELS) des éléments porteurs et non porteurs d’une structure, un pré dimensionnement

préalable de ces derniers s’exige.

Cette ¢étape (qui fera I'objet de ce second chapitre) est régie par des lois empiriques issues
d’un grand nombre d’essais et d’expérience vécues dans I’univers du génie civil, ces lois sont
définies rigoureusement dans les reglements en vigueur (RPA 99\ version 2003, BAEL 99 et
CBA93).Les éléments structuraux doivent avoir une section minimale pour pouvoir

transmettre aux fondations et sol les efforts qui leurs sont appliqués.

La transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers —poutrelles —poutres — poteaux + voiles—fondations—sol.
11.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux (secondaires) :
11.2.1. Les planchers :
11.2.1.1. Les planchers a corps creux :
Définition :
Le plancher est un élément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges et
un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

» Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le
(CBA93. Article : B-6-8-4, 2-4):

htZLﬂ

22,5

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles ;

ht : hauteur du plancher.

Lmax=400-30=370cm ;
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he 2 22 = 14,44 cm,

Donc, on adoptera des planchers a corps creux avec une épaisseur de h=16 +4=20 cm.
Avec :h=16 cm : hauteur du corps creux ;

ho=4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression

he §  FEEER: B e b St ..:.'.-.:.3.:.'.-.:.:-.:.':.:.'.-.:.:-.:.':.-.':.-.':.-.:.-_;.:.-_.-.:.-_:.3.-.3
h
hCC
< \- Poutrelle
Hourdis ; ": Lo <
(corps-creux) : bo

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

11.2.1.2. Déposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

- Le critére de la petite portée.
- Le critére de continuité.

i
' (4,00
S
|
!

_-_____. ___________ - ________ [_.A.-..,T__.{_._B-_‘j ......... _-_
I I I . 4 —i"'/ \&__ _1’ A I
[ | | [ [ |
s i s | | == i < ||l
: : : “d’escalier : : :
_-._____ . -. ...........

éiﬁir‘i”o

3,30 3,30 4, 00 3,30 3,30

Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles (RDC).




Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments

11.2.1.3. Les planchers en dalles pleines :

Définition :
Une dalle pleine est un élément plan horizontal en béton armé a contour divers (plusieurs

formes géométriques peuvent-étre adaptées) dont les appuis peuvent étre continus (poutres,

voiles) ou ponctuels (poteaux).

» Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine se fait en se basant sur les critéres suivants

donnés par les réglements :

Critere de résistance

L . :
e 2—X Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles.

Lx Lx
—<es— Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaire ou quatre appuis.

Avec p<0.4
LX LX - - - - -
15 <ex< 20 Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 4 appuis et 3 appuis.
Avec p >0.4
Avec p=Lx/Ly
» Critere de résistance au feu
e >07cm............pour une heure de coupe feu.
e=>11cm............pour deux heures de coupe feu.
e >14cm............pour trois heures de coupe feu.

Dans ce projet on distingue quattre types de dalle pleine.

+«+ Dalle sur un seul appui :

Ona:Lx=1.10m
&Wrz‘;‘}

‘ )%{ﬂ
5 "’E‘:‘*w

‘:.é

"dE Al
: -s“r“
R

LX
€2— << e>55cm

20

." .‘

f':;_,?}' ;

e ST
¥

Figure 11.3. Les dalles sur deux appuis
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% Dalle sur 2 appuis :
Ona: Lx=1.10m; Ly=2.70m
L ool 1O, 10
35 30 45 40

244 cm <e< 2,75cm

f—

Figure 11.4. Les dalles sur deux appuis

3,70m

R/

« Dalle sur 3 appuis :

ona:Lx=1.35m; Ly=3.70m

L L 135 135
X <e< =X —<e<—
45 40 < 45 40 1,35m
3,86 cm < e < 4,5cm
Figure 11.5. Les dalles sur trois appuis
« Dalle sur 4 appuis :
Onalx=3.60m;Ly=3.70m 3.70m
Lok 360 300
45 40 45 40
8ecm<e<9cm 3.60m

Figure 11.6. Schéma d’une dalle sur quatre appuis

On voit bien que pour ’ensemble des dalles pleines, c’est le critere de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines (balcons) 1’épaisseur e=12cm.

Par contre pour la dalle sur quatre (dalle de 1’ascenseur), on opte pour une épaisseur de

15cm a cause du chargement important de I’ascenseur.
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11.2.2. Les poutrelles :
Définition :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales sur lesquelles elles se reposent.

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend des deux criteres suivants :

> Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.

> Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, les poutrelles sont
disposées selon la travée qui comporte le plus grand nombre d’appuis possibles.

Dans notre cas les poutrelles sont disposees selon la plus petite portée

b : largeur de la table de compression.

bo : largeur de la nervure.

ht : hauteur total de la poutrelle.

h : épaisseur de plancher =16+4 cm.

ho : épaisseur de la dalle de compression (ho=4cm).

Lx : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly : distance minimale entre nus d’appui de deux poutres principales.

bo= (0,42 0,6) h — bo=(8a 12 cm)

Soit: bo=10 cm

b1 <min (Lx/2, Ly/10) CBA93 (ART A.4.1.3)

Lx=65-10=55 cm : distance entre deux nervures successives.

Ly=330-30=300cm.

by <min (55/2, 300/10) — bl <min (27.5; 30) . b R
b1=27.5cm ! Ihn
b=2 by+ by b= (2x27.5) +10=65

Soit : b=65cm By

by by by

Figure 11.7. schéma d’une poutrelle.

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieur appuis.
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11.2.3.Les murs :
11.2.3.1. Définitions :

Les murs sont des éléments qui assurent I’isolation thermique, phonique et acoustique,

offrent 1’intimité aux occupants et ont des fins esthétiques.
11.2.3.2. Les murs extérieurs :

Ils seront réalisés en double cloisons de brique (extérieur en brique de 15 cm d’épaisseur et
intérieur en celle de 10 cm d’épaisseur) avec un lame d’air de 5 cm d’épaisseur, des

revétements en enduit platre et ciment sont a prévoir.
11.2.3.3. Les murs intérieurs :

Leur role principal dans un batiment est ’assurance du confort (intimité) aux locataires. Ils
seront exécutés en une seule paroi de brique de 10 cm d’épaisseur vétues d’une couche

d’enduit platre de 1,5 cm d’épaisseur.
11.2.4. Les escaliers :
11.2.4.1. Définition :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches et de
contremarches permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton arme,
en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place.

La figure I1.3.montre les différents éléments constituant un escalier :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) ﬂ\

3 i
(2) : L, (Longueur projetée de la volée) (7) = T

(3) : g (Giron) ®)

()

4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : H (Hauteur de la volée) o

Figure 11.8. Schéma terminologie d’escalier.

(6) : « (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

|
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11.2.4.2. Pré dimensionnement des escaliers :

La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
La formule empirique de BLANDEL qui les lie est : 59 <2h+g < 66 cm.
Tel que :
n=H/h
L,=(n-1)g
n : le nombre de contre marche sur la volées.
n-1: le nombre de marche.
H : hauteur de la volée.

L, : Longueur projete de la volée.

Lv : longueur de la volée.

Lp : longueur de palier.

L : longueur total de I’escalier (L=Lv + Lp).

e : épaisseur de I’escalier.

11.2.4.3 Les différents types d’escaliers :

On distingue dans notre projet deux types d’escalier :
v’ Escaliers droits a deux volées, du vide sanaitaire jusqu'a au RDC .
v’ Escaliers a trois volées tournant de RDC jusqu’au I’entresols.
v’ Escalier a trois volées du I’entresols jusqu’au le dernier niveau.

X 1°" type d’escalier:

>

R/
*

Escalier a deux volées :

D)

>

R/
*

Le prmier volée :
Ona Lo=225cm; H =153 cm.
64n2 — (64+2H+Lo)n +2H =0 = 64n? — (64+2x153+225) n +2x153 = 0
64n2 - 617n +298 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :

D)

Le nombre de contre marche est : n=9.

Le nombre de marche est : n—1 =8
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v Calcul du giron (g) et la hauteur d’une contre marche (hm)

g=— =>¢g =—=2812cm=g=28cm.

n—-1 8 -
h:% :>h:19§:17cm = h=17cm.

v" Vérification de la loi de BLONDEL
59 < 2h+ g < 65cm= 59<2%17+28<65.............. (Veérifié).

. . 1.53
- Inclinaison de la paillasse : tg a = Ty — A= 34.21°

I 1.30 m

2.25m
3.6m . ° °
2.25m 1.30m
Figure 11.9. Escalier a deux volets. Figure 11.10. Schéma statique de la volé.

- L’épaisseur de la paillasse :

La détermination de [’épaisseur de la paillasse est faite en I’assimilant a une poutre

simplement appuyée.

L L
= —<e, <— L=13+[(2.25)32+ (1L53)2]*2= 4.
30 -5 =% L=1.3+[(2.25)“ + (1.53)7] 4.02m

4;02£e£42_002:> 134<e<20.Icm Soit e =15cm.
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% 2éme type descalier:

¢+ Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 3 volées :
Premiére volée :

A

2.25m

> —>

1.30m

1.62m

Fig. 11.11. Schéma statique de la 1°™ volée.

Troisieme volée :

A

A

—r >

1.30m

2.25m

Deuxiéme volée :

A

—r— pe—»> v

1.4m 0.84m 1.4m

Fig. 11.12. Schéma statique de la 2°™ volée.

1.62m

Fig. 11.13. Schéma statique de la 3°™ volée.

Tout les resultats de ’escalier type 2 sont recapitules dans le tableau suivant:

Tableau 11.1. Résultat de calcul pour I’escalier type 2

volée N n-1 g (cm) hcm) |a() e (cm)
1 9 8 28 18 35.41 15
2 4 3 28 18 40.60 15
3 9 8 28 18 35.41 15
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. Vérification de la loi de BLONDEL
Les trois vollée
50< 2h+ g < 65cm= 59<2x18+28<65=59cm <64 < 65cm..verifiée

50< 2h+g < 65cm=59<2x18+28<65=59cm <64 <65cm..verifiée
50< 2h+ g < 65cm=59<2%x18+28<65=59cm <64 <65cm..verifiée
- L’épaisseur de la paillasse :

La détermination de [D’épaisseur de la paillasse est faite en I’assimilant a une poutre

simplement appuyée.

L L
= pS& S5 L= 1.3+[(2.25)2 + (1.62)2]¥2 = 4.07m
%7 <e< 42—%7 . 1356<e<20.35cm  Soit e = 15¢m.

% 3éme types d’escalier :

Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 3 volées :

< Premiere volée : Deuxieme volée :
A A
1.19m 0.68m
A A
“«—> < > «—>
— e ————r<—>
0.72m 1.68m 1.30m 1.40m 0.90m 1.40m
Fig. 11.14.Schéma statique de la 1°™ volée Fig. 11.15.Schéma statique de la 2°™ volée

Troisiéme volée :

1.19
A

—— ¢ ——>
1.30m 1.68m  0.72m

Fig. 11.16.Schéma statique de la 3°™ volée
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Tableau I1.2. Résultat de calcul pour I’escalier type 3

volée N n-1 g (cm) hcm) |a() e (cm)
1 7 6 28 17 35.31 15
2 4 3 30 17 37.07 15
3 7 6 28 17 35.31 15

. Vérification de la loi de BLONDEL
Les trois vollée
50< 2h+ g < 65cm= 59<2x17+28<65=59cm <64 < 65cm..verifiée

50< 2h+g < 65cm=59<2%x17+30<65=59cm <65 < 65cm..verifiée
50< 2h+ g < 65cm=59<2%x174+28<65=>59cm <64 < 65cm..verifiée
- L’épaisseur de la paillasse :

La détermination de [D’épaisseur de la paillasse est faite en I’assimilant a une poutre

simplement appuyée.

b ot

- 2 2112 —
20 o5 L=13+{(225)+ (153)71"= 4.02m

4;02Se£4_02:> 13.4<e<20.1cm
30 20

Soit e = 15cm.

11.3. L’acrotére :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses

dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

Pour notre cas la terrasse est inaccessible.

4 $ 3cm
On prend H = 65cm t
0.03x0.1 rem
§ =0.15x0.65+ ————+0.07x0.1. 10cm
S =0.106m o0em
G =25x0.106 = 2.65KN /ml.
v
S : surface de la section droite de ’acrotére. 15¢cm

Fiaure. 11.17. Acrotére
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G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotere.

Pré dimensionnement des éléments

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.3. Charge permanente revenant a I’acrotére

Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit G total Q
(cm) (cm) (m?) propre ciment (KN/ml) | (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml)
65 15 0.106 2.65 0.18 2.83 1

11.4. Les poutres :

11.4.1. Les poutres principales : elle sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL99 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante : Lmax /15 <h < Lmax/10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?

h : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax=400-30=370 cm)
D’ou:
Lmax=370 cm — 24.66cm <h <37 cm
On prond : h=35cm
b=30cm
on doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les
suivantes :
b > 20 cm condition vérifiée.
h > 30 cm condition vérifiée.
h/b= 35/30 = 1.16 < 4 condition Vérifiée.

11.4.2 Les poutres secondaires :

Elle sont paralélles aux poutrelles.

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis (Lmax = 400-30= 370cm).
Lmax =370 cm — 24.66cm <h <37 cm.

On prond : h=30 cm.
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b= 30 cm.

on doit Vérifiere les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les
suivantes : (b > 20 cm condition Vérifiée.

h > 30 cm condition vérifiée.
h/b= 30/30 = 1 < 4 condition Vérifiée.

Apreés la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh =(30x35) cm2.
Poutr es secondaires : bxh =(30x30) cm?.
1.5 .Les voiles :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton arme, servant
de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est

I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

v' e >he/20 — pour les voiles simples.
v e>15cm.
v L>4e

he : hauteur libre d’étage.

e : épaisseur du voile.

L : longueur de voile

Pour le vide sanitaire et ’entresol, les étages courants : he= 306 —20= 386 cm — ¢ > 14.3 cm.
Pour le RDC : he= 396-20=276 cm — ¢ > 18.8 cm.

Conclusion partielle

L’¢épaisseur des voiles a prendre dans les calcules comme suit :

e= 20 cm pour le RDC

e= 15 cm pour le vide sanitaire, I’entresol et les étages courants.
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11.6. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges vérticales aux

fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.

Le pré dimentionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une section

choisie intuitivement avec une section d’armateures de 1% de la section de béton sous I’action

de I’effert normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la descente de charge.

L’effort normal normal obtenu par la descente des charges doit vérifier I’inégalité suivante :

. N . N
a. Resistance a la compression : ?u <0.6xf 28

min( b ,h) > 25cm

h
min( b, h) > —=-
(b,h) 20

0.25<£<4.
h

b.Stabilité de forme (flambement) : |
A

u

<a {Bf Tozs  AsxTe } CBA 93(Article B.8.4.1)

0.9xvy, Ys —>

0.85 —-0<A<50

Ao
1+0.2x(—
(35)

0.6x(5—f)2 ~550< A <70.

P b xh?®
A=— = — | = B, =(h—d)x(b-d
Cois LB =(h-d)x(b-0)

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.
b : coefficient de sécurité de béton.

vs: coefficient de sécurité des aciers
a: Coefficient en fonction de I’élancement A

RPA99/version 2003 (Art 7.4.1)

Lo

Ib

Coupe d’un poteau

h
—

Fig. 11.18.Hauteur libre d’étage
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A: L’¢élancement.
I - Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

i - Rayon de giration
| :Moment d’inertie
Nu : Peffort normal de compression a ELU

Les sections des poteaux préalablement adopté sont :

v Vide sanitaire+RDC+entre-sols : (b,h) = (50,55) cm?.
v/ 1°Me et 26Me étage - (b,h) = (45,50) cn?,
v 3Me gy 4°™  étage: (b,h) = (40,45) cm?.
v’ 5®M€au 6°™ étage: (b,h) = (35,40) cm?,
v’ 7M€ qu 8 °™ étage : (b,h) = (30,35) cm?,

11.7. Evaluation des charges et surcharges :

I11.7.1. Plancher terrasse :

» La terrasse inaccessible :

Tableau I1.4. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible corps creux.

Désignation des éléments | épaisseur (cm) Poids surfacique (KN/m?)
Protection gravillons 4 0.80
Etanchéité multicouche 2 0.12
Forme de ponte 10 2.20
Corps creux 20 2.85
Enduit de ciment 1.5 0.27
Isolation thermique 4 0.01

Charge permanent G 6.25

Charge d’exploitation Q 1

11.7.2. Plancher de I’étage courant :

Tableau 11.5. Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant a corps creux.

Désignation des éléments épaisseur (cm) | Poids surfacique (KN/m?)
Cloisons de séparation 10 0.90
Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 20 2.85
Enduit de ciment 15 0.27
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Charge permanente G 5.18
Q étages courant 1.5
Q étages commercial 5

11.7.3. Dalles pleines :

Tableau 11.6. Evaluation des charges dans les planchers courant a dalles pleines.

Désignation des eléments épaisseur (cm) | Poids surfacique(KN/m?)
Plancher dalle pleine 15 3.75
Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Enduit de ciment 1.5 0.27
Cloison / 1
Charge permanente G 6.18
Charge d’expoitation Q 2.5
11.7.4. Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :
Tableau 11.7. Evaluation des charges dans les murs extérieurs.
Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Poids surfacique (KN/m?)
Enduit de platre 2 0.2
Briques creuses extérieur 15 1.30
Lame d’air 5 0.00
Briques creuses intérieur 10 0.90
Enduit de ciment 2 0.36
Charge permanente 2.76
11.7.5. Les escaliers :
% Palier :
Tableau 11.8. Evaluation des charges du palier.
Désignation des épaisseur (cm) Poids surfacique (KN/m?)
éléments
Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Dalle en BA 15 3.75
Enduit platre 2 0.36
Charge permanente 5.27
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< Volée :

Tableau 11.9. Evaluation des charges des volées.

N Couche Poids Epaisseur | Typel | Type 2 Type 3
° volumique (m)
(KN/m®) V1 V2 (V3 |[Vv4 |V5
1 | Dalle pleine 25 0.15/cos(a) 453 | 460 | 494 | 459 | 4.70
2 | Carrelage H 20 0.02 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40
V 20 0.02h/g 024 | 0.26 | 0.26 | 0.24 | 0.23
3 | Mortier de H 20 0.02 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40
pose \ 20 0.02h/g 0.24 | 0.26 | 0.26 | 0.24 | 0.23
4 | Enduit de ciment 18 0.015/cos(a) | 0.33 | 0.33 | 0.35 | 0.33 | 0.34
5 | Poids des marches 22 h/2 1.87 198 | 1.98 | 1.87 | 1.87
6 | Garde de corps / / 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60
Charge permanent Gvi(kn/ m?) 8.61 | 883 | 9.19 | 8.67 | 8.77

11.7.6. Dalle pleine autour de ’ascenseur :

Tableau 11.10. Evaluation des charges de la dalle pleine.

Désignation des éléments épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/ms) (KN/mg2)
Revétement 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Enduit en ciment 1 18 0.18
Dalle pleine 15 25 3.75
Charge permanente 5.09

Tableau I1.11. Evaluation des charges de la dalle pleine (balcons).

Désignation des éléments épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/ma) (KN/mg2)
Revétement 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Enduit en ciment 1 18 0.18
Dalle pleine 12 25 3.00
Charge permanente 4.34

=
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11.7.7. Surcharge d’exploitation :

Tableau 11.12. Surcharge d’exploitation

Etage Terrasse Balcon Escalier | Dalle autour de
Courant | inaccessible L’ascenseur
Surchages
KN/m? 1.5 1 3.5 2.5 2.5

11.8.Descente des charges :
La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux

ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement [8].

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les élements
porteurs verticaux les plus proches [8].

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la regle de dégression donnée par les
reglements « D.T.R.B.C.2.2 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge
d’exploitation lorsque le batiment étudi€¢ comporte plus de 5 niveaux et que 1’occupation des

différent niveaux peut étre considéréee comme indépendante» [8].

Tableau 11.13. descente des charges de défirent niveau.

Niveau Dégresion

N11 Q0

N10 Q0+Q1

N9 Q0+0.95(Q1+Q2)

N8 Q0+0.90(Q1+Q2+Q3)

N7 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)

N6 Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

N5 Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

N4 Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

N3 Q0+0.6875(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

N2 Q0+0.6666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)
N1 Q0+0.65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)
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Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau suivant :

Tableau 11.14. Poids propre des poteaux.

Niveau Section (cm2) Poids propre des poteaux Gpot (KN)
VS+entresol 50*55 (0.50*0.55*3.06)*25 = 21.04
RDC 50*55 (0.50*0.55*3.96)*25 = 27.22
1°7¢ 2°™¢ étage 45*50 (0.45*0.50*3.06)*25 = 17.21
3°Me, 4°™ étage 40*45 (0.40*0.45*3.06)*25 = 13.77
5¢Mme 6°M° étage 35*40 (0.35*0.40*3.06)*25 = 10.71
7°Me , 8™ étage 30*35 (0.30*0.35*3.06)*25 = 8.03

Avec :
ve= 25 kn/m3 : poids volumique du béton

He : hauteur du poteau {

Pré dimensionnement du poteau (A)
Surface afférentes

> Niveau 8 (terrasse innaccessible 1)

S1 =342 m?2
S2 =323 m?2
S3=3.06 m2
Gpp = y¢ * hpp * bpp ™ Lpp

Lpp=3.6m
:> {

Lps= 3.55m
— G poutre =17.43 KN

1

Gpp=25*03*0.35*3.6=
Gps=25*0.3*0.3*3.56 =

He = 3.96 m pour le RDC

He = 3.06 pour le reste des étages

S3: T
L8m || 5170 pp CC
c.C
0,3m s [ s
Lrsm |1 s2: T pp Vide
c.C
1,85m 1,65m

0,3

Figure 11.19. Surface afférente du niveau 8

9.45 KN
7.98 KN

T.I : terrasse inaccessible ; D.P : dalle plaine ; C.C : corps creux.

PP : poutre pricipale ; P.S : poutre secondaire.
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> Niveau 7 ( Terrasse inaccessible ) S3: T
1L8m ||l s1.pp pp CC
(S1=3.42m?
S2=2.62 m? 0,3m PS - PS
{83=2.77m?
Sp = 1.33 m? 1,75m Pali?r PP S2:T.
' : C.C
\Sv =1.44m?2 | :
Gpp =vcC * hpp * Ppp * Lpp 1,85m 0,34&»
—r >
{ Lpp=3.6m Figure 11.20. Surface afférente du niveau 7
Lps=3.35m ' - o ’

Gpp=25*0.3*0.35* 3.6 =9.45 KN
{ Gps=25*0.3*0.3*3.35=7.53 KN
— G poutre = 16.98 KN
Gvollée=Gv*Sv=8.67*144
=) G vollée = 12.48 KN
G palier =Gp * Sp=5.27 * 1.33

= G palier = 7.01 KN

» Delal’étage 6

1,85m S1:DP pp S3_:C_.C
( S1=23.42 m? habitation
S2 =2.62 m?
0,3m PS PS
< S3=277m -
= 2 .
Sv=1ld4m L7om || Palier pp sp:CC
v Sp=133m? L Volée habitation
Gpp =yc * hpp * bpp* L
pp =7 pp ™ Dpp ™ Lpp 1,85 0,3m 15m
Lop=3.6m . <—N—><—>.
Figure 11.21. Surface afférente du niveau 1
Lps=3.35m

{ Gpp = 25* 0.3 * 0.35 * 3.6 = 9.45 KN
Gps=25*0.3*0.3*3.35=7.53 KN
= G poutre = 16.98 KN

G vollée =Gv *Sv=8.67*1.44
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= G vollée = 12.48 KN

G palier =Gp * Sp=5.27 * 1.33

= G palier = 7.01 KN

> L’Entre-sol

1,85m S1DP S3:C.C
(S1=23.42 m? e Commerce
S2 = 2.62 m?
{ s3=277 osm s Mo
Sv=1.44m? 1,75m Palier pp S2:C.C
\ Sp=1.33m? [ Volee Commerce

Gpp = yc * hpp * bpp * Lpp 18 03m 1.5m
L] ) il I

Lpp= 3.6m .
Figure 11.22. Surface afférente du I’entre-sol
Lps=3.35m

Gpp=25*0.3*0.35*3.6 =9.45KN
{Gps =25*0.3*0.3*3.35=7.53 KN
— G poutre = 16.98 KN
G vollée =Gv * Sv=8.67 * 1.44
= G vollée = 12.48 KN
G palier =Gp * Sp=5.27 * 1.33

= G palier = 7.01 KN

» L’étage de RDC

S1=342n7 Ml s10p pp (S:c?mniri
S3=2.62 m?

S4=277m? 0,3m s [ s
Sv = 2.59 m? I

L75m | wvalée o sp.cC

Commerce

Gpp = yc * hpp * bpp * Lpp

- 185 03m 15m
Lop=3.6m —
Lps=3.35m Figure 11.23. Surface afferente du niveau RDC




Pré dimensionnement des éléments

Chapitre 11

{ Gpp =25*0.3*0.35* 3.6 =9.45 KN
Gps=25*0.3*0.3*3.35=7.53 KN
— G poutre = 16.98 KN

G vollée = Gv * Sv = 8.83 * 2.59

= G vollée = 22.86 KN

» Vide sanitaire
1,85m S1:DP pp S3:C.C
Commerce
S1=3.42 m?
S2 = 2.62 m? 0,3m PS - E
S3=2.77 m? _
Sv=3.15m? 1’75m —Volée PP S2:C.C
Commerce

Gpp = yc * hpp * bpp * Lpp 1,5m

{ Lpp=3.6m
Lps=3.35m

1.85m 0,3m
——r >

Figure 11.24. Surface afférente du niveau Vide.S

Gpp=25*0.3*0.35*3.6 =9.45KN
{ Gps=25*0.3*0.3*3.35=7.53 KN
— G poutre = 16.98 KN
G vollée =Gv * Sv= 8.61 *3.15
=) G vollée = 27.12 KN

Effort normale : Nu = 1.35NG+1.5NQ.

Effort normale majoré : N’u = 1.1xNu.

Tableau .11.15. les charges revenant au poteau A.

Etage Niveau Elément Poid propres G(KN) Surcharge
Q(KN)
étage 8 0 plancher 60.687 9.712
poutres 17.43
Poteaux 8.03
Somme 86.147 9.712
étage 7 1 Venant de 8 86.147 22.268
plancher 48.13
Escalier 19.49
poutres 16.98
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| Poteaux 8.03
Somme 178.777 22.268
étage 6 Venant de 7 178.777 53.268
plancher 45.32
Escalier 19.49
poutres 16.98
Poteaux 10.71
Somme 271.277 53.268
étage 5 Venant de 6 271.277 72.469
plancher 45.32
Escalier 19.49
poutres 16.98
Poteaux 10.71
Somme 363.777 72.469
étage 4 Venant de 5 363.777 88.771
plancher 45.32
Escalier 19.49
poutres 16.98
Poteaux 13.77
Somme 459.337 88.771
étage 3 Venant de 4 459.337 102.986
plancher 45.32
Escalier 19.49
poutres 16.98
Poteaux 13.77
Somme 554.897 102.986
étage 2 Venant de 3 554.897 114.841
plancher 45.32
Escalier 19.49
poutres 16.98
Poteaux 17.21
Somme 653.897 114.841
étage 1 Venant de 2 653.897 126.632
plancher 45.32
Escalier 19.49
poutres 16.98
Poteaux 17.21
Somme 752.897 126.632
entreso Venant de 1 752.897 136.998
I plancher 45.32
Escalier 19.49
poutres 16.98
Poteaux 21.04
Somme 954.727 136.998
RDC 9 Venant de I’entre sols 954.727 162.607
plancher 45.32
Escalier 22.86
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poutres 16.98
Poteaux 27.22
Somme 1067.107 162.607
V.S 10 Venant de RDC 1067.107 187.03
plancher 45.32
Escalier 27.12
poutres 16.98
Poteaux 21.04
Somme 1177.567 Q=187.03
ELU 1.35G=1589.715KN | 1.5Q=280.545
Effot normal ala base du poteau

N a la base : G =1589.715 KN ; Q=280.545 KN

= N'u= 1870.260 KN
= Nu =2057.286 KN

Descente de charge pour le poteau (B) :

1,85 m
T. T.

| S

0.3 PS

S3:C.C

1,75m
T.1 T

S1:C.C pp S2:C.C

PP S4:C.C

15m

0.3m 15m
4—>

Figure 11.25. Surface afférente du niveau 7

S1 = 2,77 m?
S2 = 2,77m?
S3 = 2,62m?
S4 = 262 m?

{Lpp =3,60m
Lps = 3,10 m

= 8poutres = 16,42 KN

Bpp =
=z {gps = 6,97KN

9,45KN

1,85 m S1:C.C pp S2:.CC
habitation habitation
03 s || rs
S3:C.C pp s4:CcC
1'75 m habitation habitation
15m 03m 15m
4—>

Figure 11.26. Surface afférente du ’entrsol a 6

1,85 m S1:.C.C pp S2:.C.C
commerce commerce
0,3 s | s
S3:CC pp s4:CcC
1’75 m commerce commerce
15m 03m 15m
4>

Figure 11.27. Surface afférente du V.S + R.D.C
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Tableau .11.16. les charges revenant au poteau B.

Etage Niveau Elément Poid propres G(KN) Surcharge
Q(KN)
étage 7 0 plancher 67.5 10.8
poutres 16.20
Poteaux 8.03
Somme 91.73 10.8
étage 6 1 Venant de 7 91.73 27
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 10.71
Somme 174.584 27
étage 5 2 Venant de 6 174.584 41.58
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 10.71
Somme 257.438 41.58
étage 4 3 Venant de 5 257.438 54.54
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 13.77
Somme 343.352 54.54
étage 3 4 Venant de 4 343.352 65.88
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 13.77
Somme 429.266 65.88
étage 2 5 Venant de 3 429.266 75.60
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 17.21
Somme 518.62 75.60
étage 1 6 Venant de 2 518.62 83.70
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 17.21
Somme 607.974 83.70
Entresol 7 Venant de 1 607.974 91.767
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 21.04
Somme 701.158 91.767
étage 8 Venant de I’entre sols 701.158 125.887
RDC plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 27.22
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Somme 872.666 125.887

V.S 9 Venant de RDC 872.666 158.385
plancher 55.944
poutres 16.20
Poteaux 21.04

Somme 965.85 158.385

N a la base : G =965.85 KN ; Q = 158.385 KN

= N’u =1541.475 KN
= Nu =1695.622 KN

Remarque :
On remarque que P’effort le plus défavorable est donné par le poteau (A).

Il faut vérifier les conditions suivantes :

X Critére de resistance :
On doit Vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale a la
contrainte admissible [1].

Tel que :

Nu
Ghe = 5 < Oadm 0

Caim=(0.85*28) /15 | ———> B>

Obc

Oadm = 142Mpa

/

Tableau 11.17. Vérification de critére de résistance.

Niveau Nu(KN) B (m?) obe (MPa) Observation
N11 143.953 0.105 1.370 Vérifiée
N10 302.256 0.105 2.878 Vérifiée
N9 490.738 0.14 3.505 Vérifiée
N8 659.783 0.14 4,713 Vérifiée
N7 828.587 0.18 4.603 Vérifiée
N6 993.949 0.18 5.522 Vérifiée
N5 1160.525 0.225 5.157 Vérifiée
N4 1326.601 0.225 5.896 Vérifiée
N3 1643.816 0.275 5.977 Vérifiée
N2 1852.955 0.275 6.738 Vérifiée
N1 2057.286 0.275 7.481 Vérifiée
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% Critere de stabilité de forme :
e Vérification au flambement [3]
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

Brxfc28 +Asxfe]
0.9 Xy, Vs

Avec :
Br. : section réduite du béton

vp= 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
¥s= 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A

0.85

¢ =TT 02027382 .. A <50

0.6(50/2) .o vv v vee e e .50 <A < 70
Telque:lf = 0,71, avec j z\ﬁ
B

. . bh3
Cas d’une section rectangulaire : | = —

12
Avec : If=0.7 Iy
Br=(a-2) x (b-2) avec: a: largeur de la section nette
b : hauteur de la section nette.
As : section d’armature.
D’aprés le BAEL 91 [4] : As= 1% B,
On doit Vérifier que : Br>Br-caicuiée

N
B o > u
r—calculée = fc2s fo
0.9XYp  100XYg

Pour le poteau de RDC (A) :
Br=(0.4-0.025) x (0.45-0.025) = 0.159m?

Lf=0.7xlo= 0.7x2.66 =—> Lf=1.862m

A =% =14.333 < 50
_ 0.85 _
— = —1+0.2(%)2 0.822

1.939
S ):0.107 m?

0.9%X1.5 100x1.15

B, =
r—calculée 0.822 x(

Br = 0.159m? > Br-calculée = 0.107m?

Donc pas de risque de flambement.
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Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.18. Vérification de critére de stabilité de forme

Br-cal

Niveau A a Nu(KN) Br(m?) | (m? Observation
N11 18.785 0.803 143.953 0.0924 0.00813 Vérifiéer
N10 18.785 0.803 302.256 0.0924 0.01708 Vérifiéer
N9 16.428 0.814 490.738 0.1254 0.02737 Vérifiéer
N8 16.428 0.814 659.783 0.1254 0.03679 Vérifiéer
N7 14.603 0.821 828.587 0.1634 0.04581 Vérifiéer
N6 14.603 0.821 993.949 0.1634 0.05496 Vérifiéer
N5 13.142 0.826 1160.525 0.2064 0.06378 Vérifiéer
N4 13.142 0.826 1326.601 0.2064 0.07291 Vérifiéer
N3 11.948 0.830 1643.816 0.2544 0.08991 Vérifiéer
N2 15.916 0.816 1852.955 0.2544 0.10309 Vérifiéer
N1 11.948 0.830 2057.286 0.2544 0.11253 Vérifiéer
11.9.Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications necessaires, nous avons adopte pour les poteaux les sections

suivantes :

1 6Me gt 2°™ étage :

5°Meau 6°™ étage:

AN N NN

Et pour les poutres :

3°M€ au 4°™°  étage:

7M€ au 8 °™M€ étage :

Vide sanitaire+RDC+entre-sols :

Poutres principales: (bxh) = (30x35) cm?.

Poutre secondaires: ( bxh) = (30 x30)cm?.

(b,h) = (50,55) cm?.
(b,h) = (45,50) cm?.
(b,h) = (40,45) cm?.
(b,h) = (35,40) cm?.
(b,h) = (30,35) cm?.

2
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Chapitre I1I : Etude des éléments secondaire

IIL.1.Calcul des planchers :
II1.1.1.Introduction :

Les planchers utilisés sont de type dalle pleine et a corps creux avec une dalle de
compression en béton arm¢, formant ainsi un diaphragme horizontal rigide, transmettant les
charges horizontales et verticales aux éléments verticaux.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :
v" plancher a corps creux
v" Plancher a dalle pleine
v Plancher champignons et /ou plancher dalle.
II1.1.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres sur plusieurs appuis, a la flexion simple.
I11.1.2.1. Poutrelles des planchers a corps creux (16+4) :
Deux criteres conditionnent le choix de la disposition des poutrelles :
» La plus petites portées : les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus petites
portées.
» La continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il y a le plus grand
nombres d’appuis disponibles.
I11.1.2.2. Méthode de calcul :
Les méthodes appropriées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— M¢éthode de Caquot.
a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 99) :

1. Condition d’application (B.6.210) :

Pour appliquer la méthode forfaitaire il faut que les quatre conditions suivantes soient
vérifiées :

— plancher est a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5SKN/m?)).

Li

. . Li
— le rapport entre deux travées successives : 0,8 < S 1,25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application de la méthode :
v Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md

Doivent vérifier :

M, + Mg
(1) PP Mti + T = maX[(l + O,SQ), 1J05]M0i

[(1,2 + 0,3a)/2]My; ... travée de rive
b= [(1+0,3a)/2]My; ... travée intremédiaire

(3). La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

v 0.6Mj pour une poutre a deux travées.
v" 0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

v' 0.4M pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

-0. 6\1

t#*##*#*#hﬁ###*##*#*

A
FIG. II1.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a2 travées

-0. ﬁ M -0. 4VI -0. i‘\I

*####***i VYVVYVVY VYVVVVYVY ‘t**##*#****

E

FIG. I11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre i plus de 2 travées

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de ’appui considéré, et
a=Q/(G+Q)

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

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15Mo. Tel que My= Max (Mo', My")

v Evaluation de I’effort tranchant :

L’effort tranchant est détermine forfaitairement en supposant qu’il y a discontinuité entre les

travées c’est-a-dire I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant
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isostatique sauf sur le premier appui intermédiaire ou 1’on tient compte des moments de
continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique Vo de :
— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

VAR I\ 115V, |\
YVvvy
A

YVVVVVVIVY +\Qﬁ
-1.15V*E VB

B C

FIG. I11.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

1.1VgBC 1.1V,P 1.1VPE

— e

VY VY " VVVeVVVVVV VYV VYV VYV VNV VY VY VVVY
~1.1VAB ~1.1V,BC _1.1V{°P

A B e D E

FIG. IT1.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre i plus de 2 travées

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 99) :
Elle est appliquée essentiellement aux planchers a surcharge élevée

(Q >Min (2G, 5(KN/m?)).
Le principe est basée sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de :

v’ La variation de moment d’inerties d’une poutre a une autre dus a la variation de la

largeur de la table de compression (b) qui dépend de (Ly) de chaque travée.

v L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

v Calcul des moments :

a).Moment en travée :

M(x)=M,(x)+ M, x(1—§)+Md x%;

M, ()= 2% 1 -,
1, M, M,
2 Puxl,

VoPE
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b).En appuis :

__ngl;%—del;

T 85x(l+1)

Tel que :

Etude des éléments secondaires

(BAEL. Art. L.111,3)

¢ et L’q: longueurs fictives.

v Qg et qa: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére

0.8 L : Travée intermédiare

B { L: Travée de rive

v L’effort tranchant

V:Puxli +Md -M,
2 l.

1

........................................ BAEL(ArtL.I11.3)

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

I11.1.2.3 : Les différents types de poutrelles :

Tableau .I11.1 Les différents Types de poutrelles

Types Schéma statique
A A A A A A
1¢' type — P E——— P ——————— P ———— P ———>
33m 33m 4 m 3.3m 3.3m

3.3m 33m
3™ tvpe A< ) A;

33m 2.2 m
— I Y

3.30 m 330m 2m
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I11.1.2.4 : calcul des moments et des efforts tranchants dans les poutrelles

» Calcul des charges revenant aux poutrelles :

APELU:q, =135xG+1,5x0 et p, =0,65xq,

APELS:q, =G+0 et p, =0,65xq,

v" Plancher terrasse inaccessible :
G =6.25KN/m? ; Q = 1 KN/m?
Pu=(1,35G +1,5Q) x0,65 =(1,35 x6.25+1,5 x 1) x 0,65 =6.459 KN/ml.

P.= (G + Q) x0,65 = (6.25 + 1) x0,65 = 4.712 KN/ml.

v Plancher étage courant :
G =5.18KN/m? ; Q = 1,5 KN/m?
Py=(1,35 x5,18 + 1,5 x1,5)x 0,65 = 6.008 KN/ml

Ps= (5,18 + 1,5)x 0,65 = 4.342KN/ml.

v' Plancher 2 usage commerce : G =5.11 KN/m?; Q = 5 KN/m?
Pi=(1,35 x5.18 + 1,5 x5)x0,65 =9.420 KN/ml

Ps=(5,18 +5)x0,65 = 6.617KN/ml.

» Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau .I11.2. Combinaisons d’action

ELU ELS
Désignation G Q qu P. qs Ps
(KN/m?) | (KN/m*) | (KN/m? | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
L clkasse 6.25 1,0 9.937 6.459 7.25 4.712
inaccessible
Plancher a usage
et o 5.18 1,5 9.243 6.008 6.68 4.342
Plancher a usage 5.18 5 14.493 9.420 10.18 6.617
commerce
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II1.1.2.5 : Calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles
Exemples de calcul :

e Type2:

e Application de la méthode forfaitaire pour le 2™ type de plancher habitation :
Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 2).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Q <Min (2x5,11 ; 5SKN/M2) = SKN/M.....cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e vérifiée.
L S COMSTANL . . e e e e e e e e e et e ee e e ereaeeeeees vérifiée.
-Li/ i+l 23—'3 =1 compris entre 0.8 €t 1.25 .. .ooiiiieiiiieieeeeeeeeee e vérifiée.
m P N e e e e e ————————- vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquons pour

le calcul.

/e
YY VY Y VY Y Y Y Y Y YY
A A

»
»

<« >

3.3m 3.3m
b. calcule des sollicitations :

AVPELU :
Pu =9.420 KN /m

ATELS:

Ps=6.617 KN/m

Pu : la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps : la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

> Calcul des moments en travée :

APELU:
MO: Moment isostatique :
2
M, =Pt
8

9.420 x (3.3)?

Travée A-B: MO = 5 =12.823 KN/m
9.420 x (3.3)?

Travée B-C: MO0 = . =12.823 KN/m
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ATELS:
6.617 X (3.3)?
Travée A-B: M0 = 5 = 9.007 KN .m
6.617 X (3.3)?
Travée B-C: M0 = 5 =9.007 KN .m

Tableau .I11.3. Les moments isostatiques max en travées

Travée Mo(ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN .m)
A-B 12.823 9.007
B-C 12.823 9.007

» Moments aux appuis :

Ma=Mc=0

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a -0,15 x M.
ELU : MaA=Mc=-0.15 x M= -0.15x 12.823=-1.923 KN.m
ELS : MaA=Mc=-0.15 x M¢=-0.15 x9.007= -1.351 KN.m

AVLEU :
Mg = -0.6x max (M&B MBSO =-0.6x12.823 =-7.694 KN.m
ATLES :
Mg = -0.6x max (M{E> ME©) =-0.6x 9.007 = -5.404 KN.m

v Les moments en travées

Q
a_ r—
Q+G 5+5.18

=0.491

v (1+0.30) = 1+ 0.3(0,491)= 1.147

1,2+ 0,3 X o
Y T =067

v' Travée A-B :
a) M8+ (Ma+Mg) / 2 >Max (1,05 ME'E ;(1+0.30)M§5)
MAB>Max (1.05 ; 1+0.30)MEE - (Ma+M3) / 2
> (ELU) :M{®>Max (1.05 ; 1.147)12.823 - (0+7.694) / 2=10.861 KN.m......(1)
> (ELS) :M{#®>Max (1.05;1.147)9.007 - (0+5.404) / 2 =7.629 KN.m......(2)
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b) Mt>(1,2+0,3a) Mo/2  dans une travée de rive.
» (ELU) : Mt >0.634x 12.823 =8.130 KN.m......(3)
» (ELS) : Mt > 0,634 x9.007 =5.710 KN.m......(4)
= (ELU): M{#B>Max [(1) ;(3)] =10.861 KN.m

— (ELS): MAB>Max [(2); (4)] = 7.629 KN.m

» Calcul des efforts tranchants (ELU) :
L’effort tranchant isostatique a ’ELU

Pxl
Vo=
On calcul Vy pour chaque travée :
Travée AB :
V= Pu2><l _ 9.420x3.3 _15.543KN
Ve -1.15 0 X = 17 875 kv
Travée BC :
V=115 D1 1.15% —17.875KN
Ve P Xl_ 15543 KN

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau .I11.4. Sollicitations a ’ELU (type 1)

FEERNTRRN TR
A A

»
»

3.3m 3.3m
Travée |1 (m)|MoOu (KN.m) | MOs (KN.m) | Mtu (KN.m) | Mts (KN.m)
T. Travée AB| 3,3 13,527 6,416 10,145 4,812
Inaccessible |Travée BC| 3,3 13,527 6,416 10,145 4,812
Plancher Travée AB| 3.3 8,178 5,911 6,277 4,536
a usage ,
& habitation Travée BC| 3.3 8,178 5,911 6,277 4,536

EX
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Tableau .I1L5. Sollicitations a ’ELU (type 1)

+HrHrA++ v T v ++x++HrA+Hr+x
—P—P———— P —P———»>
3.3m 3.3m 4m 3.3m 3.3m
Travée L (m) | MOu (KN.m) | MOs (KN.m) | Mtu (KN.m) | Mts (KN.m)
Travée AB| 3.3 8,792 6,414 7,034 5,131
Travée BC| 3.3 8,792 6,414 4,578 3,34
T. . Travée CD| 4 12,918 9,424 8,397 6,125
Inaccessible -
Travée DE | 3.3 8,792 6,414 4,578 3,34
Travée EF | 3.3 8,792 6,414 7,034 5,131
Travée AB| 3.3 8,178 5,911 6,686 4,832
Plancher Travée BC| 3.3 8,178 5,911 4,365 3,155
X Travée CD| 4 12,016 8,684 8,021 5,796
a usage -
d’habitation Travée DE| 3,3 8,178 5,911 4,365 3,155
Travée EF | 3,3 8,178 5,911 6,686 4,832
Travée AB| 3.3 12.823 9.007 11.506 8,082
Plancher | Travée BC| 3.3 12,823 9.007 7,738 5,435
A usage Travée CD| 4 18,84 13,234 14,079 9,889
Travée DE| 3.3 12,823 9,007 7,738 5,435
commerce -
Travée FE | 3,3 12,823 9,007 11,506 8,082
Les Sollicitations maximales sur toutes les poutrelles
Tableau .I11.6.Les Sollicitations maximales sur toutes les poutrelles
Type T de ELU ELS
i poutr . ;
d, etage elle Momax thax Mar Malnt Vmax Momax thax Mar Mamt
KN.m
KN.m [KN.m [KN.m |[KN.m | KN KN.m | KN.m| KN.m
T. T1 |12.918 | 8.397 | -1.938 | -4.806 | 12.016 | 9.424 | 6.125 | -1.414 | -3.77
Inaccess-
ible T2 | 8.792 | 6.594 | -1.319 | -5.275 | 12.256 | 6.416 | 4.812 | -0.962 | -3.85
Plancher | T1 |12.016 | 8.021 | -1.802 | -4.806 | 11.4 8.684 | 5.796 | -1.303 | -3.547
a usage
d’habita T2 | 8.178 | 6.277 | -1.228 | -4.907 | 12.016 | 5.911 | 4.536 | -0.887|-3.474
T4 | 8.178 | 6.277 | -1.228 | -4.907 | 12.016 | 5.911 | 4.536 | -0.887|-3.474
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P a usage| T1 18.84 | 14.079 | -2.826 | -7.536 | 18.84 |13.234| 9.889 | -1.985| -5.294
Comme-
ree T2 |12.823|10.861 | -1.923 [-7.694 | 17.874 | 9.007|7.629 | -1.351| -5.404
T3 |12.823|10.861 | -1.923 [-7.694 | 17.874 | 9.007 |7.629 | -1.351| -5.404
Récapitulation des Sollicitations les plus défavorables :
Tableau .II1.7.Les Sollicitations maximales
Type d’étage ELU ELS
Momax thax Mar Maint Vmax Momax thax Mar Maint
KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN KN.m [ KN.m |KN.m |KN.m
Terrasse 12.918 | 8.397 |-1.938|-5.275|12.256| 9.424 | 6.125 | -1.414 -3.85
inaccessible
Habitation 12.016 8.021 (-1.802|-4.907|12.016| 8.684 | 5.796 |-1.303 -3.547
Commerce 18.84 |14.079|-2.826|-7.694 | 18.84 [13.234 | 9.889 (-1.985 -5.404

II1.1.2.6 : Ferraillage de poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.

» Calcul a PELU

Exemple de calcul Plancher terrasse inaccessible :

Le calcul se fera pour une section en T.

En travée

On ferraille toutes les travées de la méme maniére avec :

M= 14.079 KN.m

En appui

max
Ma riv

max
Ma int

=2.826 KN.m
=7.694 KN.m

V,, = 18.84 KN

v" Ferraillage
Mu = fouxbxho

en travée :

x (d-ho/2).......

Mu =14,2x0,65%0.04x (0,18-0,04/2)= My =59,07%10° MN.m = 59,07 KN.m

Moment équilibré par la table de compression.
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M<My,— La table n’est pas entiecrement comprimée, 1’axe neutre passe dans la table de
compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (b x hy =
(65x20) cm?.

d=0, 9xh=0

Mt

d=9x20 =18 cm Hou= o5 5
. bu

_ 14.079x10°
Hbu = S 0x1802 X 14,2

o= 0,0471< p= 0.3916 = A’ =0.

1_— vI=2xm, =0.060

0.8

= 0,0471; upu<0,186 = pivot A

o=

z=dx(1-04xa)=0,1756m

_fe 400
s 1,15

= {5t =348 MPa

Mt 14,079x107°
zx f, 0,1756x348

A= =230cm* = A=2,30cm?

» Vérification de la condition de non fragilité

4 = 0,23xbxd x f,,q
min fe
A, = 0,23x0,65x0,18x 2,1 A =14lem?
400

Amin=1,41cm? < A; = 2,30cm’ = vérifiée.
On opte pour : A= IHAI12+2HA10= 2,7 cm?
-Ferraillage en appuis :
En appui intermédiaire :
Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une
section rectangulaire de bo x h.

7,694%x107

=0,167;
0,1x(0,18) x14,2

M.i= 7,694 KN.m; ppu =

= iy, =0,167, ubu< 0,186 = pivot A
to= 0,167< = 0,392 = A’ =0.

1-/1-2
“Ho _0.2299

0.8
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z=dx(1-04xa)=0,163m

Mai  7,694x107°

Aai = =
zx f,  0,163x348

=1,356¢cm” = Aai= 1,356 cm?

v’ Vérification de la condition de non fragilité

_023xbyxdXf ,_023x01x0I8x21
400 200

Amin=0,22 cm’<A,i = 1,356 cm* =  vérifiée.

On dopte pour: A,=2HA10 = 1,57cm?

A A. =0,22cm’

En appui de rive

2,826x10°

Ma riv— '2,826 KNm; bu =
M 0 (0,18)° x14,2

=0,061; = u,, =0,061

wu<0,186 = pivot A
Mou= 0,061< u=0,392 = A’ =0.

- fi—2
o= ng”b“=0,079

z=dx(1-04xa)=0,1743m

Marive  2,826x107°
zxf,  0,1743x348

Aai = =0,46¢cm*

Aarive = 0,46cm2.
» Vérification de la condition de non fragilité

_023xbyxdxfpy , _023x01x0I8xDL_
400 400

Amin=0,22 c’<A,; = 0,46cm> =  vérifiée.
On opte pour : 1HA10 =0,79cm?.
» Vérification des poutrelles a PELU

A A. =0,22cm’

v" Cisaillement

V., =18,840KN

V. _18,840x107°

u

T:

=T, =1, =1,047MPa
N 0,1x0,18
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Fissuration peu nuisible :

7, = min [(0,2/76)* f,,4; SMPA] =3,33MPa = 7,<7, ..ovvvvvrrrreenn... C’est vérifié

Pas risque de cisaillement.

v" Choix des armatures transversales

20y ... BAEL99 ( Article H .IIL.3)

. R ~
D < min (—, oM™
t (35’ BT

. 200 100
D < min (—, 8,—
t (35’ ’10)

@< 5,71mm =>on choisit un étrier ®; = 6mm.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=206=0,57cm’.
v’ L’espacement St :
L’espacement des courts successifs d’armatures transversal doit satisfaire les conditions
suivantes :
v St< Min (0.9d, 40cm) =St< Min (0,9%18; 40cm)
=St <16.2 cm

0.8x f,

v St< 4,
by x(z, —0.3x f,,.K)

= Si<108,57 cm (article A.5.1.2.2)

Flexion simple
Fissuration peut nuisible =K=1

Pas de reprise de bétonnage

v St< A x f, _ 0,57x400

=St <57 cm
0,4xb, 0,4X10

St=min (1; 2; 3) = on adopt pour St = 15cm.

v Vérification de la jonction table nervure :

bi= %: b1=0,275m

V, xb,
Tu_0,9><d><b><h0:z-u_ 1,23MP3 (Art A532)
7, = min [(0.2/1)* f,555 SMPa] = 7, =3,33MPa=>7,<7, .oooonririiinnns Coest vérifié

=Pas risque de rupture a la jonction table-nervure.
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v’ Vérification a I’effort tranchant
Vérification des armatures longitudinales ( 4,) a ’effort tranchant (¥, ) au niveau ’appui :

En appuis de rive :

4>Ly
/.

A, =AgaveetAappui=2HA10+1HA12+1HA10=1,57+1,13+0,79=3,49cm?

! 15 =0,54cm?.....C est vérifié.

4,2

En appuis intermédiaire :

A, =Agaveet Aappui=2HAT10+1HA12+1HA10+1HA10=4,28cm?

AV ; 1,91 O, C’est vérifié.

U 0.9x d]
v’ Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
Vérification de la bielle :
Vu< 0,267 x a x bo % feos (Art A.6.1.3 [1]).
Avec : amax=0,9%d=0,9%0,18=16,20cm
V,=18,84 KN<0,267x0,162x0,10x25%10°=108,135 KN .... Condition vérifiée.
» Vérification des poutrelles a ’ELS

v Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : 0,.=

—En travée
M, =9,889KN.m  A~2,70 cm’
v"  Position de I’axe neutre :

bx b2 0,65x(0,04)*

H= 22 _15A(d—h0)=f-15><2,7x10*4(0,18—0,o4) — H =-4,7x10°<0 donc

I’axe neutre passe par la nervure

Vérification d’une section en T

b
7"3;2 +15.Ay—15.4d=0 &  5y*+4+405y—729=0

VA = 12735 = y=813cm

by X y° 10 x (8,13)3

= —_ 2 —
I 3 + 154(d — y) 3

+15x%2,7(18 — 8,13)2




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I = 5736,61cm*

_ 2889 x107 x 8,13 x 1072
b T 573661 x 108

o, =14,01MPa .

- = Vérifié.

o,. =15MPa
v En appuis intermédiaire
M., =5,404x10" MN.m
Agi = 1,57cm?.

by xh’ 0,1x(0,2)* B X

He 2 154(d ~h) == -15x157x107 (018 -0,04) = H=1,67x10°m

H = 1,67x103>0 donc ’axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une
section rectangulaire (bxh)

= Calcul d’une section rectangulaire (bxh)

b
5V?+15.4y—154d=0 & 325y?+2355y-4239=0

VA = 235,93 = y =3,.26cm
b x y3 65 % (3,26)3
I= 3y +154(d — y)? = % +15 x 1,57(18 — 3,26)2
I = 5867,31 cm*
5,404 x 1073
X 3,26 x 1072

Obc = 586731 x 10-8

0, =3MPa<ocy. =15MPa..... Vérifice

v Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de limiter
les déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions

suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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v ﬁzi
[ 16
by M
[ 15xM,
, A4 42
byxd f,

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: = % = 0,05 < 11620,0625 =condition non vérifi€ donc on doit faire une

v’ Vérification de la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL99 comme suit :

Afz :fgv_fji+fpi_fgi
Poutre inferieur & Sm, la fléche admissible pour est de :

adm — L = ﬂ = fadm = 0’8cm
500 500

Sfow Bt f,; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

S : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f,: : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Données :

l=4m ; My =13234KN.m ; M, =9889KN.m ; M, = 0,747 My,

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

Dh>—2
) 15 M,

3,6.b,. d
2) A< f— = 1,62 sz

e

X [ <  h=20cm >14,88 cm.... ... ... ... vérifiée

3)L<8m
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or  A=2,7cm%>1,62CM2. ... .o non vérifiée

Puisque la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est
nécessaire.

_ — l 4
< . = —_L = ———
Af<f ; Il<5m = f £00 — 500 8 mm
Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,

fissure,...).

Af = (fyo — fii) + (fyi = f5i) - wov wee e . BAEL99Y
Pour le calcul de ces fléches, on aura besoins de :
( 12
MS,. =0,747 x G X 1, x 3 I(Mfe,, =296 KN.m

ser ser

. 12 .
y M. = 0747 xjxlyxg = {Mf =2,192KN.m

I
l2
MP, =0,747 x (G + Q) x I, X 3 kaer =790 KN.m

\"ser
avec: j= G — Grevétement =518 — (0,44 0,4+ 0,36+ 0,27 +0,9) = 2,85 KN.m
v' Modules de Young instantané et différé

{E,, = 3700 3/f.,5 = 10818,86 MPa
E; = 3x E, = 32456,60 MPa

v' Coefficients A, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.

( _ 0,05XbX fs
;1:{ ET@2xb+3xby)p

2
(L =gx 4 =113

= A 2T 5y
“bexd 10x18 7

v Calcul des o

( d—
o8 = 15x mg, 4= ,
I (08 =76479 MPa
. - (d—1y) ; . {1=5736,61cm*
104 = 15X M, = IGSt = 56,636 MPa  avec: {y _813cm
p
d— \o%, = 204,221 MPa
(0% = 15 x M? (d-y) ’

ser I
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( ( _ 1,75 X fizg
[y = max " AXpXxog+fis
1,75 X
<ﬂ]=max<0,1— jft28
4pro-st+ft28
1,75 X
Up = max (O ;11— Jizs
\

4% p X0l + fig

) = 0,450

>= 0,331

) = 0,743

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

bvd¥ by(h—=v)3> (b—by)(v—hy)?
v=00688m = o =—+ ol - ) _( "); o) + 15A4(d — v)?
D’ou, I, = 19154 cm*
v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches
( 1,11, \ ( p 12
L A =M; X = 3,142
Itgi ¥ 2 <L, 9235,7cm fov ser X 10X By X 1,0y mm
L 0g44.85me wox— Y 996
PP = L= X =
14 2 x oy oo it = Mser 10X E X Iy o
3 3
i = —20 _ 6762,5cm* P ¢
fpi — 1+ Ai X ,up - ,ocerm fpi = Mser X 10 El. > pri = 5,761 mm
I L1l 13967.12cm* g 1
=——= d2cm = _
\ fgv 1+ Av X ,ng Lf:gl Mser X 10 % El- % Ifgi 1,579 mm
A =(fro—fi)+ (i —f1) =632mm < f =8mm........ la fléche est vérifiée
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Tableau .I11.8.Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

. . M a Z Acal Amin Aadopté
niveaux Endroit (KN.m) HUbu 102 | (m) | (cm?) | (cm?) (cn’)
Travée 8,397 | 0,028 [0,03 [0,17 [ 1,36 | 141 | 2HAl0=1.57
Terrasse . 5275 10,115 0,15 | 0,16 | 0,896 | 0,22 1HA10+1HAS
Inaccessible Appul Inter =1,29
appuide rive | 1,938 | 0,042 10,05 | 0,17 | 0,32 | 0,22 1HAS = 0,50
. 0,06 | 0,17 | 1.316 | 1,41 1HA12+2HA10
E.Sol Travée 8,021 0,026 2.7
+ + =
Etages Appui Inter | 4,907 | 0,106 0,14 10.16 | 0,83 | 0,22 1HA1?3517HA8
courants | uiderive | 1,802 | 0,106 | 0,04 | 0,17 [0,294 | 0,22 1HAS = 0,5
, 0,047 0,06 | 0,17 | 2,30 1.41 1HA12+2HA10
Vide San Travée 14,079 vy
+C Appui Inter | 7,694 | 0,167 10,22 10.16 | 1,356 | 0.22 2HA10 = 1,57
RD
appui de rive | 2,826 | 0,061 10,07 0,17 | 0.46 |0.22 1HA10 = 0,79

Tableau .I11.9. Vérification des armatures longitudinale au cisaillement

Type de Influence sur le béton Influence sur les aciers Jonction table
plancher Vérification | Vérification de | Appui inter Appui de nervure
de la la bielle rive
contrainte
T. 0,97<3,33 | 14,378<108,135 | 4.28>1,64 3,36>0,35 0,96<3,33
Inaccessible
Habitation 0,9<3,33 12,721<108,135 | 4.28>1.461 3,49>0,41 0,996<3,33
Commerce 1,23<3,33 18,84<108,135 4.28>1.91 3.49>0.54 1,047<3,33
Tableau .I11.10. Vérification des états limite de compression du béton.
Type de Travée Appui Observ
plancher M Y 1 o M. Y I o ation
(KN.m | (cm) | (Cm*) | (MPa) | (KN.m | (cm) | (Cm?*) | MP
T. 1 6,125 3,26 5867,3 | 3,403 3,853 6,63 | 3472,9 | 7,3 | Vérifier
Habit 5,796 3,47 | 6605,5 4,56 3,457 | 7,15 | 3990,7 | 6,2 | Vérifier
Commer | 9,889 8,13 | 5736,6 | 3.203 5,404 | 3,26 | 5867,3 3 | Vérifier
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Tableau .I11.11.vérification des états limite de déformation.

Plancher T. Plancher Plancher
Inaccessible | d’habitation | commerce
1 4 4 4
qjser(KN/m) 1,20 1,23 1,38
qgser(KN/m) 2,13 1,67 1,87
qpser(KN/m) 3,06 2,90 4,94
Mjser(KN.m) 1,92 1,968 2,192
Mgser(KN.m) 3,408 2,672 2,96
Mpser(KN.m) 4,896 4,64 7,90
I (cm®) 5867,3 6605,5 5736,61
Io (cm®) 17223 16979 19154
Ai 4,51 4,89 2,84
Av 1,80 1,95 1,13
osi(MPa) 72,35 64,93 56,636
osg(MPa) 135,66 88,16 76,479
osp(MPa) 183,90 153,10 204,221
m 0,239 0,158 0,331
g 0,491 0,290 0,450
Hp 0,593 0,506 0,743
Iji (cm?) 9105 10530 10844,85
Igi (cm?) 5889,9 7722.,9 9235,7
Ipi (cm®) 5149,7 5373,9 6762,5
fii (mm) 1,039 0,921 0,996
foi (mm) 3,013 3,316 1,579
fpi (mm) 4,671 4,256 5,761
fgy (mm) 5,300 1,705 3,142
Af (mm) 5,919 4,945 6,32
fadm (mm) 8 8 8
Observations vérifier Vérifier Vérifier
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Tableau.IIl.12.Schéma de ferraillage des poutrelles

Schéma de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire
______ 1T8 ___1T10
) 4 Y
. L 178
T epingle®6 epingle®6
Inaccessible
1712 2T10 1712 2T10
______ 1T8 ___1T10
A 4 A 4
Etage — 178
PN epingle®6 .
d’habitation epingle®6
1712 2T10 1T12 2T10
_____ 1T10 __1T110
v A 4
. ) L 1T10
Etage service epingle®6 epingle®6
1T12 2T10 1T12 2T10
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I11.1.2.6 Ferraillage de la dalle de compression

(A —4X1°—4XO’65><100—111 2 /ml
4l_ £, 235 = L1lem®/m

A
| Ay = 7l = 0,56 cm?/ml

A :5¢6/ml - s, =20cm < 20 cm ... CBA

Soit {AH :4¢6/ml - s, = 25cm < 30 cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 X 150) mm?

TS®6 J; Dalle de compression

Figure. II1.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

II1.2. Calcul des dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derni¢re repose sur

un ou plusieurs appuis.

I11.2.1. Données de différentes dalles (Annexe 1 et 5)

Tableau II1.13. Données des différents types de dalle pleine

Types | L Ly ) ELU ELS
(m) (m) M x Hy M x Ky
D1 1,1 / / / / / /
D2 1,1 2.7 0,41 0,1088 0,2500 0,01110 0,2924
D3 1,35 3,7 0,36 / / / /
D4 3,70 4,70 0,97 0,0392 0,9322 0,0465 0,9594
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111.2.2. Calcul des sollicitations

v' Dalle sur un seul appui

La dalle sur un seul appui travaille comme une console soumise a la flexion simple

G = 4,34 KN/m?; Q = 3.5 KN/m?
P=yXv=P=18x%x1x0,1x08KN

v" Calcul 2a PELU

NN

1.10m

qu = (1,35G+1.5Q) x 1ml
qu = 11,11 Kn/ml
P, = 1,35 X P = 1,944 KN

Calcul du moment

qu X 12 11,11 x 1

M, = —( TR XD = —(—

+1,944x 1,1)

M, = —8,85Kn.m
Calcul de I’effort tranchant
Vi=quX!l+P, =V, =11,11x 1,1+ 1,944 = V,, = 6.718KN

v’ Calcul 2 PELS
qs = (G + Q) x 1ml = g, = 7.84 KN/ml
P, = 1,44 KN

qs X [? 7,84 % 1,12

Mg = —(

I11.2.3. Calcul du felrraillage

8,85 x 1077 0,0.076 < 0393 =A =0
= = . = e =
Hou = 15009 x 142 e =,
a=0,10;z=0,086m
8,85 x 1073

_ e 2
Ac=0086x 348~ o>em/ml

A = 0,23 x 1% 0,09 x 2,1/400 = 1,086cm?/ml
Donc on choisit A, = 5SHA10 = 3,93cm?/ml

+Rx1) = —(—————+144x11) = M, = —632Kn.m

Figure.Ill.6.Schéma statique de la dalle D1
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v' L’espacement

min(2 e, 25 cm)
5 < {

100/5 =20 cm
Soit S; = 20cm
v" Les Armatures de répartition
Ay =%¢/3=131cm?/ml  Soit A, = 3HA10 = 2,36 cm?/ml

min(3 e,33 cm)
Avec: §; < {
100/3 =33 cm

Soit S; =33 cm

v' Vérification de P’effort tranchant

|4 0,07
<

Tu = b X d —= yb c28
_ 6,718 X 1073 - 0,07 « 25 (MP
Tv T T 0,09 15 (MPa)
Ty, = 0,074MPa < 1,17MPa. ... ... ... ...... Verifée

v’ Vérification des contraintes

Y = g X y%2+15x Agy — 154,d = 0,5y% + 5,895.1073y — 5,305.107* =0
Y=2,72cm

[ = g X y3 + 154,(d —y) = 0,33 X 0,02723 + 15 x 3,93.107%(0,09 — 0,0272)?

[ =2995,61cm*

M, <d=0,6X 63210 x 0,0272 < 0,6 X 25
= = =

0= TY=0=06x cs 2995,61.10-8 ~ -

537 MPa <15 MPa ............... Verifée

M, _ (2
o = 15T(d —y) < 6 = min (gfei 110 77ft28>

6,32 1073 )
e v _ < min(? '
5% 354222 10-8 (009 — 0,0272) < min (3 x 400:110 X /1,6 x 2,1)
o5t = 198,73 MPa > o = 201,63 MPa ... ... .. o cee e e e o Verifée

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le

tableau qui suit :
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Tableau II1.14.Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations
T ELU ELS
ypes - . , y . .
M)t{ravee M}t{ravee M;lve Vx Vy M)t(ravee M}t}ravee M;lve
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) [ (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
D1 8,85 / / 6,718 / / 6,32 /
Balcons D2 1,24 0,31 -0,73 5,94 0,4 0,89 0,26 -0,52
D3 16,34 3,86 -9,61 7,36 | 0,35 11,53 2,73 -6,78
Plancher | D4 5,21 4,86 - 3,07 11,47 | 10,5 4,36 4,73 -2,18
Tableau II1.15.Vérification de I’effort tranchant.
Vux T ux S iu Vuy T uy S ?u
Obs. Obs.
(KN) (MPA) S (KN) (MPA) >
D1 6,718 0,074 < 1,17 Verifiee / / /
D2 5,94 0,066 < 1,17 Verifiee 0,4 0,004 < 1,17 Verifiee
D3 7,36 0,018 < 1,17 Verifiee 0,35 0,0038< 1,17 Verifiee
D4 11,47 0,76 < 1,17 Verifiee 10,5 0,07 <1,17 Verifiee
Tableau I11.16.Calcul du ferraillage a 'ELU
Tvpes Sens M A Z Acal Amin Aadopté
yp (KN.m) | M (em) | (cm¥ml) | (em¥ml) | (cm%ml)
D1 X-X 8,85 0,076 0,10 8,6 2,95 1,086 5SHA10=3,93
X-X 1,24 0,0107 | 0,013 8,9 0,47 1,086 4HA10= 3,14
D2 Y-Y 0,31 0,0027 | 0,0033 | 8,9 0,10 1,086 3HA10 =2,36
Appui 0,73 0,0063 | 0,0087 9 0,23 1,086 4HA8 = 2,01
X-X 16,35 0,142 | 0,192 8,3 5,65 1,086 6HA12=16,76
D3 Y-Y 3,86 0,0337 | 0,042 8,8 1,25 1,086 4HA10= 3,14
appui 9,61 0,0883 | 0,109 8,6 3,21 1,21 4HA8 = 2,01
X-X 5,21 0,0254 | 0,032 | 11,8 1,16 1,21 4HA10 = 3,14
D4 Y-Y 4,86 0,0237 | 0,029 | 11,9 1,17 1,20 4HAS8= 3,14
appui 3,07 0,015 | 0,018 12 0,74 1,37 3HA8= 1,51
Tableau II1.17. Vérifications des contraintes a I’ELS.
Types de M* Y I Ope < O Obs O < 0 Obs
La Dalle KN.m | (cm) | (cm*) (MPA) ’ (MPA) ’
D1 X-X 6,32 2,72 | 2995,61 | 5,73 < 15 | Vérifiée | 198,73 < 201,63 Vérifiée
X-X 0,89 2,47 | 2510,02 | 0,87 < 15 | Vérifiée 40 < 201,63 Vérifiée
D2 y-y 0,26 2,47 | 2510,02 | 0,25 < 15 | Verifiee | 26,67 < 201,63 Vérifiée
appui 0,52 2,04 | 1743,47 | 0,61 <15 | Veérifiée | 31,43 < 201,63 Verifiée
D3 X-X 11,5 3,35 | 4491,95 | 9,42 <15 | Verifiée | 238,87 < 201,63 | N.Veérifice
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y-y 2,73 2,47 | 2510,02 | 2,68 <15 | Verifiée | 106,53 < 201,63 Verifiee

appui | 6,78 | 2,04 | 1743,47 | 7,96 < 15 | Vérifiée | 405,99 < 201,63 | N.Vérifiée

X-X 4,36 3,31 | 7633,23 | 1,89 < 15 | Verifiée | 100,15 < 201,63 Verifiee

D4 y-y 3,30 | 2,72 | 5210,65 | 2,24 <15 | Veérifiée | 152,00 < 201,63 Verifiee

appui 2,18 2,39 | 4552,13 | 1,28 < 15 | Verifiée | 131,16 < 201,63 Verifiée

On remarque que la deuxiéme condition de la dalle D3 n’est pas vérifiée selon le sens
X-X et au niveau des appuis, ce qui nous a conduits de recalculer la section des armatures a
I’ELS.

M, _ 11,53107°
p= bd?5,, 1% 0,092 x 201,63

90 1—«a
= X
@ B 3—«a

D’apres les itérations qu’on a effectuées, on trouvea = 0,38

=7,051073

-3
AS = Mil = 11,53 31§ = 7,29 sz/ml
d(1-3)a  009(1-2%)201,63

As =7HA12 =7,92/ml. AvecS; =14 cm
e Au niveau de I’appui de la dalle 3
A, = 6HA10 =4,7/ml. Avec S; =25cm

v' Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

t

|(e > max(%;m)lx

Ik A, < 21]9{1,{

v Pour la dalle D1

12cm >55cm v ee e e Vérifée
3.93cm? < 4,5¢cm? o coi e e vérifée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

v" Pour la dalleD2
12cm = 4,66cm ..o v v e Vérifiée
3,14cm? < 45cm?................. Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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v" Pour la dalle D3
12em > 573 cem ... Vérifée

7,92 cm? > 45cm? .......... Nonvérifée

On doit vérifier la fleche

v Pour la dalle D4
15em > 152cm  ............ NVérifiée

3,14cm? < 6cm? ............Vérifiée
On doit vérifier la fleche
Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fléches.

Tableau II1.18. Vérifications de la fleche a ’ELS

o . ] <
Localisation fov Tii Sai Ji Af = faam Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D3 X-X 0,8009 0,2293 1,001 0,3730 | 1,1996 < 2,7 Verifiee
Y-Y 1,0819 0,2740 0,7068 | 0,3606 1,1576<7.,4 Verifiée
D3 X-X 1.6347 0,4301 0.9854 | 0,5449 1.64<7.2 Verifiée
Y-Y 1,7612 0,4634 1,0616 | 0,5870 | 1.7723 < 7.4 Verifiéee
Remarque

La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

l
(la; Z) ..travée de rive

L; = max
(la; E) ..travée intermédiaire
Avec, /|l L,

| = {0,4 l; sibarres HA
10,6 I, si barres RL

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)

Donc, L; =1m pour les travées de rives et L; = 0,70 m pour les travées intermédiaires

v Schémas de ferraillages

" SHA10/mi ;ST=20 cm
I

)
3HA10/ml ;ST=33cm

.
|

A

1m
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SHA10; ST (20cm)

NN SHA10ST (20cm)

‘ A \l \d \4 \at | 12cm I il ! | H

L SUR S — .., coupeA-A s - - ® ®
a\ N 1m .

2

Coupe A-A

A

Ly 3HA12; ST (33cm)
Figure. I11.7. Schéma de ferraillage de la dalle D1

4HA10; ST (25¢m)

SHA10ST (25c¢m)
| 1zem I vy A v v
Lx |, Coupe A-A . & e ®
< 1m >
> Coupe A-A
4HAS; ST 25em) Ly 5HAL0: ST (33cm)

Figure. I11.8.Schéma de ferraillage de la dalle D2

1HAS; ST (25cm) 6HA12; ST (20cm)
_ |
7/ IZCWI y v Y v v *
e o o ] ] ]
Ix
d=|="FF =g = = === =% = = = - ~
Coupe A-A 1HALD; ST (25)
v < > < fm >
Ly Coupe A-A

Figure. I11.9.Schéma de ferraillage de la dalle D3
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Remarque

Les armatures qui devraient traverser I’ouverture de la cage d’ascenseur seront remplacées par
des aciers de renfort de section équivalente définit comme suit :

Al = 1,80 x 3,14 = 5,652cm? Soit Ay =4HA14= 6,16 cm?

Ay = 1,80 x 2,01 = 3,61 cm?SoitA}, =4HA12= 4,52 cm?

La longueur de ces barres et définie par la relation suivante :
Lo=a+b+2l; ;L,=a+b+ 2l
L,=18+18+2x40x0.014 =4,72
L,=18+18+2x40x0.012 = 4,56

A
\4

3HAR/ml L :3,7 m
S=33cm ’ 1HA10 4HA8/ml
> A S=25 cm S&=25 cm
—
’ o 9] }:15“11
= L=3,6m
4HAL1 ] A < >
- - - _— - k 1 m
Coupe A-A
Y

3HAS8/ml A A v
S=33cm

Figure. I11.10.Schéma de ferraillage de la dalle D4

70
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111.3. Etude de ’ascenseur
II1.3.1. Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue dune cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

Treuil
T
1
i

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

Contre-poids ——

T ‘
A=z
D <«—

Figure II1.11.Schéma statique et concept d’ascenseur

I11.3.2. Les caractéristiques

1,8

-V=0,63m/s : Vitesse de levage. 0m

- P =15 KN : Charge due a la salle de machine.
- Dim =43 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.

- Fc =50 KN : Charge due a la rupture des cables.
1,80 m

-Course maximale = 50 m. < >

-Bex Ts == 1,80 x1,80 m? dimensions de la gaine. Figure I11.12.Coupe transversale d’ascenseur

- le poids propre de I’ascenseur est de 500 Kg
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a ’ascenseur.

P=P,+D,+50=15+5+43 =63 KN
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I11.3.3. Dalle de salle machine (locale).

- ho: épaisseur de la dalle
- h:épaisseur de revétement
-apetUsont //aly ap X by : la surface de charge

-by etVsont//al,

Revétement bo
. l v
A
l v
1
1
1
hO’l ) N /. u .,
i ,/” ly \\\ :
L '
LN ‘

A
v

Figure II1.13. Schéma représentant la surface d’impact

U=ay+hy+2EXh

V= >by+hy+2Xh
Avec
- &: coefficient qui dépend de type de revétement (revétement moins rigide & = 0,75).

U=80+4+154+2%0.15x5=1025cm

V=80+154+2%0.15%*x5=1025cm
> Calcul des moments
v' M et M>,Du systéme de levage :

On a un chargement concentré centré :
My = (M, +v*M;) qU V)

My =My +vxM)qU=V)
En utilisant les tables BAEL (Annexe 2), on tire les coefficients M; et M, en fonction de U/lx,
V/lyet p:

p={t=1:U/L =1025/180 = 057:V/L, = 102,5/180 = 057
Soit M; = M, = 0,076

Avec v=0alELUetv = 0,2 al’ELS

q, = 1,35P =1,35x 63 =85,05KN

My = 0,076 x 85,05 x (1,025 x 1,025) = M = 6,79 KN.m
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M = 0,076 x 85,05 x (1,025 x 1,025) = My = 6,79KN.m

v M3 et M’Z’ di aux poids propre de la dalle :
M3 = p, X q X1y

My =p, X M
p =1/, =1> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
Uy = 0,0368
py =1
Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)

G = 4,75 KN/m?
Q = 1KN/m?

qu =135 x4,75+ 1,5 x1=7911KN/ml
M} =0,0368 x 7,91 x 1,82
M) = M} = 0,94 KN.m
La superposition des moments donnés :
M, = M{+ M3 =6,79+094 =773 KN.m
M, = M} + M) =679+ 0,94 = 7,73 KN.m
> Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec
M., = M., = 0,85 M, = 6,57KN.m
Mgy, = My, = —0,4 M, = —3,09 KN.m

Tableau I11.19.Ferraillage de la dalle D’ascenseur

. M 7 Acal Amin Aadop

Position (KN.m) Hou « (m) (ecm?) | (cm?) (cm?)
Travée 6,57 0,032 | 0,041 0,118 1,05 1,2 4HA10=3,14
Appui - 3,09 0,015 | 0,018 0,119 0,75 1,2 3HA10=2,36

» Vérification au poingonnement :

Gu < 0,045 x U, x h x Jezs ),
Avec U Périmétre du rectangle d’impact
U, =2xU+V)=2 x(102,5+102,5) =410 cm

0,045 x 4,10 x 0,15 x 25 x 103
1,5

85,05 <

85,05 < 461,25
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> Vérification de Peffort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
qu 85,05

Ty =Ty =335 =310z~ 28917 KN
Ty _28,917x10‘3_024MP
WThxd T 1x012 ¢
25
7, = 0,07 X Jeas _ 0,07 X — = 1,17 MPa
14 1,5
Ty < Ty

> Calcul aPELS :

Moment engendré par le systeme de levage :
Gser = 63 KN

M =My +vxM,)qUXV) Mf = (0,076 + 0,2 x 0,76) X 63 x 1,02 x 1,02
=
M] =M, +vx M) q(UxXV) M] = (0,076 + 0,2 X 0,76) X 63 X 1,02 x 1,02

My =598
M} =598
Moment dii au poids propre de la dalle :

gs = 4,75+ 1 = 5,75 KN/ml
MZ¥ = 0,0441 X 5,75 x 1,82

M) = M} = 0,82M) = M¥ = 0,82
La Superposition des Moments:
M, =M, = M{+ M; =598+ 0,82 =6,80KN.m
» Vérification des contraintes dans le béton
M., = M., = 0,85 M, = 5,78 KN.m
Mgy, = Mg, = —0,4 M, = —2,72KN.m

Tableau II1.20. Vérifications des contraintes a I’ELS

Mx As y I Opc < Ebc Ot < a-st

Position (KN.m) | cm? (cm) cmt (MPA) (MPA)

Observation

Travée 5,78 3,14 2,92 | 4713,12 | 3,59 < 15| 167,03 < 201,63 Verifiée

Appui -2,72 2,36 2,72 | 4713,12 | 2,58 <15 | 103,49 < 201,63 Veérifiée
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» Schémas de ferraillage

3HA10/ml ; St=33 cm

4 y

A [ T T . TT Voo 2 LJ/10
. 4HA10/ml
) Si=25cm
Sed o 3HAIL0/mI —‘—"
Si=33 cm
s .
. < 35 sharom
ﬁ ? ) \ml . S¢=25 cm
v Coupe A-A
< Sens y-y >
Figure II1.14. Schéma de ferraillage du local machine
I11.3.4. Etude de la dalle pleine au-dessous de ’ascenseur
Les dimensions sont les mémes (180x180 et h=15cm)
- Poids propre de la dalle et du revétement : G; = 4,75 KN/m?
- Poids propre de I’ascenseur : Go= Feo 30 15,43 KN/m?.
S 18x18
Gl = G+ G2=20,18 KN/m?
P, =1,35 x Gt = 27,243 KN/m?
p =l /l, =1> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
Uy =0,0368 ; u, =1
» Calcul des moments a PELU
M, = 0,0368 x 27,243 x 1,82
M, =M, = 3,25KN.m
M., = M, = 0,85 M, = 2,76KN.m
Mgy, = Mg, = —0,4 M, = —1,30 KN.m
» Ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau III.21.Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
. M 7z Acal Amin Aadop
Position | qenmy | P | | ) | (em?) | (ecm?) (cm?)
Travée 2,76 0,013 | 0,016 | 0,119 0,67 1,2 3HA10=2,36
Appui - 1,30 0,006 | 0,008 | 0,120 0,31 1,2 3HA10=2,36
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» Calcul a PELS

Ps=20,18 KN/m 2

M, = 0,0441 % 20,18 x 1,82

M, =M, = 2,88KN.m

M., = M, = 0,85 M, = 2,45KN. m
Mgy, = Mg, = —0,4 M, = —1,152 KN.m

> Vérification des contraintes

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau I11.22. Vérification des contraintes

its Mx As y I Opc = Ebc Ost = Est :
Position (KN.m) | cm? | (cm) cm® (MPA) (MPA) Observation
Travée 2,45 2,36 | 2,58 | 3713,72 | 1,70 < 15 | 93,22 < 201,63 Verifiée
Appui -1,152 | 2,36 | 2,58 | 3713,72 | 0,8 <15 | 43,83 < 201,63 Verifiée
» La fléche
( > M l =15 > 7,67 Vérifié
|e_max(80,20Mg)x e=15cm ,67cm ... ... érifiée
{ =
Ik A, < 2bdy A =236 cm? < 6cm? ... Vérifiée

fe

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

» Schémas de ferraillage

3HA10/ml ; S;=33 cm

}— 3HA10/ml

S¢=33 cm

A y
A I L - Lyl
0
<« 3HA10/ml
Se 3HA10/ S=33¢m
ns - ml A4
- i
A
A B 1ml R
A U O A S NI 4 Coupe A-A
Sens y-y -~

<«

Figure III.15.Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
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II1.4. L’acrotére

I11.4.1. Evaluation des charges et surcharges ’acrotere

Joegipem,
» Evaluation des charges 3 cm ¢ A
Apres le pré dimensionnement on a : I
7cm ~

La surface : S = 685cm> = 0.0685m’
Poids propre : G, =2.133KN/ml o
La charge due a la main courante : Q=1KN

v
» La force sismique horizontale F, qui est Figure I11.16. Schémas de I’acrotere

donnée par la formule

(RPA Article 6.2.3)
F,=4xA4xC,xG,

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99  pour la zone
et le groupe d’usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99 |

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

Gt : poids de 1’élément considéré.

> Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. A4=0,15.
_ Zone 11, (Bejaia). = 16 =038.
G, =2.133KN /ml.
F,=4x0.15x0.8x2.133 = F, =1.024KN.

> Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité

0,6x0,1x(0,1/2)+0,07x0,1x (0,1 +0,1/2) + (0,1 x 0,03)x0.5% (0,1 +0.1/3)
0,0685
A XY,
> G(Xg;Yg):.xC :—Z lxxi et —ZAIXyl

>4 W)

X

_0,6x0,1% (0,6 /2) + 0,07 x 0,1x (0,5+ 0,07 /2) + (0,1x 0,03) x 0.5 x (0,57 + 0,03 /3)

Ve 0,0685

x; =0.0620m y, =0.330m

KA
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Moment engendré par les sollicitations :

G
N;=2]133 KN= M, =0KN.m.
Q
O=1KN/ml= M, =1x0,6=> M, =0,6 KN.m t
F,=1,024KN = M, =1,024x0,330 => M ,, = 0,340 KN.m H=0,6m <« Fp
111.4.2. Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
Y

ele”:£:O,3l3m / ;
Ona- N, 2,879

H 06 o1 Figure II1.17. Les Sollicitations sur I’acrotere

_— = = y m

6 6

h . . . .
e > 5 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e>
Telle que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité¢ due aux effets du second ordre, li¢s a la déformation de la structure.
€a = max (2 cm; h/250) = max (2 cm; 60/250 ) =>e. =2 cm.

3x[;x(2+axy) M, (BAEL 99 Article A.4.3.5)
= et =

4 a=
10* x & Mg +M,

€

M;=0=a=0.

¢ Cest le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
la charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

Tableau I11.23. Combinaison d’action 1’acrotére

Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+E 1,35XG + 1,5%Q G+Q
N (KN) 2,133 2,879 2,133
M (KN.m) 0.94 0,9 0,6

a: Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

[, :Longueur de flambement ; [, =2xh=1.2m

ho: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
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S e, = 0.00864m
one: e=e +e,+e, = e=0342m

111.4.3. Calcul 2 PELU

» Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont

N, =2879KN ;M, =N, xe=2.879x0342 = M, =0.984KN.m;

100cm

Figure II1.18. Section a ferrailler
» Ferraillage

h=10cm;d=8 cm; b=100cm

M, =M,+N,x (d - g} =0.986 +2.879x [0.08 —%} = M,, =1.072KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M ) -3
— = o, = 1072107 = (1, =0.01179) <( u,=0.3916) = A'=0
bxd*x f,,

1x0.08% x14.2
a=1.25x(1-\1=2x 1, | = & =0.0148;
Z=dx(1-04xa)=Z=0.07943m
M, 1.072x107°

/ubu =

4 = = = 4, =0.39cm?
Zxf, 0.07943x348
-3
A4 = AI—N” _0.39x 10— 2879x107 = 4, =0.307cm?
‘ o 348 ‘

> Vérification a PE.L.U

v La condition de non fragilité

A, :0.23xbxdx&:>Am :0.23x1x0.08x%:Am =0.966cm’

e

Amin> As= On adopte: A= 4HA8 =2,01 cm? /ml.

v' Armatures de répartition

A .
A=—S:>A=&

r r

= A =0.5025cm*> = A =4HA88=2.0lcm*/ml
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> Espacement

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

2. Armatures de répartitions : S¢< 60/3 =20 cm. On adopte S; = 20 cm.
» Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0.1x f,;;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = t < 2.5MPa
Vi =F,+Q=V,=1024+ 1= V, = 2.024KN.

2.024%x1073
T = - . = —
“ bxd “ 1x<0.08

u

= 7, =0.0253 MPa

T, <T — Vérifié (pas de risque de cisaillement)

> Vérification de ’adhérence

T5e<0.6 X Yy X fiog

Tse =Vu/ (0,9dxZp;) (BAEL99Article. A.6.1. 3)
>ui: la somme des périmetres des barres.

i = nxpx@=Xp = 4 x3.14 x 8 =Zn;=10.048 cm

Tse= 2.024x1073/(0.9%0.08x0.10048) =» .= 0.279MPa

0.6 x y& x fpg = 0.6 x 1.5% x2.1 =2,83MPa (BAEL99 Article. A.6.1, 21)
Y est le coefficient de scellement.

Tse < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

» Vérification a ’ELS

d=0.08 m; Ngr=2.133KN; Mser= Q X h =M= 0.6KN.m;

n =1.6 pour les HR

» Vérification des contraintes

O be = MgerX YSer/I; Os= ISXNserX(d_YSer)/I;

o, = min (Efe ; ISOﬂ/n.ftj) = o,=201.6MPa
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» Position de I’axe neutre

C=d-eca

Tel que ea : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
M 0.6

e, =—*=—-—-=0,28m
N, 2.133

e,> h =0,016 = Section partiellement comprimée.
6

:>c=g—eA =0,05-0,28=-0,231m =-23,1cm

yser :yC +c
Vo+pxy +q=0
» = -3¢490xAx (d-¢) /b ;

P=-3x(-0.231) +90x2.01x107* xw = P=-0.158m?

2
qg=-2xc’ —90><A><M

g=-2x(0.231)' —~90x2.01x10™* [(008-0231p

n g =—-0.025m’
En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne :
3 _ 3
A=g?+ PP (o.005) +w = 4,06.107

A>0->1=0.5x(A —q)=0.5%(6,376.10" +0.025) = 0.0156
1 1
> z=13 =(0.0156)} =0.25m
sy =z P 0252 018 g 4em
3xz 3x(0.25)

yser = 0.46 - 0.231= 0.229m (distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

=Vser =0.229m.

2

U, = b; +154(c—d')—15A4(d - y)

2
_1X0229 5,5 01%107(0.08 - 0.229) = 2.66x 102 m’

M,

0.6x107 x0.229

610" =0.005 MPa < ,, =15 MPa
. X

O-bc
. . .. — .2 —
Fissuration nuisible = o, = min (5 £ 150,[7]. J;) = o,=201.6MPa

-3
o =15 2.133x10

: x Z————-(0.08 —0.229) = —0.179MPa < 5, =201.6 MPa
2.66x10
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» Schémas de ferraillage

2HAG6
T
N 4HA8/ml 4HAS8/ml
20cm } 65em % % |
-- : \4 b4 :
A A "
4HA8/ml o o  Coupe A-A '
St=25cm
o_& >

Figure II1.19. Schéma de ferraillage de ’acrotere

II1.5. les Escaliers :

I11.5.1.Définition:

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons deux types d’escalier escalier a trois volées pour le RDC,
I’entresol et les étages courants, a deux volées pour le vide sanitaire.

Le premier type :

F FE
G D
H C
I B

J . A

I11.5.2.Calcul type 1 :

Ce type se calcule comme suit
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1°) Partie AD=GJ :

v La charge permanente sur la volée d’escalier :

G=8.67 KN/m’.
Q=2.50 KN/m?.
v" La charge permanente sur le palier d’escalier : / ) :
gp P 2,06m A
G=5.27 KN/m?. / 1.19m
. 35,31° i
Q=2.50 KN/m?. A : L
| 0,72m 1,68m 1,30m
Calcul a PELU:

e La charge qui revient sur la volée :

¢v=1.35G,+1.50,=(1.35%8.67)+(1.5%2.5)=15.45 KN/ml.

e La charge qui revient sur le palier :

gp=1.35G,+1.50,=(1.35%5.27)+(1.5%2.5)=10,86 KN/ml.

e Schema statique:

qp=10,86 KN/ml qv=15,45 KN/ml
e
e
 — |
[ 0,72m 1,68m 1,30m I
A D

v" Calcul des sollicitations:

Calcul des réactions:

4 =10,86 KN/ml M
Apres calcul de la RDM, on trouve:
N T
R4 =24,46 KN. Yy VVYY
Rp=23,43 KN. N
24,46KN
X
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Calcul des moments :
v 1% troncon : 0 <x<0,72 m
M=24,46 x-5,43 x°

7= 10,86x-24,46

Pour x=0— [ M=0 KN .m.
-_ T=-24,46KN.
Pour x=0,72— [ M=15,02KN .m
| 1=-16.64kN

v 2¢me trongon : 0,72m< x <2,40 m
4 =10,86 KN/ml

M=16,64x-7.72(x-0,72)*+2,81 N

q=15,45 KN/ml

1=27,76-15,45x YV VY

A

Pour x= 0,72— M=14,79 KN .m 0,72m
. 24,46KN

L 7=16,96 KN |«

v

Pour x=240— | M=20,95KN .m

L 7=-8,54 KN
Calcul M ™*:

M " =M(x)

Calcul de x :

X=1,89m

Donc M™*=23,69 KN.m.

v Calcul des moments réels :

My=-0,5 M ™ =-0.5x23,69=-11,84 KN.m.
M=0,75 M ™ =0,75%23,69= 17,76 KN.m.
v" Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

S=b*h avec (b=100cm, h=15cm)

e=15cm
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d=13cm

a) En travée

M' =17,76KN.m
J 085" [ 085725
Vb
_17,76%107°
M =103y 142
1, =0.073< g =0.392.= A'= 0

=14.2MPa

0.074

=> Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A =0).
&s =10% _Se
s =10%et f;, === =348MPa
4

N
a=125%(1-1-24, )=0.096

Z=d(1-04a)=0.125m
M, _17,76*107°

A, = = =4,083cm’
d(1-04a)f,, 348%*0.125
On opte pour : 6HA12 = 6.79cm’
b) En appuis
M =11,84KN.m
% -3
My, = w =0.0493
1(0.13)°14.2
My, =0.0493 < 1, =0.392.
a =0,063
Z =0,126m
% -3
A, = 1184%10° =2,700cm’
0,126*348
On opte pour : SHA10 =3.93cm’
c) Les armatures de répartition :....eeeeesscesssesssecssessenss BAEL99 (ArtE.8.2.41)

Lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés les

e . A
armatures de répartition sont aux moins égales a 2 alors :

e FEn travée

A(répartitio n) > % = ;‘?9 =1.697cm’ soit : SHA10 = 3.93cm’,
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e Enappuis
3.93 ) . 2
=—=0.985cm soit : SHA10 =3.93cm”,

A(répartitio n) > 2

NG

d) Espacements des barres

d. 1. Pour armatures principales (longitudinales)

S= % =16.66cm soit : 17cm.............. En travée.
100 ) .
S=?=20.00cm soit: 20cm.............. En appui.

d. 2. Pour armatures de répartition (transversales)

S= % =20.00cm sott : 20cm............. En travée.

S= % =20.00cm soit : 20cm.............. En appui.

d) Vérifications
d. 1. Vérification a L’ELU

v'Vérification de la condition de non fragilité

A, =023*b*d wos _ g 9301x0.13% 2L _ 1 5702
. 400
A =6.79cm®> > A =1.57CM oo, Veérifié.
A, =3.93cm’ > A, =1.57Cm" oo Vérifié.
v/ Vérification au ciSaillement : ..ceeereeereeeeseseesessessenesnens BAEL 91(Art A. 5. 1, 211)

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

— 2
T, = min( O—f ,5:9MPa) = 3.33MPa

Vo o

max

V J—
Tel que : 7, = <7,

bd
% -3
7, =209070° 4 1300Pa
1*0,13
7, = 0.130MPa < 7 =3.33MP.......ooooeeeoeeeeeeeeceeerenonn Veérifié
v’ Vérification de I’espacement des armatures : ........... BAEL 99(Art A.8.2.41)
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Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme
nappe ne doivent pas dépasser les espacements suivants :

Les armatures principales : (3/;33cm) = (3x15;33¢m) =33 cveevueessvrcsnssnnanns vérifié

Les armatures secondaires : (4/;33cm) = (4 X 15;45¢m) = 45CM cevvureerersescnsessenns vérifié

v'L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui : BAEL91 (Art A5, 1,313)
» L’influence sur le béton :

On vérifie que :

V. <0267%a*b* f,
a=0.9d =0.9%0.13=0.117

0.267*a*b* f,, =0.267*0.117*1*25 = 0,78 MN

Vo =16,96KN < T8KN oo Vérifié

» L’influence sur les armatures longitudinales :

A=A, +Ay =6.79+3.93=10.72cm’
e Vs a LI5 3 2
On vérifieque : 4, > ~—=*V' =—""—"%1696*10"" =0,48cm
f. 400
A =10,72¢m” > 0,48CH1" ... Verifié.

d. 2. Vérification a PELS
q, =1L17KN /ml

g, =7,75KN /m’

d. 2. 1. Calcul des sollicitations
Avec la méme méthode de calcul on aura :

Le moment max est : M™* = 16,25KN.m

M"'=0.75M _, =12,18KN.M....c.ccccveeuenne.. Entravée

Doncona:
M*=05M_ = 812KNm....ccccuuueeeeannnnne. Enappuis

d. 2. 2. Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : ........ BAEL91 (Art B.7.3.)
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.

d. 2. 3. Etat limite de compression du béton
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M —
O = —=*Y < One

v Entravée : M, =12,18KN.m ; As=6.79cm*; d =13cm et b = 100cm

50y° +15%6.79y —15%6.79*13 =0
50y* +101.85y —1324,05=0
y=422cm

5%6.79(13 — 4.22)

% 3
;100 (34.22) N

1=10356.501cm*

sk -3
o, =280y 5r410 = 496MPa
10356.501%10
G, =4.96MPa <0.6% f . =15MParrrrrerse Vérifié.

v' Enappuis : M =812KN.m

50y +15%3.93y —~15%3.93*13 =0
v =3.369cm

% 3
_ 100 (§,369) N

=Y 5%3,93(13-3,369)°

1 =6742,598¢cm*

* -3
o, =210 " s3360%102 = 4,057MPa
6742,598*10
o,. =4,05TMPa <0.6* f,. =15MPa.................. Verifie.
d. 2. 4. Etat limite de déformation.eueeemeeeeesmesesmereesseee BAEL9] (Art. B. 6. 5. 1)

> Veérification de la fléche

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

1 M,
> —; X =15cm < 15,75cm.... ... ... crifie
De=> max(16, 20 M0> l < e=15cm < 15,75 cm non veérifiée

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fléche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91 comme
suit :fyam = 3/500
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» Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et p
g : I’ensemble des charges permanentes.

J : ’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

)
q; =861KN/m
Sous g : = MJ =085x12,19=1036KN.m
qy =527 KN/m

j
q, = 453KN/m _

Sous j:{ = MJ, =085%6,29=534KN.m
q; =3,75KN/m
gt = 11,11 KN/m

Sous p : = M} =085x16,12=13,70 KN.m
qy =777 KN/m

E, = 10818,86 MPa
E; = 32456,60 MPa

A = 4,83

LT — 4 .
A, =193 I, = 30551,59 cm ,{

p=04346% ; {

v' Calcul des o,
02 = 156,86 MPa ; o), =80,85MPa ,; o}, =207,43MPa
v' Calcul des p

ug = 0,238 ; uj=0 ;  Mp =0355
v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches
(Ifgi = 15634,39 cm* (fgv = 5,24 mm
Iyj; = 33606,74 cm? fii = 1,67 mm
] ; <
Igpi = 12379,77 cm* fpi =429 mm
Urgy = 23028,73 cm* \fyi = 2,57 mm
_ 3,55 . o
Af = (fg,, —fji) + (fpl- —fgi) =529<f = 500 7,1mm... ... la fléche est vérifiée
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v Schéma de ferraillage :

SHA10/ml

SHA10/ml ‘\
’ U =
] ® ‘»

6HA12/ml

Figure. I11.20.Schéma de ferraillage de la partie AD de I’escalier

2¢mey Partie EF :

v' =La charge permanente sur la volée d’escalier :
G= [ 8.77 KN/m’.

Q= {2.50 KN/m?.

Ce type se calcule comme une console.
Calcul a PELU :

e La charge qui revient sur la volée :
qv=1.35Gv+1.50,
qv=(1.35%8.77)+(1.5%2.5)=15.59 KN/ml.

Tableau I11.24. Résultats de ferraillage de la 2™ partie

Mu(KN-m) Ubu o Z A calculée Amin A choisit A
(m) (cm’/ml) | (cm?) (em*/ml) | répartition(cm?/ml)
HA10/ml
13,17 | 0.054|0.0705 | 0.126 | 3,003 1o | SHA1Um 4HA8/ml
3,93 2.01

v’ Vérification de I’espacement :
S, <min (2,5h, 25cm)
St< min (2,5%15, 25cm)
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StS 25cm
On a choisi SHT12, s0it St =100/5=20Cm ........ooovviiiiiiiiiiiinn... donc c’est vérifiée

e Vérifications
v' Vérifications a L’ELU
Condition de non fragilité

A <A, =0.23><bxd><& =O.23x1x0.1x% =1.20cm’ Vérifiée

e

Contrainte de cisaillement

vV, 20,26x107

u

Tu = =
bxd 1x0.13
v" Vérifications a L’ELS

=0.156MPa <7,,, =0.05x f.,, =1.25MPa  Vérifiée

v Etats limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure au égale ou égale a la contrainte admissible du

béton.
b 2
?y +15xAxy—-15xAxd =0

100 )2

+(15%x3.93)x y—-15x3.93x13=0= y=3,36cm

Calculde I : I =§y3 +154(d - y)*

3
1 =100 15,3.03x(13-3,36)° = 1 = 6742,635 e
3
oy, = M Xy 932x336X10. _ 56y py<15mPa Verifice
1 7501,481

v Schéma de ferraillage :

4HAS/ml

Appui l l l l l
(Poutre bli® \’\. t I 15cm
SHA10/ml

1.30m

A
A J

Figure. II1.21.Schéma de ferraillage de la partie 2 de ’escalier
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I11.5.2.1. Calcul de la poutre paliere

Notre poutre pali¢re est une poutre brisée. Elle est soumise a sont poids propre, aux charge
transmises par les escaliers sous forme de réaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions.

Son calcul se fait comme suit ;

-Dimensionnement

Soit : b=30cm et h=35cm
La poutre brisée est soumise
a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.
-Calcul a la flexion simple
La poutre est soumise a son poids propre
g0 =25%0.3*0.35=2.625KN/ml

21=25%0.30*0.35/c0s37.07 =3.290KN/ml
go : étant le poids propre de la partie horizontale.
g1 : étant le poids propre de la partie inclinée.
En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier.

Rp=23.43 KN/ml et Rv=20,26 KN/ml

Avec :

- Rp: charge ramenée par la partie AD et GJ.

|V|1 Ml
- Ry: charge ramenée par la volée (2) IAYATATA Q 6%42 Q @m
TV DTV
-Calcul des sollicitations v \ A / \ M P] r‘y YYyvvevy [
~
0<x<14m; G D
1.40m 09m 1.40m

YME=0=

A
\4
A
\4
A
v
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_(Rp+1.35g,)x1.4x3+(R, +1.35g,)%x0.9x1.85+ (R, +1.35g,)x1.4*/2
3.7

R

Rg= 45,36 KN
Par raison de symétrie; Rg= Rp=45,36 KN

et Mo se trouve a mi-travée de la poutre

M, =185R, —|(R, +135g,)x1.4x1.15+ (R, +135g,)x0.75*/2|=33,54KN.m

Vu=45,36 KN
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages
correspondant ainsi que la contrainte de cisaillement.

Tableau II1.25. Résultats de ferraillage de la poutre brisé

Moment (KN.m) Acar (cm?) 7, (MPa)
En travée 0.85Mp = 28,50 2.51 0.46
En appui 0.5Mo = 16,77 1.45 0.46
v' Vérifications
Vérifications a L’ELU

Condition de non fragilité

A4,=251>4, =023xbxdx T8 _ 0.23%0.3%0.28 % % =1.0lcm®> Vérifiée

A, =145> A4, =1.0lcm?
Contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que 7, < 7,4,

Avec: 7, = N _ 0.46MPa

bxd
Et 7, =min(0.2x @;41\4&1) =3.33MPa.
Vb

r,=043MPa<t,, =3.33MPa Veérifiée

v Calcul des armatures transversales a la flexion simple

¢ < min( %;%; ") = ¢ <10mm 3 On adopte S=15cm
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A 2bx S, x(z, ~0.3% f,)/0.8x400 = 0.3x 0.15x (0.433 ~ 0.3x 2.1)/ 0.8 x 400
4,<0

A, 204xbxS,/400=04x03x0.15/400
A, >0.45

On adopte A=0.5cm?

v Vérification des espacements

< A xf, 1.58x107x400

< = =52.66cm Vérifiée
0.4xb 0.4x0.30
S, <mn( 0.9x d;40cm) = 25.20cm Vérifiée
< OBXAXS g 99em Vérifice
bx(z,—0.3xf,)
S, <mn( h;25cm) = 25cm Vérifiée

v" Calcul a la Torsion

La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux différentes
parties de I’escalier.

— M1 =11.84KN.m par metre, du a la partie AD et JG.

— M2 =13.17KN.m par metre, du a la volée (2).

Le moment de torsion max est concentré aux extrémités.
Mrtmax=13.17KN.m

v Ferraillage
v' Armatures longitudinales en torsion

Le moment de torsion M, =24.36KN.m est le moment statique au niveau de ’appui B

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)

Q=((b-e)x(h—e)
e=—=—=>5m

6
Q=30-5)x(35-5)=750cm*

U : est le périmetre de la section creuse

U=2x[(b-e)+(h—e)]
U=2x[30-5)+35-5)]=110cm
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M. xU
= M xU
2 f”} BAEL99 (article LI)
4= 24.36x10° x1.1 5 13em?
2x0.075x348

v" Calcul des contraintes de cisaillement di a la torsion

M, 2436x10°

tor

z’ = =
T axQxe  2x750%x107% x0.05
Tgm =min( 0.13f,,.;4MPa) =3.25MPa  vérifier

=3.24MPa

=7, =324MPa<t,, =325MPa vérifier

v' Vérification vis-a vis de I’effort tranchant

r=7lti +12 =3.24MPa <3.25MPa  vérifiée BAEL99 (article LIIT)

v" Vérifications a L’ELS

v Etats limite de compression de béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure au égale ou égale a la contrainte admissible du

béton.
b 2
Ey +15x A(y—d')-15x Ax(d—-y)=0

30xy°

+15x4,21x(y-2)—-15%x6,03x(33-y)=0 = y=10,16cm

Calcul de [ : I=§y3+15><A(y—a?')2—15><A><(a’—y)2
= [ =61877,25cm*

M, xy 9.52x336x10°
‘ I 7501,481

o, =426MPa<15MPa  Vérifiée

v" Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’espacement comme suit :

En travée ; S= 20 cm
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M, xS, 2436x107°x0.20

T = = - =0.93cm*
2xQx f,. 2xT750x107" x348
En appuis ; S=10 cm
-3
M, xS, 2436x107 x0.10 — 0.46cm’

TT2xQx f, 2x750x107 x348

v" Choix d’armature
La section totale des armatures a adoptée est :

Entravée : 4, = %AL (tor) + A, (flexion) = % x5.134+2.51=5.07cm’
On opte pour : 3HA16=6.03cm?
Enappuis : 4, = %AL (tor) + A, (flexion) = % x5.13+1.45=4.01cm’

On opte pour : 2HA14 +1HA12=4.21cm?
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.5+0.93 =1.43cm” .On opte pour un cadre ®8 et un Etrier ®8=2.01cm?
v' Calcul a’ELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
Les calculs a ’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.26. Calcul a ’ELS

Ra(KN) | Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) M. (KN .m) M«(KN.m)

35,19 35,19 1,84 32,00 -16,00 27,20

v' Vérification de oypc:

b
Eyz+15><A(y—d‘)—15><A><(d—y)=O

30x y?

+15x4,21x(y-2)-15%x6,03x(33-y)=0 = y=10,16cm

Calcul de [ : I=§y3+15><A(y—a?')2—15><A><(a’—y)2

= [ =6187725¢cm"*

v" Calcul de Gy :
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M, xy 2720x10,16x10’
I 6187725
fissuration du béton.

La fissuration peut nuisible donc la vérification ogxn’est pas nécessaire.

=4,65MPa <15MPa  ........ Pas de risque de

O,

v' Vérification de la fleche

La fléche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 M,
> —;—— X <  h= 1,45cm......... crifie
1)h_max<16,10M0> l 35cm >31,45cm Verifiee
DA< —— 10,24 cm? < 10,39 cM? ... covcev v cvv e e e . Verifice
e
3)L = 3,7 M < B M ueet cer e et et et et e eet e et et e et ens s eas eee s o VETf 60

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

v' Schéma de ferraillage :

HAI—— — |

- -
T 2HAl4
3HA16 =
\
\\ || Cadre T8
[~
Etrier T8

Figure I11.22 : Schémas de ferraillage de la poutre brisée

97
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I11.5.3. Escalier Type 2 (reliant V. Sanitaire avec le reste des étages)

1. Calcul de la volée p
uv

Gp=5.09 KN/m?

Q=25KN/m2 vVVvYyvVYY

A

)

Gv=8.61 KN/m?

e=15cm

o

A

v APELU

Puw=1.35xGy+1.5xQ =14.77 KN/ml

Puy=1.35x Gy 1.5xQ =10.62 KN/m
v’ Calcul des sollicitations

v Les réactions d’appuis

(B, x225)(1.30+1.125) + P, x1.30x (1.30/2)

X
v

YMp=0=> R, = =25.23 KN

3.55
D’autre part ;
RatRp=47.04 KN = Rg=21.81 KN
v’ Calcul des moments fléchissant
Pour le calcul on utilise la méthode de la RDM
0<x<£225m;
M =Rax X —P wwxx%/2 :{x =0, M, =0KN.m
x=225M_ =19.38KN.m
2.25<x<3.55m;
M =RaxX — Pyy (x-1.125) x2.25-Pypx (x-2.25)**x0.5
x=2.25m; M-=19.38 KN.
{X:?).SS m ; M= 0 KN.m
v" Calcul du moment max en travée
dM/dx=0 =x =1.50 m = Momax=22.39KN.m
{Maz -0.5Momax =-11.19 KN.m
M; =0.85Momax = 19.03 KN.m
v L’effort tranchant max
Tmax=25.23 KN
v ATELS
Py = Gyv+Q =7.59 KN/m
Psv =Gp+ Q= 11.11KN/m
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Momax=17.23 KN.m
{Ma= -0.5Momax = -8.61 KN.m
M; =0.85Momax = 14.64 KN.m
v Le ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de un métre. Les résultats sont résumés

dans le tableau suivant :

Tab IIL.27. Résultats de ferraillage des volées (1) et (2).

M. Acalculée espacement
Zone bu a z(m) As(cm?/ml)
(KNm) (cm?/ml) St (cm)
Appui 11.19 | 0.044 | 0.056 0.127 2.38 4HA10=3.14 25
Travée | 19.03 | 0.075 | 0.099 0.124 4.87 SHA12=5.65 20

v Armatures de répartition

En travée: A4 = Iis = % =1.41cm?/ ml

Soit : 4,=4HA8/ml =2.01cm*ml  St=25cm

En appuis

A = % = % =0.79cm*

7

Soit A’ =4HA8/ml=2.0lcm® — S, =25cm

v' Vérifications a I’Etat Limite Ultime

v’ Vérification de la condition de non fragilité

Ao :O.23xbxdx& = O.23x1x0.13x£ =1.57cm’

fe 400
En travée : 4' =5.65cm*>> 4 =1.57cm’ vérifiée
En appuis : 4, =3.14cm>> 4, =1.57cm’ verifice

v" Vérification de P’effort tranchant

On doit vérifier I’inégalité suivante :

< 0.07

T, < — fox
Vs
3
. = 25.23x10 0194 < 0.07
1x0.13 1.5

x25=1.17MPa Donc on ne met pas d’armature transversale.
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v’ Vérification des espacements
D’apres Le BAEL99 les espacements sont :

- Armatures principales : S=20cm< min (3.e ,33cm)=33cm
- Armatures secondaires : Si=25cm <min (4.e ,45cm)=45cm
v Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant
1.15V,

e
A= A +A;=5.65+3.14=8.79 cm’

4>

S 1.15%25.23x107°
400

v" Vérifications a PELS

A= 8.79 cm? =0.72cm?

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :
v’ Vérification de la contrainte de compression du béton
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la

contrainte de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

o, =Ms£=o.6xfczs ~15MPa
Ra=18.87 KN
Rp=15.98 KN

M™* (x =1.50 m) = 17.23 KN.m
M. = 0.85x 17.23= 14.64 KN.m
M, =0.5x17.23= - 8.61 KN.m

2
Calculde y : bxy

+15(A, + A)xy—15x(dx A, +d'<x 4)=0

3
Calcul de I : ]=b0%+15><[/1sx(d—y)2+As'><(y—d')2:|

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.28. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | Mser I (cm?) Y (cm) o, (MPa) or (MPa)
(KN.m)

Travées 14.64 8995,21 3,92 5.89 15

Appuis 8.61 5608,74 3,09 4.24 15

> Vérification de la fleche

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

1 M
1) e = max (— : ) X 1 < e=15cm < 15,08 cm... ... ... non vérifiée

16° 20 M,
La premiere condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme
suit :fyqm = 3/500

» Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et p
g : ensemble des charges permanentes.

J : ’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

q) =861KN/m

Sous g : = M% =085x12,19 = 10,36 KN.m
qy =527 KN/m
¢l = 4,53KN/m _
Sousj:{ = MJ, =085x6,29=534KN.m
q; = 3,75 KN/m
gt = 11,11 KN/m
Sous p : = M? =0,85x16,12 = 13,70 KN.m

qy =777 KN/m

A =483 4 {
A, =193 " I, = 30551,59 cm* ;

p=04346% , | Z:: 3245660 MPa
v Calcul des o,
o5, = 156,86 MPa
v' Calcul des p
u, = 0,238 ;

o), =8085MPa , of, =207,43MPa

uj =0 ; Hp =0,355
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v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

flfyl- = 15634,39 Cm4
If]l = 33606,74 Cm4

Irpi = 12379,77 cm*

Urgp = 23028,73 cm*

— 3,55
Af = (fgv _fji) + (fpi _fgi) =529<f = =

v" Schéma de ferraillage

4HA10/ml

Etude des éléments secondaires

(fgv = 5,24 mm
fjl- =1,67mm

fpi =429 mm

\fgi = 2,57 mm

Figure. I11.23.Schéma de ferraillage des volées 1 et 2 de I’escalier

II1.5.4 Etude du palier de repos

Le palier de repos se calcul comme une dalle pleine en console

I, =1.30m
I, =3.60m

v" Calcul des sollicitations

ELU : q,=10.62KN/m?

2
M, =qux%=10.62><

V. =q,xI=1381KN

ELS : q~=7.59KN/m?
12

1.3

1.3

L=1.30

. L,=3.60 '

Figure I11.24. Schémas du palier de repos
=8.97KN.m

M, =q x—=T759%x——=641KN.m.
2 2

......... la fleche est vérifiée
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v" Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fait a la flexion pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.29. Résultat de ferraillage de palier de repos

Mtravée(KN.m) ubu a Z (m) Aca](cmz/ml) Aadopte(cmz/cm)
Armatures 8.97 0.037 | 0.048 | 0.127 2.03 4HA10=3.14
principales
On prévoit des armatures de répartitions comme suit :
A
A =" =0.78cm’
4
Soit A= 4HA8=2.01cm*/ml.
v Espacement des armatures
Sens xx : S, <min( 33cm,3 x e) = min( 33cm,3x12) =33cm ;soit S=25cm.
Sens yy : S, < min( 45cm,4 x e) = min( 45c¢m,48cm) = 45c¢m ;soit S=25cm.
» Vérifications
v’ Vérifications a L’ELU
Condition de non fragilité
»ft28 21 2 rop
A 24, =023xbxdx—= = 0.23><1><0.13><4—0O =1.57cm Vérifiée

e

v" Contrainte de cisaillement

v, 13.81x107°

T

““bxd  1x0.13

v" Vérifications a L’ELS

=0.106MPa <7, =0.05x f.,, =125MPa Vérifiée

» Etats limite de compression de béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure au égale ou égale a la contrainte admissible du béton.

b
?y2+15><A><y—15><A><d=0

1

Xy
2

2

Calculde I : [ =§y3 +154(d - »)*

+(15%3.14)x y—15x3.14x13=0 = y = 2.63cm
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100x2.63°
1= 100X2630 s 3 4% (10— 2.63)> = I =3164.70cm*
M . . ’ ,
o, =My 9T6x263X10° _ g1 1ypy<i5mpa Verifice
I 3164.70

v" Schéma de ferraillage :
4HAS/ml

Appui l l l
(Poutre l)ﬂﬁéh"\. k I 15cm
4HA10/ml

1.30m

- -
- >

.

Figure.IlL.25. Schéma de ferraillage du palier de repos

I1L.5.5. Etude de la poutre paliere
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

Rv/ml
F VVVYVYY V} vy V} VVYY V'Gp
v' Pré dimensionnement / £
3.60 R
Lopel Snas<n<ss ‘ ‘
15 10 Figure.II1.26. Schéma statique de la poutre paliére

v’ Vérification
D apres le RPA99 addenda 2003, les conditions suivantes doivent étres

satisfaites :

b >20cm
h>30cm ;= On opte pour une section de (30*35) cm2
1/4<h<4
v Calcul a la flexion simple
Les charges revenant a la poutre paliere sont :
Poids propre : G =25%0.30x0.35 = G =2.625KN / ml
Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier)
A L’ELU : Ry=21.81+14.17=35.98KN/ml.
A L ELS : Ry=15.98+9.88=25.86KN/ml.
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»  Calcul des sollicitations

v A1ELU

q, =1.35%x2.625+35.98 =39.52KN / ml

g, x> _39.52x3.6°
8

En travée : Mt =0.85%64.02=54.42KN.m

M, = =64.02KN.m

En appuis : M, =0.5%64.02=32.01KN.m

L’effort tranchant : V, =¢q, x é =32.01x % =57.61KN

v A1ELS
q, =25.86KN/ml

g, x1> 25.86x3.60
8 8

En travée : Mt =0.85x41.89=35.60KN.m
Enappui: M, =0.5x41.89 =20.94KN.m

M, = = 41.89KN.m

v’ Ferraillage
Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau I11.30. Résultat du ferraillage de la poutre paliére

M (KN.m) ubu A Z (m) Aca] (sz) Aadop(cmz)
Travée 54.42 0.117 0.155 0.309 5.06 SHA12=5.65
Appuis 32.01 0.068 0.089 0.318 2.89 3HA12=3.39

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

L ymer 5761 %107
W= xd” 030x0233

= 0,5819 MPa

» Armatures transversales

On fixe St= 15 cm et on calcul Aans

0,4 X b xSt
a) Atrans 2 T = Apans = 0,45 cm?
e

b X St(Tu - O'3ft28)
0,9 f.

Atrans = max(0,45c¢cm?; —0,0061cm?) , donc on prend Aggns = 0,45 cm?

b) Atrans = Atrans = —0,0060 sz
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» Calcul a la torsion
Moment de torsion
l 3.6
M., = —Mp X 5= —11.19 X - = —20,14 KN.m
Avec: Mg: Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partiec AB de I’escalier
(Typel).
D’apres le BAEL 99, dans le cas de la torsion, la section réelle (b % h) est remplacée par une

section creuse équivalente () d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle dans I’état limite ultime de torsion.

@ = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h).

h
e=g=5cm = O=(b—e)x(h—e)=750cm?

U = 2(b + h) = 130 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales
Myor XU 20,14 X 1073 x%x 1,3

tor — — — 1 2
U T xaxf, . 2Zx0075x3a8 _ >0tem
> Armatures transversales
. M;or X St
onfixe St =15cm = A" = ———=10,578 cm?
2 X QX fy
> Contrainte de cisaillement
M 20,14 x 1073
rtor = 0 = = 2,68 MPa

“2Qe 2x0,075x0,05

1 At1 . tor =
On doit vérifier: Tio{y < T

2
Avec: T, = ,/TF-SZ +1tor” = /0,58192 + 2,682 = 2,74 Mpa

_ . O'chj
F.P.N = T = min ” :5MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne : {50, <T .oovernn... pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale

tor

En travée: A, = ALS  + lT = 5,65+ —— = 8,15 cm?
Soit 6HA14 =9 24 cm?

tor 5,01
En appui : Ay, = A5, + 7= 3,39 + S = 5,89 cm?

Soit 4HA14 =6,16 cm?
Armature transversales : A...,s = ALS + A% = 0,45 + 0,578 = 1,028 cm?

Soit 4@8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).
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> Vérification a PELS

v' Vérification des contraintes
gds = 8o + Rgs = 25,86 KN/m

o qgl? M,,= 0,85M,= 35,61 KN.m
Moments : My, = g = 41,89 KN.m {Mau= 20,5 My= - 20,94 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau II1.31. Vérification des contraintes a I’ELS

sge M ser Y I Opc a-bc Opc < a-bc
Position (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
En travée 35,61 11,11 54323,14 7,28 15 Verifiee
En appui -20,94 9,01 29355,30 6,42 15 Verifiée

v Vérification de la fleche

La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 M,
1 > — X h = 1,04 cm. ... ... ... orifié
Yh = max(16, 10 M0> l = 35cm >31,04 cm Verifiée
4,2.b.d o
2)A< & 9,24 cm? < 10,39 cmM? ... o et e e v et e e Verifiée
e
R A R 71 A < I 1 1 OSSN -7 4 [z

» Schéma de ferraillage

3HA14 3HA14
\ \ \ \ \ \
T 2em pyiergs ¥| 1 2em Eiriergs
1HA14 1 Cadre 08 ] Cadre 08
L St=5cm e// St=5cm
3lcm 3HA14 3lcm
T 2cm } M % T 2cm

3HA14 / / / - 3HA14 / / /

En appui En travée

Figure.IIl.27.Schéma de ferraillage de la poutre palicre
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I11.6.Etude de la poutre de chainage
q

EEEEEEEEER
4.00m A

g »!
i ]

Figure I11.28. Schéma statique de la poutre de chainage

II1.6.1. Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit
étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

2
thax(§XZOcm;156m> = h>15cm

v" Condition de la fleche
L/1I5<h<L/10 & 2466cm<h<37cm

v Exigences du RPA99/2003

b>20cm Donc, onprend: b=h=30cm

{hz 30 cm
h/b < 4

> Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :
v' Poids propre : G, = 25 x 0.30 X 0,30 = 2,25 KN/ml

v" Poids du plancher a corps creux : q.. = Pyiancher (lg/Z + ld/Z)

Avec:lg =0 ; lz=190m; G =5,18 KN/m?; Q=5 KN/m?
v" Charge d’exploitation sur la poutre : Qo = Q Xb =1KN/m

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
l
ELU: q, = (1,35G + 1,5Q) % ?d + 1,35 G, + 1,5Q, = 18,30 KN/m

l
ELS: g = (G + Q) X 3‘1 + G, + Qo = 14,20 KN/m
l2
ELU: My, = gy X 5 = 3131 KN.m

2

k ELS: My = q5 X i 24,29KN.m

Moments isostatiques
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ELU: M, = 0,85 M,,, = 26,61KN.m
Moments en travée
ELS:M;, = 0,85 My, = 20,64 KN.m

ELU: Mg, = —12,52 KN.m
Moment en appui : M, = —0,4 M,
ELS:M,s = —9,71 KN.m

» Ferraillage a PELU

Tableau I11.32. Moments et ferraillages correspondant

Positi M Py 7, Acal Amin Aadop
osition (KN.m) ivot | Uy, a (m) (cm?) | (em?) (cm?)
Travée 31,31 A 0,093 | 0,123 | 0,266 3,38 0,98 3HA12 =3,39
Appui -12,52 0,037 | 0,047 | 0,274 1,31 0,98 3HA10=2,36

» Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
Vu
bxd
FPN = 7<min(0,2f.,5/y ;5 MPa) = 3,33 MPa

l
Vi =qux5=3385KN = 1, = = 0,403 MPa

T, <T = Vvérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.

> Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul A¢ans

0,4 X b xSt

a) Atrans = f =  Agans = 0,45 cm?
e

b x St(t, — 0.3f;55)
091,
Soit un cadre ¢8 + un étrierp8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?

b) AtTClTLS 2 < 0

> Vérifications a ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la

section dangereuse (a mi- portée).
Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau I11.33. Vérification des contraintes

oy Mser Y I o-bC S Ebc
o (KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
Enlfravee 20,64 8.19 25443.90 6,64 < 15
Enlappui 9,71 7.03 19047 28 3,58 < 15
» Vérification de la fleche
1 M
) h> max( d ) x1 © h=30cm<31L41cm .........n vérifiée

16’10 M,
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2)A<—

e

3) L =330 1M < BM et et et et e e e e e e e e e

Etude des éléments secondaires

& 3,39 cmM? < 8,51 CM? e e e s e e e e e e e

La premiere condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a I’'ELS

Tableau I11.34. Vérification de la fleche

< oo VErifice

e VETIfice

f gv (mm) f ji (mm) f qi (mm) f gi (mm) Af (mm) f adm (mm) observation

3,0049 0,9296 4,2795 1,6309 4,72 7,4 Vérifiée
» Schémas de ferraillage

P 30 cm P 30 cm
3 crrE: . 3 crrj: .
R‘\ v\ . 3HAI0 Q\ v\ . 3HAI0
e « Chdre + Etrier ¢p8 | § Chdre + Etrier ¢p8
s "s
3HAI2 3HAI2
3 el 3 el

En appui

En travée

Figure I11.29.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre 1V Etude dynamique

Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce
phénoméne est I’'une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planete a un risque potentiel permanent.

Face a ce risque, et a I’'impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au
sérieux 1’étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomeénes et de minimiser les conséquences, d’ou I’importance de la construction
parasismique qui se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

1V.2. Modélisation

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de
degrés de liberté (DDL) a un modéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomeéne étudié d’une manicre aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit
refléter avec une bonne précision le comportement et les parameétres du systéme d’origine a
savoir : la masse, la rigidité, I’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments
finis, cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’¢lément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, c’est
pourquoi on se sert du logiciel SAP 2000V14 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (SAP 2000V14) permet de déterminer automatiqguement les caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’'une modélisation en
trois dimensions préalable est appropriée.

Le modele adopté est encastrée a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux,
Poutres, escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés a 1’aide des éléments linéaires de type
« Frame » (Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi
que les voiles périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments
surfaciques de type« Shell » avec un maillage de (Im*1m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes
rigides, cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de
liberté¢ et d’avoir le méme déplacement pour tous les nceuds du méme niveau dans une
direction donnée.
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Le chargement vertical est effectu¢ a I’aide des charges gravitaires (G et Q), et le
chargement horizontal est obtenu par I’application d’un spectre de réponse dans les deux
directions (X et Y) pour avoir respectivement (VXdyn et VYayn).

1VV.3. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de
deux principales méthodes :

IV.3.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, ’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(regularité en plan, régularité en élévation, etc.)

1V.3.2. Méthode dynamique qui regroupe :

v' Méthode d’analyse modale spectrale ;
v Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supéricur a 23 metres, donc la méthode
statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique paraccélérogrammes nécessite 1’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse
modale spectrale.

IV.4. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 'analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche 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. Ces effets vont étre combinés par la
suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la
structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de
la méthode dynamique doivent étre majoreés de (0,8 Vs¢/Vgyn)-

Avec, Vg, Ieffort tranchant dynamique(calculé par la méthode spectral modal)
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A.D.Q.W

Vs = T : L'efforttranchant statique a la base du batiment.

Tel que :
p
A : Coefficient d’accélération de zone ;

{ D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

\W : Poids total de la structure ;
R : Coefficient de comportement de la structure ;
Q : Facteur de qualite.

Les parameétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

v {Groupe d'usage (2)

Zone sismique (Ha):> A=0,15

v' Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte
portiques-voiles avec justification de I’interaction, donc : R =5

v Q=1+Y%P, RPA99/2003 (Formule 4.4)

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités

N° « Critéreq » Observation | Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Veérifié 0

02 | Redondance en plan Vérifié 0

03 | Régularité en plan Vérifié 0

04 | Régularité en élévation Non Vérifié 0,05
05 | Contr6le de qualité des matériaux Vérifié 0

06 | Controles d’exécution Veérifié 0

Remarque :

La premiére condition est vérifiée pour le sens y-y, ce que n’est pas le cas pour le sens x-X,

Q=105
Donc, {Qy=1,05




Chapitre 1V Etude dynamique

W=YW Avec W; = Wg; + B X Wy;RPA99/2003 (Formule 4.5)

» W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

» W, : Charges d’exploitation.

> B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Dans notre cas : W = 22462,641 KN

2.5 0<T<T,

2/3
v D= 2.577(T% ) T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2)
T 2/3 /3
2.577( % o) (3%)5 T>30s

v 1 =.J7/2+¢&) = 0,7RPA99/2003 (Formule 4.3)

&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

7 + 10
= =8,5%
2
D’ou, 7 = 0,816

T, =0,15s

T, =0,50s RPA99/2003 (Tableau 4.7)

v" On aun site meuble S3 = {

v Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

T = CpxH3*....... (1)
0,09H
=—.. ..(2)
VL
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H = 31,50 m : Hauteur total du batiment (acrotere non compris).

Cr=0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L,=17,50m
{Ly =11,60m
{Tx = min(0,66s5,0,67s) =0,66s
Donc, . _
T, = min(0,665,0,83s) = 0,66 s

Ce qui donne pour les deux sens :

— 2/3 D, = 1,695
= (?) = {Dy = 1,695

La force sismique statique totale a la base de la structure est :

Vese = 1199,33 KN
{Vyst =1199,33 KN

4.1. Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.25 ><A><[l+l 2.577%—1)) 0<T<T,
1

2.5x77x(1.25A)x %j T, <T<T,
Sa
T 213
) 2.5x77x(L.25A)x %)X(TT_ZJ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x77x(L.25A)x T x[ij x(gj T>30s
3 T R
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0.20
W 0.15 Il
|
= 0.10
.
g 0.05 \\
l—-_______-__“‘_‘_-_-_-_-_-_-_-_-_-___
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Fériode: T (Sec)

Figure IV.1. Spectre de réponse
1V.4.2. Résultats obtenus

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V15, nous
avons obtenus les résultats suivants :

IVV.4.3. Disposition des voiles de contreventement :

Vx2 . . ASC . Vx4
Vy2 Vyd
N L | N |
vyl ESC Vy3
-1 n »
N N N N
3.30 a 3,30 A 4,00 . 3,30 ) 3,30 !

Figure 1Vv.2. Disposition des voiles de contreventement

116_



Chapitre 1V Etude dynamique

Figure 1V.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000V15

IV.4.4. Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au i*™ mode de vibration, représente
le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.
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Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique
qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Période (%) de la Masse m_odale (%0) _Cumulé de la masse modale
Modes s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UY) (UX) (UY)
1 0,717452 0,78429 0,00206 0,78429 0,00206
2 0,68121 0,00214 0,78843 0,78644 0,79049
3 0,565486 0,00073 0,00035 0,78716 0,79084
4 0,250572 0,00005929 0,000005517 0,78722 0,79084
5 0,226558 0,11421 0,00029 0,90143 0,79113
6 0,217345 0,00028 0,11458 0,90171 0,90571

Interprétation des résultats obtenus

v’ Les périodes numériques obtenues par le logiciel SAP2000V14 dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003

Art 4.2.4)

T, = 0,85s
s - - , 0 X )
Période majorées de 30% {Ty —085s

v Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

Figure 1V.4.Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X)
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v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

Figure 1V.5.Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y)

v' Le troisieme mode est une rotation selon ’axe Z-Z.
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Figure 1V.6.Mode 3 (Rotation selon I’axe Z-Z)

IV.5. Vérification des resultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

IVV.5.1. Justification de I’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v" Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

v Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

Niveaux Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC
E. Sol
1
2
3
4
5
6
7

Tableau 1V .4. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

- Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

< Charges (%) des charges Charges (%) des charges
§ horizontales horizontales horizontales horizontales
= Portique | Voiles | Portique Voiles Portique | Voiles | Portique Voiles
RDC
E.Sol

1

2

3

4

5
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D’ou, le systeme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.
IV.5.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivanteVy,,,, = 0,8 V,

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la Vagn 0.8V, Observation
base
Suivant X-X 17680,88 959,464 Vérifiée
Suivant Y-Y 17838,40 959,464 Vérifiée
Remarque :

Dans le cas ou ’effort tranchant a la base n’est pas vérifi€, toutes les réponses obtenues a
partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vst/Vayn).

IV.5.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I'étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = Ok—0K-1
Avec : 0k=Rxdek

8K : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le
RPA99/2003(Art4.43).

6.1 Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.6. Vérifications des déplacements de niveaux

_ he Sens x-x Sens y-y
Niveau (m) dek by Ok-1 Ak Ax/hi dek by dk-1 Ak Ax/hi
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%) (m | (m | (m [ (m | (%)
RDC | 396
E.Sol | 3,06
01 | 3,06
02 3,06
03 |3,06
04 |3,06
05 3,06
06 | 306
07 | 3,06
08 |3,06

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’étage.

IV.5.4. Justification vis-a-vis de I'effet (P-A)

Les effets du 2i¢me ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux :

A
K _<01 @1

GZPX )
K™ Vg xhg =

P.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

(k).
n
P = Z(WGi + B Wgi)
i=K
Vk = 2Lk F;: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de I’étage "k".

V' Si 0.1 <6g< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse ¢€lastique du
1%ordre par le facteur1/(1 — 6g).

v' Si k> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7. Justification vis-a-vis de D’effet P-A

; hk Pr Sens x-x Sens y-y
Niveau
(m) | (KN) Ak | Vk(KN) 0k Ak Vi (KN) Ok
RDC 3,96
E.Sol 3,06
01 3,06
02 3,06
03 3,06
04 3,06
05 3,06
06 3,06
07 3,06
Remarque :

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc I’effet P-A n’est pas a

prendre en considération dans les calculs.

IV.5.5. Vérification de I’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport: y = N/(f.2s X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton ;

B : l'aire (section brute) de cette derniére ;

fcj : la résistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de Vérifier pour chaque niveau (la ou il y a

réduction de section) la relation suivante :

Tableau 1V.8. Vérification de I’effort normal réduit

Yy =N/(fe2s XB) < 0,3

Niveaux B (m?) N (KN) Combinaisons Observation
V. Sanitaire, RDC et E.S 2750 G+Q+Ey Vérifiée
Etages 1l et 2 2500 G+Q+Ex Vérifiée
Etages 3 et 4 2250 G+Q+Ex Vérifiée
Etages 5 et 6 2025 G+Q+Ey Vérifiée
Etages 7 et 8 1800 G+Q+Ey Vérifiee
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1VV.6. Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le criteére de
résistance et le critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des
éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9.Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux VS |RDC |E.S| 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08
Poteaux (cm?) 50*55 50*50 45*50 45*45 40*45
Voiles (cm) 20 | 15
P.P (cm?) 30%40
P.S (cm?) 30*35

Les mots clés :
V.S : Vide Sanitaire.
E.S : Entresol.

RDC : Rez-de-chaussée.
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CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. Introduction
Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

v' Hypothéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
¢léments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est
pas le cas pour une étude destinée a I’exécution (ou I’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

- La section minimale a prévoir pour chaque ¢lément est celle donnée par le réglement.
V. 2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’action données par la RPA99/2003 et BAEL comme suit :

(1,356 +1,5Q ... ........... .. ELU
G+Q.ooov i v vee e ELS
< G+Q+E
%,;GQ-I-_EE .......Accidentelles
\ 0,8G — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

N™max _, Mcorrespondant — Al

Mmax _, ycorrespondant 4. = A = max(4,,4,,43)2.1. Recommandations

min correspondant
N — M p — A,
> Armatures longitudinales

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité
par :

- Amin = 0.8% de la section de béton
- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).
- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- O®Omin= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
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- La longueur minimale de recouvrement (L min) est de 40®.

- Ladistance ou I’espacement (S7) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie parl’et /.
l'"=2h
he
h' = max(z ,bi,hy,60cm)

b, et h; : La section du poteau considéré

h . : Hauteur d’¢tage

h 2y
r hy
h 1 b;
A A
Poutre 4_ )
Coupe A-A
Poteau

Figure V.1. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

) Amax (cm?)
Niveaux il d112 Ami; Zone Zone de
poteau (cm”) (em®)
courante recouvrement

V.S,RDC et E.Sol 50x55 22 110 165

1°7 et 2°™° étage 50%50 20 100 150
3eme et 4°m¢ tage 45x50 18 90 135

5¢me et 6°™M¢ étage 45x45 16,2 81 121,5
7¢me et §eme étage 40x45 14,4 72 108
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» Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
A, pxymax
Tt hixfe
V1 . Effort tranchant maximal dans le poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

2,505i1>5 [y k
{3,75 SiA<5 avec g = (E M

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Pour le calcul deAil suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

En zone nodale :t < min(lO (Z){""" ,15 cm) ......... zone Ila
En zone courante :t < 15 7" ... zone Ila

Jomin _ 0,3% (by xt) ou 0,3% (hy Xt) si ;=5
b 08% (byxt) ou 08% (hyxt) si Ay <3

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°yant une longueur droite
de 10 @; minimums.

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
— n T /Fi ——
+ = + 7o, + 17w, Jq
IQ = I& 100
_J._@ | 2 .J.._g l—g

Figure V.2. Ancrage des armatures transversales

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logicien SAP2000.V15, les résultats sont récapitulés dans les tableaux
suivants :
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Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

Nmax — MCDTT Nmin — MCOTT Mmax — NCOTT
Niveaux N (KN) MEIII()N. N (KN) | M(KN.m) M(K)N.m N (KN) V (KN)
V.S ;Rdec ;e.sol | 2550.56 1.3 218.09 | 23.287 129.82 1817.286 51.879
Etagesl et2 | 1851.497 | 21.51 87.73 1.794 102.5 1405.314 35.993
Etages3 et4 | 1380.685| 29.010 87.595 2.211 85.435 838.974 29.293
EtagesSet6 | 908.641 | 29.772 34.065 13.428 66.477 284.037 30.02
Etages7 et 8 | 444.136 18.864 19.194 2.43 58.712 79.568 32.296

V.2.3. Calcul du ferraillage

» Ferraillage longitudinal
Hypothéses de calcul :

e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) ;
e (alcul en flexion composée ;
e (alcul suivant BAEL 91 modifiée. 99.

» Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :
Soit : Nmin=218,09KN ; M cons— 23,287 KN..m .........
b=50cm; h=55cm; d=52cm;

(0,8G + Ey)

Situation accidentelle: y;, = 1,15et y, =1,

d=55m; d’= 0.05m.

N =218,09 KN (de compression)

M =23,287 KN .m — eG= M/N = 0,10m

eG<h/2 =0./2=0.275m —le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures AA’).

11 faut vérifier la condition suivante :

(a)=(0.337xh—0.81xd")xbxhx f,,

(b)=N,x(d-d")-M,,

Muys= M+N % (d—h/2) = 23,09+218,09 %(0,52—0,55/2) =76,52KN.m.
(0.337%0.55-0.81%0.03) x0.55%0.50 x14.2=0.63>[218,09%(0.52-0.03)-76,287] % 107
~0.0305

La condition n’est vérifie
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple :

Mua

76,52 x 10

fbuxbxd2=

Upy < 0,391 = PivotA ;

{a = 1,25[1 — /1 — 2, ] = 0,038

18,48 x 0,5 x 0,522

z=d(1—-04a) =051m

On revient a la flexion composée :

u

A=A1 f
st

>

A=0

= 0,030

—1,7 cm?/ml - As = 0cm2

= A, =
1 Z X fo

N

ua

fe
i fe == 400MPa

= 3,75 cm?

Le tableau ci-apresrésume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

. Section | Type de A Amin A2dop Choix des
Niveaux 5 . 2 5 5
(cm?) section (cm?) (cm?) (cm®) barres
V.S.RDC ;E. Sol 50x55 S.P.C 0 22 22,24 | 8HA16+4HA14
Etages 1 et 2 50%50 S.P.C 4 20 20,36 | 4HA16+8HA14
Etages 3 et 4 45%50 S.P.C 3,8 18 18,47 12HA14
Etages S et 6 45%45 S.P.C 3,6 16,2 18,47 12HA14
Etages 7 et 8 40x45 S.P.C 3.4 14,4 15,21 | 4HA14+8HA12
Tableaux V.4. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux RDC Et:;ggs 1 Etagzs 3 et Etages Set 6 | Etages 7 et 8
Sections 50%55 50%50 45%50 45x45 40x45
@™ (cm) 1,6 1,4 1,4 1,4 1,2
ls(cm) 249,2 186,2 186,2 186,2 186,2
Ag 4,531 3,724 3,724 4,138 4,138
+V(KN) 51.879 35.993 29.293 30.02 32.296
t,one nodal (€M) 10 10 10 10 10
tzone courante (cm) 1 5 1 5 1 5 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A,(cm?) 2.19 1.01 0.92 0.94 1.14
A" (cm?) 3,44 4,64 4,64 3,48 3,48
42dop (i) 6HA10+ 2HAS 6HA10 2HA10+ 4HAS
t =5,72 =4,71 =3,58

D’apreés le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3),le diametre des armatures

transversales doit é&tre comme suit :
¢max
b, = 13 =5 =533mm.......... Verifice
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V.2.4. Vérifications nécessaires

> Veérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous
exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier
est la suivante :

u

calc __ N, 1
B, =B, " = —X
a  (fe28/(0,9 X y,) + fo /(100 X y5)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que ’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

j ) (Bl' > Brcalc)
Niveaux Nu (KN) i (m) A a Br Brede

Observation

V.S ;RDC ;ES | 2048,92 0,1588 15,693 | 0,817 | 0,2544 | 0,11401 Vérifiée

Etglet2 1470,52 0,1443 12,904 | 0,828 | 0,2304 | 0,0807 Vérifiée

Etg3et4 1047,33 0,1299 14,334 | 0,822 | 0,2064 | 0,0579 Vérifiée

EtgSet6 669,63 0,1299 14,334 | 0,822 | 0,1849 0,037 Vérifiée

Etg 7 et8 334,15 0,1299 14,334 | 0,822 | 0,1634 | 0,0185 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

> Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrdler
uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque
niveau.

Obc 1,2 S Ope = 0t6f028

( Nser MserG
| Opc1 = o % < 5b
4 c S Iyy’ c
N M
I\Gbc , = —;‘” + Is“’r,G V'< Gy,
yy
Avec :

S=bxXxh+ 15(A + A’) : section homogéneisée.
h
Mserc =Mser — Naer (E - V)

b : :
lyyr =3 (V3 + V) + 154V — d)? + 15A(d - V)?

yy'

% +15(4'd’ + Ad)

Brisa+a) & V=h-v

V=
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Figure V.3. Section d’un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

. Etages Etages Etages Etages
Niveaux Vo b HE 1 etg 2 3 etg 4 5 eig 6 7 etg 8
Sections 50x55 50x50 45x50 45x45 40x45

d (cm) 52 47 47 42 42
A (cm?) 22,24 20,36 18,47 18,47 15,21
V (cm) 32,284 29,32 26,32 26,689 26,444
V' (cm) 22,716 20,680 18,647 18,311 18,556
1, (m%) 0,0102 0,0076 0,0068 0,0051 0,0044
N,., (MN) 1,8166 1,3201 0,9851 0,6488 0,3175
M, (MN.m) 0,05187 0,02286 0,02620 0,02739 0,03214
M., (MN.m) 0,1388 0,0799 0,0642 0,0546 0,0392
01 (MPa) 7,05 5,59 4,69 3,49 1,21
o2 (MPa) 9,7 7,45 6,55 5,16 2,63
o, (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Verifiée

> Veérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

o _
Thu = b.d < Tpu = Pa X fezs
v g (0075 si A =5
Vee Pa = {0.040 si A5 <5
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Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification des contraintes de cisaillement

Sections

. It d Vu Thu Thu
Niveau @m) | @m | 7| P | em) | &N | MPay| Py | ©PF
E. Sol 50x55 | 2492 | 4,53 | 0,040 | 52 | 77,855 | 0,346 | 1,00 | Vérifiée
Etages 1 et 2 50x50 | 186,2 | 3,72 | 0,040 | 47 35,99 | 0,160 | 1,00 | Verifiée
Etages 3 et 4 45x50 | 186,2 | 3,72 | 0,040 | 47 2929 | 0,161 | 1,00 | Veérifiée
Etages S et 6 45x45 | 186,2 | 4,14 | 0,040 42 30,02 | 0,165 | 1,00 | Vérifice
Etages 7 et 8 40%45 186,2 | 4,14 | 0,040 42 32,296 | 0,224 1,00 | Verifiee

> Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les

zone nodales (zones critiques).

Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale

Niveaux VS ;RDC ;ES Et:;gezs 1 3etd 5¢et6 Tet8
Sections 50%55 50%50 45%50 45x45 40x45
L' (cm) P.P 80 80 80 80 80
P.S 70 70 70 70 70
h'(cm) 66 60 60 60 60

> Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.

- Longueur des crochets : L = 10x@= 10 x 1.2 = 12cm.

- Longueur de recouvrement : lr >40x@ :

Pour @ =16 mm — Ir =40%1.6=64cm =On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — Ir =40%x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — lr =40%x1.2=48cm =On adopte : Ir = 50cm.
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V.2.5.1. Sollicitation de calcul

Poteau

Long

——

J

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logicien SAP2000.V 15, les résultats sont récapitulés dans les tableaux

suivants :
Tableau V.9. Sollicitations dans les différents poteaux
Nmax — MCOTT len — MCOT'T' Mmax — NCOTT
Niveaux N (KN) MI(III()N. N (KN) | M(KN.m) M(K)N.m N (KN) V (KN)
RDC 1490,30 | 48,77 | 122,681 25,337 52,833 1117,73 2,471
V.2.5.2. Calcul du ferraillage
Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux long de RDC :
Tableau V.10. Ferraillage longitudinal de poteau
) Section Type de A Amin Ardop Choix des
Niveaux 5 . 2 2 2
(ecm”) section (em®) (em”) (em”) barres
RDC 50%55 S.p.C 4,2 22 22,24 | 8HA16+4HA14
Tableaux V.11. Ferraillage transversales de poteau
Niveaux RDC
Sections 50x55
@7 (cm) 1,4
ls(cm) 463,4
Ag 8,43
V(KN) 2,471
L20ne nodal (cm) 10
Lz0ne courante (cm) 15
p 2,5
A,(cm?) 0,05
AT (cm?) 4,72
d 6HA10 + 2HAS8
AP (cm?) — 572
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Tableau V.12. Vérification au flambement des différents poteaux

> calc
Niveaux | Nu (KN) i (m) A a ]g?r 2 Br Bzcﬂc Observation
V%RSDC 2450529 | 0,1732 | 29,181 | 0,746 | 002544 | 0,1248 |  Verifice
Tableau V.13. Vérification des contraintes dans le béton
Niveaux V.S RDC E. Sol
Sections 50x55
d (cm) 52
A (cm?) 22,24
V (cm) 32,284
V' (cm) 22,716
I,, (m* 0,0102
N,., (MN) 1,2935
M., .(MN.m) 0,00734
M., (MN.m) 0,0692
opc1 (MPa) 4,92
Op2 (MPa) 6,24
ap. (MPa) 15
Observation Vérifiée
Tableau V.14.Vérification des contraintes de cisaillement
Sections It d Vau e "o
Niveau A Obs.
Yem) | (em) | ¢ | P' | (em) | (KN) | (MPa) | (MPa)
V.S RDCE.S 50%55 4634 | 8,43 | 0,075 52 2,741 | 0,011 | 1,875 | Vérifiée
» Schémas de ferraillage
e 19 18 ;
2HA14 /face 2HATE fface \\zmo rg
2HAIB/Foce JHA14 /foce 1'8[ 18
- I | [NAL
: _ 3 Cadres HAID / " 44 o
| E N\ 18
j v [ 2 |3 Cadres HAIO
m 10
2 l1cadre HAB 49
T3em L — I3cm
50 ¢m ; 50 em
VS, RDCet E.Sol

Erages T et 2

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux du V.S, RDC, E. Sol et des étages 1 et 2
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4HAa14 fface

39
AHATY fHace
\ | |

2 Cadres HAS

3 Cadres HA1D

|

=
(€5
45 om

Cadre HATO

45 ©om

I 3cm

I 3cm

50 om

45 om

Etages 5et6

Etages 3 et 4

Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux d’étages 3 a 6

39

54

15

34

ZHA1Z fface
| 2|—||/—\14 face
2 Cadres HAS
=
L&)
g
Cadrs HATO
1 I 3Zecm
45 om

Figure V.6. Schéma de ferraillage des poteaux d’étages 7 et 8

2HA16 /face

-
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55 cm
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Figure V.7. Schéma de ferraillage de poteau long RDC
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V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

(1,356 +1,5Q ... ... ... ..... .. ELU
G+Q.oovovvv v v . ELS
<G+Q+E
GO-{I;GQ-I-_EE w....... Accidentelles
\ 0,8G — E

V.3.1. Recommandations
» Armatures longitudinales: RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40d en zone Ila.

- Les poutres supportent 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 moitié de la section sur appui.

» Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st X h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

4

h
St < > en dehors de la zone nodale

h
St < min (—; 12(Z)l> en zone nodale

Remarque

La valeur du diamétre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé.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 S5cm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V15.

136



Chapitre V

a).Exemple de calcul :

Etudes des elements structuraux

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45%30) la plus sollicitée

(PP.RDC)avec les sollicitations suivantes :

Armatures en travée :

66,297 X 1073

M,

fou X bxd?

Upu < 0,393 = Pivot A

{a = 1,25[1 — \/1 — 2up,] = 0,150

14.2 x 0,3 x 0,372

;0 A=0

z=d(1—-04a) =0,34m

Armatures en appui :

78,538 x 1073

M,

fou X b Xd2

Upy < 0,393 = Pivot A

{a = 1,25[1 — /1= 2p,] = 0,136

18.48 x 0,3 x 0,372

;0 A=0

z=d(1—-04a) = 0,349 m

Mt = 66,297 KN.m

(ELU)

Ma = 177,538 KN .m ... .(G+Q+Ex)

= 0,113

= Ay =

= 0,103

= A

st —

N

M,

S

M,

Z X fo

Z X for

fe
i fe == 348MPa

fe
i fue == 3MPa

Tableau V.15. Ferraillage des poutres principales et secondaires

= 5,60 cm?

= 8,64 cm?

M .
q Type de q o \ A calcul Am“; Aadopt N bre de
Niveau outre section | localis | (KN.m (cmd) (cm é barres
p ) (KN) ) | (em?)
. is | - 6,03
1¥DSC, I"oqtre 30%40 Appu,ls 78,538 138,5 5,6 6 3T16
. principale Travée | 66,297 5,62 6,03 3T16
et Entre .
Poutre 30x35 | Appuis | -69,133 5,8 595 6,03 3T16
(commer) secondaire Travée | 62,989 106,1 6,01 ’ 6,03 3T16
o I"oqtre 30%40 Appu,is -90,180 130,6 6,5 6 6,88 | 3T14+2T12
126 principale Travée | 83,715 7,1 8,01 | 3T14+3+12
étage Appuis | -71,512 6,0 6,88 | 3T14+2T12
(habitat) | CUWC | 30x35 | APPUIS L=TL000 ey L 00 505
secondaire Travée | 81,189 6,9 8,01 | 3T14+3T12
7 et 8™ 1‘3011:'[1"6 30%40 AppUIS -53,617 92,34 3,8 6 6,88 | 3T14+2T12
étage principale Travée | 26,566 2,1 6,88 | 3T14+2T12
Poutre 30%35 Appuls -32,624 2,6 5,75 3T14+1T12
Terrasse ; 61,58 5,25
( )| secondaire Travée | 61,584 ’ 6,0 6,88 | 3T14+2T12
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Armatures transversales
% Calcul de 9,
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) { Poutres principales: @,<min(12;11,43 ;30)mm

< mi e
@ < min (lem' 35’10 Poutres secondaires: @,<min(12;10 ;30)mm

avec: Poutres principales: (30*40)cm?
" (Poutres secondaires:(30*35)cm?
Soit @, = 8 mmet A.=408 =2,01 cm*(lcadre + 1 étrier)

0,

s Calcul des espacements St

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=10cm

h )
E dale: St < mi (—;12 m‘”)ﬁ )
N zohe nodafe min 4 2 {Poutres secondaires St= 08 cm

{Poutres principales St=15 cm

h
En zone courantes: St < - = ]
Poutres secondaires St=15 cm

-2
«» Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Ona Amin=0,3% xSt xb=1,8 cm’<A=2,01 cm®> ...... Vérifiée
¢ Calcul des longueurs de recouvrement

Pour @ =16 mm — Ir =40%1.6=64cm =On adopte : Ir =65 cm.
Pour @ =14 mm — lr =40%1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — Ir =40%1.2=48cm =On adopte : Ir = 50cm.

> Vérifications nécessaires

% Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :

En zone de recouvrement :A4,,,, = 4%(b X h)
v’ Poutres principales : 4,5, = 48 cm?
v’ Poutres secondaires : A,,q, = 42 cm?
En zone courante : A,,,,, = 6%(b X h)
v’ Poutres principales : 4,5, = 48 cm?

v’ Poutres secondaires : A4, = 42 cm?

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.

% Vérifications a PELU
Condition de non fragilité

Amin=0,23xbxdx%g,4ml=>{

e

Poutres principales:A™"=1,34cm>

2

. ...veérifiee
Poutres secondaires: A™"=1,16cm
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Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

Vo  _ : f
- =ﬁ§rbu = mln(O,Z;—Z;;SMPa) (F.P.N)

T

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres
sont vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.16. Vérification des contraintes tangentielles

Vmax t f
Poutres A0 20 Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 138,579 1,25 3,33 Verifiée
Secondaires 118,232 1,23 3,33 Verifiée
Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
Pour les appuis de rives: 4, > A7%¢ = ™ma* x %
e
‘o rdiairec: inter — (yymax Ma | ¥s
Pour les appuis intermédiaires: 4; > A; =V -——)—=
0,9d” f,
Tableau V.17. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
ymax Ma Al A;‘ive A;’nter .
Poutres (KN) (KN.m) (cm?) ) i) Observation
Principale 138,579 90,180 9,24 5,19 - 4,95 Verifiée
Secondaires 118,232 71,512 8,01 4,43 - 4,87 Verifiece
% Vérification a ’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
v Vérification de 1’état limite de compression du béton ;
v Vérification de 1’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).
Etat limite de compression du béton
_ Mser - _
Opc = I yScbc—O,6Xf628—15MPa
Tableau V.18. Vérification de I’état limite de compression du béton
ser Contraintes
Poutres | Localisation M ASZ Y ! 4 — Observation
(KN.m) | (¢cm®) | (em) | (cm®) | g(MPa) | 6(MPa)
.. Travée 20,873 | 6,03 | 7,32 | 38953,73 | 3,92 15 Vérifiee
Principales 3  ris
Appui -32,883 | 6,03 | 7,32 | 38953,73 | 6,18 15 Vérifiée
Travée 27,87 6,88 | 7,16 | 67347,65 | 2,96 15 Verifiée
Secondaires ; —
Appui -28,634 | 8,01 | 7,64 | 75757,60 2,88 15 Verifiée
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> Veérification de I’état limite de déformation

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

1) h2 by = max(Loi o) X

16" 10 M,
4,2.b.d
fe

3) L<8m
P o cival h =40cm > hy = 28,44cm Verifi

outres principales : A=924cm? < Ay = 11,66 cm? ™" érifiée
p dai h =35cm > hy = 26,63 cm Verific

outres secondaires: y , _ 8,01cm? < A, = 10,08 cm? ™ érifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.3. Schémas de ferraillage

» Vérification de la zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
|My| + [Ms| = 1.25 X (|My| + |[Mg|)

My

My MEg

s

Figure VL.8. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que
dans les poteaux.
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Effort sismique Poutre forte

Formation
de rotule

Effort sismodgue 2N J Formaticn

de ntule

Boteatix{Ronis!

Figure VI1.9. Formation de rotules plastique

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des parametres suivants:

v" Dimensions de la section du béton ;

v" Quantité d’armatures dans la section ;

v Contrainte limite élastique des aciers.

Mp =z X Ag X o5 Avec:

z=09h

fe
Vs

Os

Tableau V.19. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
V. Sanitaire 0,6 0,54 15,14 348 284,511
RDC 0,6 0,54 15,14 348 284,511
E. Sol 0,6 0,54 15,14 348 284,511
Etages 1 0,55 0,495 13,25 348 228,245
Etages 2 0,55 0,495 13,25 348 228,245
Etages 3 0,5 0,45 10,68 348 167,249
Etages 4 0,5 0,45 10,68 348 167,249
Etages 5 0,45 0,405 9,05 348 127,551
Etages 6 0,45 0,405 9,05 348 127,551
Etages 7 0,4 0,36 6,78 348 95,557
Niveau 8 0,4 0,36 6,78 348 95,557
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Tableau V.20. Moments résistants dans les poutres principales
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Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) | Mr (KN.m)
V. Sanitaire 0,45 0,405 9,24 348 130,229
RDC 0,45 0,405 9,24 348 130,229
E. Sol 0,45 0,405 9,24 348 130,229
Etages 1 0,45 0,405 9,24 348 130,229
Etages 2 0,45 0,405 9,24 348 130,229
Etages 3 0,45 0,405 6,79 348 95,698
Etages 4 0,45 0,405 6,79 348 95,698
Etages 5 0,45 0,405 5,75 348 81,041
Etages 6 0,45 0,405 5,75 348 81,041
Etages 7 0,45 0,405 4,52 348 63,705
Niveau 8 0,45 0,405 4,52 348 63,705
Tableau V.21. Moments résistants dans les poutres secondaires
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
V. Sanitaire 0,4 0,36 8,01 348 100,349
RDC 0,4 0,36 8,01 348 100,349
E. Sol 0,4 0,36 8,01 348 100,349
Etages 1 0,4 0,36 8,01 348 100,349
Etages 2 0,4 0,36 8,01 348 100,349
Etages 3 0,4 0,36 6,79 348 85,065
Etages 4 0,4 0,36 6,79 348 85,065
Etages 5 0,4 0,36 5,75 348 72,036
Etages 6 0,4 0,36 5,75 348 72,036
Etages 7 0,4 0,36 4,52 348 56,627
Niveau 8 0,4 0,36 4,52 348 56,627

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux

suivant :

Tableau V.22. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau My My Mn+Ms My Mg 1.25 (My+Mp) Obselll'vatlo
V.S | 284,511 | 284,511 | 569,022 | 94,837 | 94,837 237,0925 Vérifiée
R.D.C | 284511 | 284,511 | 569,022 | 94,837 | 94,837 237,0925 Vérifiée
E.Sol | 728245 | 284,511 | 512,756 | 100,349 | 100,349 250,8725 Vérifiée
Etagel | 228245 | 228,245 | 456,49 | 100,349 | 100,349 250,8725 Verifice
Etage2 | 167249 | 228245 | 395,494 | 100,349 | 100,349 250,8725 Verifice
Etage3 | 167249 | 167,249 | 334,498 | 85,065 | 85,065 212,6625 Verifie
Etage4 | 127551 | 167,249 | 294,8 85,065 | 85,065 212,6625 Vérifiée
EtageS | 127,551 | 127,551 | 255,102 | 85,065 | 85,065 212,6625 Verifie
Etage6 | g4 94 127,551 | 212,491 | 77,172 | 77,172 192,93 Verifice
Etage7 | 95557 | 95557 | 191,114 | 72,036 | 72,036 180,09 Verifie
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Tableau V.23. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveau My Mg Mny+Ms My Mg 1.25 (Mw+MEg) | Observation
V.S 191,553 | 191,553 | 383,106 92,3 92,3 230,75 Vérifiée
R.D.C | 191,553 | 191,553 | 383,106 92,3 92,3 230,75 Vérifiée
ES 159,419 | 191,553 | 350,972 | 116,745 | 116,745 291,8625 Vérifiée
Etagel | 159,419 | 159,419 | 318,838 | 116,745 | 116,745 291,8625 Vérifiée
Etage2 | 144,698 | 159,419 | 304,117 | 116,745 | 116,745 291,8625 Vérifiée
Etage3 | 144,698 | 144,698 | 289,396 | 116,745 | 116,745 291,8625 Vérifiée
Etaged | 130,229 | 144,698 | 274,927 | 87,806 | 87,806 219,515 Vérifiée
EtageS | 130,229 | 130,229 | 260,458 | 74,432 | 74,432 186,08 Vérifiée
Etage6 | 107,114 | 130,229 | 237,343 | 63,032 | 63,032 157,58 Vérifiée
Etage7 | 107,114 | 107,114 | 214,228 46,15 46,15 115,375 Vérifiée

» Schémas de ferraillage des poutres

Nous exposerons ici un seul schéma de ferraillage des poutres principales du plancher RDC,
et le reste des schémas vont étre donnés en Annexes 6.

Schéma de ferraillage

3HAIl6 3HAL6
iT" i h4 v ii ii
Cadre @ 8 Cadre @ 8
, ——» .- >
Etrier @ 8 Emrer ®8
> | N
7Y Y ] ‘T Y 3HA1L6
3HA16

Figure V.10. Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher RDC
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V.4. Etude des voiles

V.4.1. Introduction
Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.

» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1).1.35G +1.50Q
2). G+Q tE
3).0,8G tE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncorresp

max
N - MCOTT@SP

Nmin - MCOTT@SP
V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v’ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a 1'épaisseur du voile.

v Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin= 0.2% X[txe

Avec : [ + longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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> Armatures Horizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

> Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?.

» Régles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v' L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; <
min(1,5e;30 cm)

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v' les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts.

2)20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v’ Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =11V/f, Avec V =14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

Tableau V.24. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(Vx3)

Nmax MCOY Mmax NCOI’ len MCOI‘

Niveau Voile N(KN) M(KN) | M(KN) | N(KN) | N(KN) | M(KN)

Va(KN)

Sous sol,
RDC

V1 1225,7999 | 461,067| 461,067 | 1225,79 |-164,62 |-446,525 (200,123

Entresol et
1 °™ ¢étage

V2 975,093 11,422 | -162,268| 604,434 156,446 | -17,813 |132,747

2,3 et 4™
étage

V3 768,572 | -31,017| 105,656 | 463,664 (177,864 | 177,864 |104,485

5,6 et 7°™
étage

V4 541,678 | -38,155| -67,305 | 279,494 | 78,979 |-55,543 | 73,895
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Tableau V.25. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(Vy)

Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor
) : Va(KN)
Niveau Voile N(KN) M(KN) | M(KN) | N(KN) | NXKN) | M(KN)
Sous sol,
Entre sol Vi | 1266,926 |-696,619 | 390,470 | 187,003 |-111,21 | 381,044 | 159,166
let2
I;?mféiag:t V2 | 1011,158 | -30,770 | 266,759 | 513,100 |53.361 | 56,490 [192.879
3’45;;“ V3 | 796,678 | 31,176 | 135,714 | 520,500 172,397 | 20.435 |117.220
6’7;;:6 V4 | 554636 | 34470 | 83.293 | 303.145 [104.468 | 72.5642 | 95,126
Tableau V.26. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(Vy2)
NmaX MCOr Mmax NCOr lel’l Mcor
Niveau | Voile | NKN) | MEKN) | MEKN) | NKN) | NKN) | MKN) | Ya®KN)
Sous sol,
EnOtre sol VI | 927474 | -346,193 | 390,470 | 187,003 |-111,21 | 381,044 |159,166
let2
RDéS;;t:geéz V2 | 752220 | -6,410 |138.823 | 446,324 |19.567 | 16,352 | 89,796
3°4éf;§;me V3 | 541290 | -26,298 |-104,749 | 451,509 |81,013 | -3.424 |97.293
6’7éf;g8;me V4 | 374,839 | -27,088 | -75.241 | 360,209 |32,397 | 44327 |82.644

V.4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V15, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

» Calcul du ferraillage sous Nmaxet Mcor

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (eX/).
La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=120m,d=1,15m, e=0.20m.
max= 209,22KN ,M.o,= 677,7 KN. m.

M
=[5

l
= 3,23 m > = = 0,6 m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

)

2
> ) =792,77 KN.m

h
M, = M+ N x (d - E) = 677,7 + (209,22) X (1,15 -

_ My __ 56262x107°
Mou = dzf,, ~ 02 x 1,152 x 1848
_ £, 400
o = 0,162 < py = 0.391 = PivotA = fyp =7 === = 400
S

a=125(1—-1-2x,) =022
z=d(1-04a) =2,8(1-0,4x0,012) =1,04m
My, 562,62 x 107

A, =~ -1 2
1T R T 107 xa00 1205 em
N, 209,22 x 1073
A=A, — % =2407x 107* — = 13,82cm?
£, 400

Soit A = 13,83 cm?
> Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: A, = 0.15%bxh = 0,15% x 0,2 X 1,2 = 3,6cm?

++ Longueur de la partie tendue L

tendu

A = 02%bxl,

min

G min

G max

_——Ta - - - o

Figure V.11. Schéma des contraintes

Omin X L
lt =

Omax + Omin

N M 20922 X 1073 677,7x 1073

o =gt TV = "0ax12 T 01584z %0 =>14MPa
_N_ M 20922x107° 6777x107° o
2TBE T T T 02x12 015842 0T a
5,14 x 1,2
0,72m

l = = ,
t7514+34
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A . =02%02x%x1=288cm?

min

v Espacement des barres verticales

S; <min(1,5 e;30cm) = 30 cm

Avec - S; = 10 c¢m sur une longueur de L/10 du voile

- S; = 18 cm en dehors de L/10 du voile

> Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 256,20KN

2 Ty XeXS;
08X f,

14V, 1,4 x402,111x 1073

Tu

T exd

0,2%x2,8

v Espacement des barres horizontales

S; <min(1,5 ¢;30cm) = 30 cm

Onprend S; =20cm

_ 1,55x%x 0,2 % 0,2

h = 0,8%x400

= 1,93cm?

= 1,55 MPa

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des différents voiles.

Tableau V.27.Sollicitations et ferraillage du voile V3 dans tous les niveaux

Niveau

V.S et RDC

E. sol et 1¢*

zeme et 3eme

4eme et Seme

6eme et 7 eme

Etage Etage Etage Etage
Section 120%20 120%x15 120x15 120x15 120x15
N(KN) 209,22 53,361 796,67 554,36 305,72
M(KN.m) 677,7 56,460 31,17 34.470 2,139
V(KN) 256,20 192,879 171,22 95.126 57,44
7 (MPa) 1,55 1,33 0,81 0,64 0,4
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 13,82 0,3 0 0 0
AT (cmz) 4,5 3,38 3,38 3,38 3,38
L 0,72 0,57 0,63 0,56 0,73
At (em?) 2,88 1,72 1,90 1,69 2,19
A, tendu 15,14 6,28 6,28 6,28 6,28
Nbar/face 6HA16+2HA14 SHA10 SHA10 SHA10 S8HA10
S;(cm) 20 20 20 20 20
An? (em?) 0,23 0,53 0,35 0,56 0,06
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Az compr 1,01 1,51 1,51 1,51 1,51
Nbarre /face 2HAS8 3HAS8 3HAS 3HAS 3HAS
A (ecm?) 1,93 1,25 0,76 0,62 0,37
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
NbarTe /face 2HA12 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS

AP (emd) 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01
S.(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.28.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux
q E.sol et 1 2¢me ot 3eme i ) s 6°™M€ et 7™M
NG Ve OIL Etage Etage Etage Etage
Section 150%20 150x15 15015 15015 150%15
N(KN) 656,1139 254,684 -131,97 105,754 50,388
M(KN.m) 223,08 609,627 419,53 170,103 39,004
V(KN) 282,591 219,495 149,748 117,252 75,414
7 (MPa) 1,57 1,63 1,11 0,87 0,56
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 0 0 0 0 0,44
Amin (cm?) 4,2 3,15 3,15 3,15 3,15
L¢ 0,25 0,31 0,18 0,44 0,57
Aterde (em?) 2,58 0,93 0,54 1,31 1,72

A, tendu 4,52 3,14 3,14 3,14 3,14

NParre face 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
S,(cm) 30 30 30 30 30

comp 2
AP (em?) 0,11 0,78 1,04 0,53 0,25

Az compr 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
NParre face 3HAS 3HAS 3HAS 3HAS 3HAS
A (em?) 1,96 1,52 1,04 0,81 0,52
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Nbarre 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS
AZYP (cm?) 2,26 1,57 1,57 1,01 1,01
S.(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.29.Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux

g E. sol et 1¢" 26me gt 3eme 4°Meet 5¢me 6™ et 7°™¢
Niveau RGEERRDC Etage Etage Etage Etage
Section 120%20 120x15 120x15 120x15 120x15
N(KN) 187,00 19,56 81,013 32,39 -24,90

M(KN.m 390,47 16,35 -3,424 44,32 11,72
( )
V(KN) 159,16 89,79 97,293 82,64 59,87
7 (MPa) 1,03 0,78 0,84 0,71 0,52
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 6,65 0,10 0 0,55 0,58
Amin_(cm?) 3,6 2,7 2,7 2,7 2,7
L« 0,54 0,24 0,47 0,51 0,35
Atnd (em?) 2,17 0,73 0,32 1,54 1,04
A, tendu 8,04 5,52 3,14 3,14 3,14
NP@Te face 4HA16 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10
S, (cm) 24 24 24 24 24
AP (em?) 0,23 0,43 0,38 0,26 0,76
A, compr 2,36 1,51 1,51 1,51 1,51
NPaTe /face 3HA10 3HAS 3HAS 3HAS8 3HAS8
A% (em?) 1,29 0,73 0,79 0,67 0,49
AT (em?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
R 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS
| APYP (em?) 2,26 1,57 1,57 1,01 1,01
S¢(cm) 20 20 20 20 20
» Schémas de ferraillage
Coupe A-A
2x2HA16 2x4HA8 2x2HA16
(St=10cm) (St=23cm) (St=10cm)
4Epingles | | L
HAS/mM? 4 4 B

12 cm

——

54 cm

12cm 54 cm

2
15
2

55 cm

120 cm

Figure V.12. Schéma de ferraillage du Voile Vy; (niveau R.D.C)
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Chapitre VI : infrastructure

VI.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de ’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

> La capacité portante du sol.

» La charge a transmettre au sol.
» Ladimension des trames.

» La profondeur d’ancrage.

On distingue :

> Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier general)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2. Combinaisons de calcul
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003,Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

G+Q+E
0,8G +E

V1.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,6 bar pour une
profondeur d'ancrage de 3,4 m.

V1.4. Choix du type de fondation
VI1.4.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiere vérification telle que :

N  _
g S Ogop  wee ven ver wee auns (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V15. N =
1992,12 KN

S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B
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0, - Contrainte admissible du sol. o,; = 1,6 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A

B A aB
_,—e,— — —
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

b N 0,55 1992,12
B> |—X= > = B >3,70m
a Osol

> X
0,50 160

Vu que D’entraxe minimal des poteaux est de 2m, on remarque qu’il va avoir un

chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient

pas a notre cas.

=B

V1.4.2. Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’étre la
plus sollicitée.

Ni N, N; N, Ns

Figure VI.1. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

N
= BXL > = B >

Sg = =
Osol Oso1 Oso1 X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1045,61 KN; Ng = 1501,80 KN

N, = 149458 KN ; Ng =1221,19 KN

N; = 1992,12KN ;

N, = 1858,36 KN ;

7
Z N; = 7633,66 KN
i=1

_ 763366 _
=160x16 o™

L’entraxe minimal des poteaux est de 2 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
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V1.4.3. Radier géneéral

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente
plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure;
> La reduction des tassements différentiels;

> La facilité d’exécution.

V1.4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
» Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 4m)

L 400
hr2%=ﬁ=20cm

L 400
htzﬁ=ﬁ=40cm

» Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L. >3/ (4.E.D/(K.Db)

Avec

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;

b.h’
I= ,inertie de la semelle ;
12
o> 3 48L‘,‘nax1(_ 3|48 X 44 x 4,104 _ 3961
t= T qE | a43216107 OO0

Donc, h; 25393 cm = h; =75cm

+10,753 x 3,216 107
o> =4,83m

3x4 x10%
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s
Lz = 400 S 52,58 = 7,59 oot e VETIf i

» Calcul de la surface du radier

Srad =

Osol
24087,81

Srad = 1—60 = 150,54 m?

Donc, on peut prendre S,.,q = Spqe = 203 m?

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure hy = 75cm ;
Hauteur de la table du radier hy = 30cm ;
Enrobage d' = 5cm.
La surface du radier S,,4 = 203 m?

V1.4.3.2. Verifications nécessaires
> Verification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas

uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

3O-max + Omin

Omoy = f = Ot
Avec :
_ N M,xY,
0501 = 0,16 MPa ; o= +
Srad Ix

on a les caractéristiques suivantes :
I, =227630m* et X;=875m ; I,=5180,72m* et Y; =58m

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a ’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

% Sens X-X

Données :

N = 3970237 MN ;M, = 6,5751 MN.m ;I = 2276,30 m*
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(, N Mex¥ 390237 65751 o .
4"’”‘”‘ S, Ls 203 ' 227630°° "

_ N M. x¥; 390237 65751 . .
\Omin =5~ T 7203 2276300

_ 30,208+ 0,175 _

Ce qui donne: G0y = 2 = 0,199 MPa > g4, = 0,16 MPa
Donc la contrainte n’est pas Vérifiée selon le sens X-X.
% SensY-Y
Données :
N = 39,0237 MN ;M,, = 0,5368 MN.m ; [,,; = 5180,72 m*
(, _ N  MyxX; 390237 23458 . . _ o
40’”“" " Sraa | Lg 203 518072 7T
| _ N MyxX; 390237 23458 .. _ .o
" = S, Lg 203 518072 0T

3x0,196 + 0,188 _
Omoy = 7 = 0,194 MPa > o4, = 0,16 MPa

Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens Y-Y.

Remarque
Les contraintes dans le sol ne sont pas veérifiees dans les deux sens, et pour remédier ce

probléme, on se sert d’un radier avec débord (Figure V1.5). La nouvelle surface du radier est :

S =203 + 66,2 = 269,2 m? 1,=4087,61 m* ; Xg = 9,75 m; I, = 8403,52m*; Y; = 6,8m
» Vérification des contraintes dans le sol avec la nouvelle surface du radier

% Sens X-X

N  M,xY; 390237 65751

= = 6,8 = 0, 155
{"max st T, 2692 ' 4087,61

_ N M.xYg 390237 65751 . ..
\min = 5 = T T 2602 4087610

3x0,155+ 0,134
4
La contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

< SensY-Y

Ce qui donne: 0y, = = 0,149 MPa < g5,; = 0,16 MPa

( N  M,xX; 390237 12,3458
j“’"‘“‘ “Swat T Ls 2692 'Baozsz <70
| _ N _MyxX; 523732 23458 . _
U™ Sraa Ly 269,2 840352 ’

3 % 0,147 + 0,144 _
Omoy = 7 = 0,146 MPa < G, = 0,16 MPa

La contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
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» Vérification au cisaillement

Vd — . chS
= < = . =
Ty b xd < Ty m1n(0,15 v ,4) 2,5 MPa
_ Ng X Lingy g>_d
47 2 XS, 04 b x17,

Nq: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ngq = 55027,675 KN
_55027,675 x 4,00

= =4 2KN
Va 2 X 269,2 08,8
408,82 x 1073 _
> =0,16m, Soit d=25cm
1 x25

» Verification au poingonnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut Vérifier la résistance de la dalle au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
Ny < 0,045 X U, X h, X —22

Vb
Nq : Effort normal de calcul.
h. : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

%+ Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x50) cm?, le périmétre d’impact U.est donné
par la formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A=a+ht=0,55+0,75=1,3

B=b+h,=050+075=125 " Ve~ >1m

25
= Ng = 1,992 MN <£0,045 % 5,1x0,75 X 15

= 2,868 MN ...............Condition vérifiée
Donc, pas de risque de poingonnement.
» Verification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fo X H X Spqa X Yw

Avec :
- fs=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
- Srad = 269,2 m? (surface du radier).
- H=3m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =55027,675KN > 1,15Xx 3 %X 269,2x 10=92874KN......... Condition Veérifiée
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VI.5. Ferraillage du radier général
Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.
» Calcul des sollicitations
N,

Srad

Qu =

N, : L’effort normal ultime donné par la structure

Nyqq = 2515,55 KN

Njer = 1308,75 KN

Ny = Nycar + Nygg + Ny = 55027,675 + 2515,55 + 1308,75 = 58851,97 KN
_58851,97

Qu = 2692

Le panneau le plus sollicité est :

L,=4-055=345m ;L,=4-055=345m

= 218,61 KN/m?

2

— 2

= x 0 1 o 0030213616545
oy — )

Mo, = 96,19 KN.m
= My, = 96,19 KN.m

S~

% Calcul des moments corrigés

M, = 0,85 My, = 81,76 KN.m ; M, = 0,85 M,, = 81,76 KN.m
Max = Mg, = — 0,5 Mg, = — 48,09 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Acai(cm 2) | Amin (cm 2) | Aadop(cm %) | N°"de barres | St(cm)
N X-X 81,76 9,54 2,40 10,78 7THA14 15
Y-Y 81,76 9,54 2,40 10,78 7THA14 15
Appui - 48,09 5,98 2,71 6,79 6HA12 18

% Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=1>0,4
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Aminx = Po X (

2
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P yxbxh, = 0,0008(

3

-1
2

)%0,3=2,40 cm?

Aminy = PoXbxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

» Veérification a PELS
\8

Srad

Qs =

N, : L’effort normal de service donné par la structure

N, = 39023,777 KN
~39023,777
Y2692

w, = 0,0441 Moy = 76,09 KN.m
{uy =1 = {Moy = 76,09 KN.m

= 144,96 KN/m?

% Les moments corrigés

M,, = 64,67 KN.m
M., = 64,67 KN.m
Mayx = Mgy, = —38,04 KN.m

« Vérification des contraintes

Tableau VI.2. Vérifications des contraintes a 'ELS

Localisation Klz - (c\r(n) (a:#) ”’(’,“wf,g)”” Obs. aa(/”SD K)St Obs.
Travée X-X | 64,67 | 7,78 | 72362,92 | 7,27 < 15 | Vérifiée | 262,55 > 201,63 | N. Vérifiée
y-y | 64,67 | 7,78 | 72362,92 | 7,27 < 15 | Vérifiée | 262,55 > 201,63 | N. Vérifiée
appui -38,04 | 6,39 | 49886,60 | 5,09 < 15 | Vérifiée | 240,66 > 201,63 | N. Vérifiee

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.3.Section d’armateur du radier a ’ELS

Aear M B Acal Aadop NPre de St
Localisation |\ | (10-2)) @ | em?/ml) | (cm?/ml) | barres (cm)
v | XX | 67,66 | 048 | 0,340 | 14,28 16,08 8HALG 12

vy | 67,66 | 048 | 0,340 | 14,28 16,08 8HAL6 12
appui | -39.80 | 028 | 027 | 818 9,05 SHAL2 12

%+ Veérification des espacements

-X " <
Selonx-x: 5 < {100/8 =125 cm

min(2,5 h,.,25 cm) = 25 cm
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» Schéma de Ferraillage du radier

8HA16/ml ST-12 cm

L

l

(.

8HA16/ml ST=12 cm

Coupe A-A

Etudes de linfrastructure

4m

SHA2/ml : ST=12cm

8HA16/ml ;: ST=12cm

A

8§HA16/ml r_A_\
B H
A Coupe A-A
_ B
< im >

Figure V1.2. Schéma de ferraillage du radier

» Ferraillage du débord

R/

M,

2

Qu = 21861 KN|

T T

-

AN

100 cmm

Figure V1.3. Schéma statique du débord

«» Calcul du moment sollicitant
Qy X 12

=—109,30KN.m

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau V1.4.Section d’armateur du débord

q Nbre de
M Acal Amin A2doP b / St Ar A adop
(KN.m) | (cmzm) | (cm#/m) | (cme/m) a[nrfs (cm) | (cm?m) | (cmz/m)
109,30 | 13,47 302 | 1232 | 8HAl4 13 15 | 4HA12=4,52
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» Verifications a PELS

Qg X 12 144,46 % 12

Mg = — > > =—7223KN.m
Tableau VI.5. Vérifications des contraintes a ’'ELS
icati M Y I Opc < Opc Ot <O
Localisation KNm | m) | (ecm*) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travée -72,23 | 7,94 | 70470,4 | 7,76 < 15 | Vérifiee | 249,98 > 201,63 | N. Vérifiee
On remarque que la contrainte de traction dans 1’acier n’est pas vérifiée, donc on doit
recalculer la section d’armature a ’ELS.
Les résultats sont resumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.6.Section d’armateur du déborda I’ELS
. Mg B Acal Aadop NPrede St Ar Ar adop
Localisation KNm |102| ¢ cm?ml | cm?/ml | barres | cm | cm#ml | cm/ml
Travée -72,23 | 0,56 | 0,356 | 16,04 16,08 8HA16 13 5,36 4HA14
» Schéma de ferraillage
AHA . 2 St=28e1m
S | i ]
~ O
] 1| 8|
| ® @ M
L 8HA16 /mIl St=13cm

S ETT

T m

Figure V1.4. Schéma de ferraillage du débord
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V1.6. Etude des nervures
» Déefinition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

4,00
‘ 3,80
/<—/ m
‘ 3,40
m \- \- m

<+, >« >
3,30 3,30 4,00 3,30 3,30

A
A

Figure VI.5. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacees par des charges équivalentes uniformément réparties.

% Charges triangulaires

P 12,
Qm = Qv = 3 X % : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi
2
m = § Xp Xl
1 : Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
Qv = E Xp X1y
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux coOtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces
expressions sont a diviser par deux.

% Charges trapézoidales

p 7% pa’
qm:§[<1—%>lxg+<1—T lxd

= 510-2) (-0
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Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q»:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
,D - ly
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v" Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
Sens X-X
/— 33m ——F— 33m —%F— 4m —%— 33m —F— 33 m —7

RassasnansasjRpEassasssanal

)

gmu = 488,22KN/ml gmu= 502,01 KN/ml qmu=488,22KN/ml
gvu = 366,17 KN/ml gwu= 376,82 KN/ml qwvu=366,17 KN/ml
gms = 323,74 KN/ml gms= 354,72 KN/ml qms=323,74 KN/ml

Figure V1.6. Schéma statique de la nervure selon X-X

Figure V1.7. Diagramme des moments fléchissant selon X-X

T e e

Figure V1.8. Diagramme des efforts tranchants selon X-X
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Tableau V1.7. Sollicitations sur la nervure dans le sens X-X

Localisation travee Appui
My (KN.m) 269,885 -583,829
Ms(KN.m) 93,568 -258,558
V(KN) 650.014
v SensY-Y
/—/ 340m —F— 380m —F— 4m ——
B C
A Y v x D
\
\ ™ AN

Qwu = 459,64 KN/ml
Qvu = 344,85 KN/ml
Qs = 304,79 KN/ml

gmu= 550,90 KN/ml
Qvu= 362,59 KN/ml
qus= 340,98 KN/ml

quu=489,45KN/m|
qvu=370,40 KN/ml
qums=324.55 KN/ml

Figure V1.9. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

Figure V1.10. Diagramme des moments fléchissant selon Y-Y

Figure VI1.11. Diagramme des efforts tranchants selon Y-Y

Tableau V1.8. Sollicitations sur la nervure dans le sens Y-Y

Localisation travée Appui
My (KN.m) 467,43 -557,91
Ms(KN.m) 313,29 -375,69

V(KN)

857.79
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» Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait & la flexion simple pour une sectionen T.
v' Détermination de la largeur b

v" Sens X-X
Ona:
h=0,75m;ho=0,30 m bo
bp=0,55m;d=0,70m «—> R
b=bo_ i Ly L5 CBA.Art4.1.3

smin{ o5 =57 ) - ( .Art4.1.3)

b - 0,55 )
——— < min(2m; 0,38 m)
Donc, b=1,30 m.

v SensY-Y
Ona: ho I
b — 0,55 ) v
———— < min(2,00m;0,33m) < >

2 b

Figure VI1.12. Schéma des nervures

Donc, b=1,20 m.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9. Résultats de ferraillage des nervures

Localisation (K 11\;,, m) (‘:1;;‘5) (':1":3) é‘;;’l"z") Choix des barres
X-X Travée 269,88 11,40 10.98 15,71 SHA20
Appui -583,82 25,03 ' 25,76 5HA20+5HA16
Y-y Travée 467,43 19,75 10.14 20,11 10HA16
Appui -557,91 23,92 ' 25,76 5HA20+5HA16

» Armatures transversales

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
h by
3510
Soit @, = 10 mm et Appgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres $10)

@; < min ((Dlmin ; > = @,<min(12;21,43 ;55)mm

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
» Verifications nécessaires
v' Vérification des efforts tranchants a PELU
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FN = 7 <min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa
650,014 x 1073

Selon le Sens (x): 7, = 13x070 — 0,71 MPa <7 = 2,5 MPa.... ......... Vérifice
Selon le Sens (y) —857'79X10_3—102MP T=25MP Vérifié
elon le Sens (y): 7, = 12x070 U a<tT=2, A v oe o Verifiée

v' Vérification des contraintes
Tableau VI1.10. Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation (Kﬁ.sm) (c\r(n) (c’:#) O'I(;IcWSD K)”c Obs. G(SI(MSD K)“ Obs.
XX Travée | 93,568 | 12,69 | 636505.12 | 1,864<15 | Vérifiée | 115,25<201,63 | Vérifiée
Appui | -258,558 | 17,57 | 1186958.3 | 3,82<15 | Verifiée | 154,93<201,63 | Vérifiée
Y-y Travee | 313,29 | 21,69 | 5963296,1 | 1,13<15 | Vérifiee | 99,53<201,63 Vérifiee
Appui | -375,69 | 23,20 | 6800133,4 | 1,28<15 | Vérifiée | 103,41<201,63 | Veérifiee
Remarque

Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de

peau afin d’éviter la fissuration du béton. Un métre de lo

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
Donc, 4, = 3 x 0,75 = 2,25 cm?.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.
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v' Schéma de ferraillage des nervures

SHAZ20 SHA20
AlY ¥ ¥ ¥v Y AlY ¥ ¥ v VY
\
N "; 2HA14 \ :’;
Cadre 0 8 Cadre @ 8 A 2HAL
e Ld " 77
o, / R 7
E ./ b q/
] 5HAL6 o JHALS
L Y ¥
| v SHA20
‘ 5 " 55
Travée Appui
10HA16 SHALG

\ \
2HA14 N 2HA14
Cadre 0 § Cadre 0 §

; R o

o~
75 [T~ ./ 75 [T
o o SHA16

S

A J

v ¥ )
R® @ & & sHAIG 5HA20
A Y
55 55
Travee Appui

Figure V1.13. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x/y-y
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V1.7. Etude du voile Périphérique

D’aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.
Il doit contenir deux nappes d’armatures.
Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere
importante.

Y V V

V1.7.1. Dimensionnement des voiles

- Hauteur h=2,60 m Figure VI1.14.Poussée des terres sur les voiles periphériques

- Longueur L=4 m
- Epaisseur =20 cm <

» Caracteristiques du sol

- Poids spécifiquey, = 19,90 KN/m3

- Cohésion (Sol non cohérant)c = 0 bar

- Angle de frottement : Vu la nature du sol rencontrée

(Sable limoneux peu argileux), L’angle de frottement

se situe dans I'intervalle suivant : ARRpooODo
@ € [10°—20°] = 12° / .

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v La poussée des terres

T (1) T Q@
pr— 2——— — — — —
G=hXxyXtg (4 2) 2><c><tg(4 2)

n 12 .
G =2,6%1990 x tg? (Z - 7) = 43,09 KN/m

v Surcharge accidentelle

q = 10KN/m?

T
— 2(_-_*° — 2
Q=qxtg?(;-)=Q=656KkN/m

V1.7.2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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c (G) c(Q) omin= 1,5Q =9,84 KN/m?

max= 1,35G+1,5Q =66,51 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
_ 30max + Omin _ 3% 66,51+ 9,84

Gmoy - 4 - 4

Qu = Omoy X 1 ml = 52,342 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=2,60 m b=1m

Ly=3,4m e=0,20m

p=2,60/3,4=0,76 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

= 52,342 KN/m?

» Calcul des moments isostatiques
1\40x=/le><q><lx2

Moy = py X Moy

p=076= ELU{Zz _ 8:(5)332

M,, = 0,0608 x 52,342 x 2,60%> = 21,51 KN.m
Mo, = 0,5274 X My, = 11,34 KN.m

v' Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 18,28 KN.m

M, = 0,75 Mo, = 8,50KN.m

Mgy = Mg, = —0,4M, = —8,60 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec (A = 0,1% X b X h

*Tableau V1.12.Ferraillage des voiles périphériques

. . M Z Acal Amin Aado té
Localisation | o\ gy | Mou “ | (cm) | (cm¥ml) | (cm?ml) (cm2/ml)
ravge | XX | 1828 | 0044 | 0,056 | 0166 | 3,16 2 SHAL2 = 5,65

Y-Y | 850 | 0020 | 0,026 | 0,168 | 1,45 2 4HA1L0= 3,14
Appui 860 | 0,020 | 0,026 | 0,168 | 1,47 2 4HA10=3,14

v' Espacements
Sens x-x :S; < min(2e;25cm) = S, = 20 cm
Sens y-y :S; < min(3e;33cm) = S, =25cm
v Vérifications

p=0,80>04
e=20cm> 12




Chapitre VI Etudes de Uinfrastructure

A;nin=%x(3—p)bxe

. 0,0008
A = > (3—-10,80)100 x 20 = 1,76cm?

ATHM = py X b X e = 1,6 cm?
Apin =0,1% X b x h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?

v" Calcul de Peffort tranchant

4 4

X L L 52,342 X 2,60 3,4
1’f=q”2 X = - X = 50,70KN
L, +L * *
x Ty 2,60 + 3,40
4 4
X L L 52,342 X 3,4 2,60
V3=q”2 Ix X = > X = 22,67KN
L, +L * *
x Ty 2,60 + 3,40

v' Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que

— fc28
<7,=007 x
bxd - "

7, = 0,29 MPa <7, = 1,17 MPa

Ty =

» Vérification A L'ELS

_ i = 0,0672
p =0,80 = ELS {ux — 0.6580

Opmax = G + Q = 49,65 KN /m?
Omin = Q = 6,56 KN/m?
30max + Omin 3 X 49,65+ 6,56 KN

Omoy = . = 7 =3862—

Qs = Omoy X 1 ml = 38,62 KN/ m!

v Calcul des moments isostatiques

M,, = 0,0672 x 38,62 x 2,60% = 17,54KN.m
My, = 0,6580 X My, = 11,54 KN.m

v" Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 14,91KN.m

M, = 0,75 My, = 9,81 KN.m

Mgy = Mgy, = —0,4My, = —7,01 KN.m

v" Vérification des contraintes

Mg _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X chS

M, _ (2
O = 157(d —y) < &, = min (§fe’ 110 77ft28>
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Tableau VI1.13. Vérifications des contraintes a ’'ELS

L ! Tpc = Ope | opg Tse < Ot Obs.

Localisation |\ /N iy | (cm) | (em®) | (MPA) (MPA)

X-X | 1491 | 459 | 16275,6 | 4,20< 15 | Vérifiée | 170,53 < 201,63 Vérifiée

Travée

y-y | 981 | 3,56 | 10011,78 | 3,48 < 15 | Vérifiee | 197,53 < 201,63 | Verifiée

Appui -7,01 | 3,56 | 10011,78 | 2,49 < 15 | Verifiée | 141,15 < 201,63 | Vérifiée

» Schéma de ferraillage du voile périphérique

Ly
AHAT10/ml X ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AsHAL2/ml
St = 25 cm SN RN St=20cm
> v
A » 4

[ I e ey = = A N

4HA10/ml
S5HAL12/ml St=25cm
St=20cm
| @ eV e [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] e |
@ ® ® ® ® () () C 4HA10/ml
St=25cm

Coupe A-A

Figure VI1.15.Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Dans notre projet de fin de cycle, nous avons étudié un batiment R+7+Entresol+Vide

sanitaire, c’est un ouvrage réalisé avec le matériau couple : acier — béton.

En guise de conclusion, nous pouvons dire que I’étude de cet ouvrage nous a permis

deux choses : la premiére, ce sont toutes ces nouvelles informations acquises par rapport au

domaine du batiment ; la seconde, elle nous a aidés a ajouter d’autres connaissances a celles

déja apprises durant notre cursus a propos de la conception ainsi que le calcul des différentes

structures en accord avec la réglementation en vigueur.

Les conclusions les plus pertinentes auxquelles cette étude est aboutie sont les

suivantes :
v

Il faut ceuvrer a ce que la modélisation soit aussi proche que possible de la
réalité, et cela dans le but d’approcher le comportement réel de la structure et
obtenir des résultats plus fiables.

Le choix d’une bonne disposition des voiles est indispensable si I’on veut
avoir une bonne répartition des charges entre les ¢léments de contreventement
de la structure (Interaction) et limiter les effets de la torsion.

Nous avons acquis de nouvelles connaissances concernant les méthodes de
calcul et d’¢tudes des structures ; ainsi que I’importance de 1’outil
informatique (sap2000, Expert BA2010, AutoCAD...)

de I’étude de sol et ses caractéristiques qui permettent de calculer les éléments
de I'infrastructure et de choisir le type de fondation qui convient afin d’assurer
la stabilité de la structure et sa résistance. Ce qui nous a poussé a opter pour
un radier renversé caractérisé par sa bonne résistance et sa facilité de la mise
en ceuvre.

C’est essentiellement la nature du sol qui détermine la réponse d’un batiment,
il y a également ’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors
d’un tremblement de terre, la rigidité, la masse et la souplesse de la structure.
La régularité en plan de notre structure a facilité la recherche d’un bon
comportement dynamique (disposition des voiles).

En vérifiant les moments résistants au niveau des nceuds, nous avons pu
vérifier que c’est au niveau des poutres que se forment les rotules plastiques

plutot que dans les poteaux.



v Dans ’étude des éléments porteurs, nous avons constaté que les poteaux sont
ferraillés avec le minimum du RPA99/2003, et que ce dernier favorise la
sécurité devant I’économie.

v Le coupe-feu est le critére le plus prépondérant dans le choix de I’épaisseur
des dalles pleines.

v Pour limiter les dommages en cas de séisme ou I’effondrement de la structure,
avec des fondations adaptées qui respectent les mesures de préventions et

recommandations.

Enfin, 'utilisation du SAP2000Version14 dans notre étude nous a permis de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique, afin de faciliter les calculs et d’obtenir une meilleure

approche de réalité et aussi un gain de temps tres important dans 1’analyse de la structure.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=2| ELUv=0 ELSv=02

My Hy I ty
0.40 | 0.1101 ] 02500 [ 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 |0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 02500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0051 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4365
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 03205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 03472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.60 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=%| ELUv=0 ELSv=02

e Uy U Uy
0.71 [0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6313
0.75 |0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 |0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 |0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 |0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 |0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 |0.0517 | 0.6678 | 0.0386 | 0.7655
0.85 |0.0506 | 0.6864 | 0.0376 | 0.7794
0.86 |0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 |0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 |0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 |0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 |0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 |0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.3 |0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 |0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 |0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 |0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9383
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.8 |0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.00 |0.0376 | 0.9771 | 0.0440 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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Tableau des Armatures

ANNEXE 3

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 |1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




ANNEX 4

SNC LTNC NAOUI ef CIE Laboratotre @’analyse de sol et de conirole Lo - , Page : 6

VIiI- CONCLUSION :

Le site objet de notre étude est destiné pour recevoir le projet d’un ensemble immobilier

en R+7 de 140 logements L.P.A avec commerce et services a Amizour centre (w) Bejaia.

D aprés les résultats des sondages carottés. penétrométriques, les essais au laboratoire.

ainsi que les observations visuelles sur le site. nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

1. Les sondages pénétrometriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol. son
homogéndité ainsi que sa capacité portante. L analyse des pénétrographes a enregistré des
résistances a la pointes moyennes en surface :

2. Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ. nous vous
recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de 3,40 m de profondeur par
rapport a la cdte du terrain naturel et de prendre une contrainte admissible
Qadm- 1.60 bars :

3. Le site est situ¢ sur un terrain plat, d’ou il y'a lieu d’assurer un bon drainage des eaux
pluviales et de surélever la construction par rapport a la cote du terrain naturel;

4. Nous avons constaté que la nature du terrain est constituée essentiellement par des sables
limoneux:

5. On constate 1'existence d'une nappe phréatique a partir 4,20 m de profondeur. d'ou il y’'a
licu d assurer un bon drainage périphérique :

6. Eviter les travaux de terrassement en période de pluies :

7. Nous pouvons classer le sol en catégorie $3 selon sa nature géotechnique :

8. Daprés les résultats des analyses chimiques. le sol n’est pas agressif pour les bétons de
fondations :

9. Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérienne RPA 99/version
2003). la région de la wilaya Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ia. Il y’a lieu
de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armeés.

LE REDACTEUR DU RAPPORT/] LE DIRECTEUR

Etabli par: . BEL.HATRI 140 logements 1P A avec commerce et services / Dossier N° : 030/06/1ab-501/2013




ANNEXE 5

Schémas de ferraillage des poutres principales (30x40), e = 3cm
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Schémas de ferraillag

JHAIlG

e des poutres secondaires (30x35), e = 3cm
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DEVIS QUANTITATIF ESTIMATIF

PROJET : REALISATION D’UNE BATIMENT R+7+ENTRESOL+VIDE SANITAIRE

(14 Logements Avec Commerces Intégré)
LIEU DIT : Zone d’Activité AMIZUR , WILAYA DE BEJAIA

ART DESIGNATION DES OUVRAGES U QUAN PU MONTANT
01.00.00 |TERRASSEMENTS GENERAUX
01,01,00 |Terrassement en grande masse M3 1054.200 400.00 421,680.00
01,03,00 |Evacuation des terres a la décharge publique M3 1054.200 500.00 527,100.00
01,04,00 |Remblai en TVO M3 222.600 1,300.00 289,380.00
TOTAL 01.00.00............. 1,238,160.00
020000 [INFRASTRUCTURE
02.01.00 |GROS BETON
02.01.01  |Gros béton sous radier dose a 250 kg/m3 de ciment CPA M3 35.000 8,500.00 297,500.00
02.01.02 |Chappe de ciment entre I'etanchieté de radier et le radier dose a 250 kg/m3 M3 19.860 8,500.00 168,810.00
Sous Total 02.01.00 466,310.00
02.02.00 |BETON ARME
02.02.01 |BETON ARME DOSE A 350 Ka/m3 DE CIMENT CPA
a) Radier M3 105.420 32,000.00 3,373,440.00
b) Nervures M3 60.390 32,000.00 1,932,480.00
c) Voile périphérique M3 28.920 32,000.00 925,440.00
d) Voile de contreventement M3 2.601 32,000.00 83,232.00
f)Poteaux M3 17.556 32,000.00 561,792.00
j) Poutres et chainages M3 15.666 32,000.00 501,312.00
h) Dalle pleine M3 46.837 32,000.00 1,498,784.00
i) Escaliers M3 3.491 32,000.00 111,712.00
Sous Total 02.02.00 8,988,192.00
02.04.00 ISOLATION ET ETANCHEITE
02.04.01  |Badigeonnage au flinkot en deux couches croisées M2 175.00 120.00 21,000.00
02.04.02  |Murs en briques rouges simple parois ep : 10 cm M2 87.30 1,200.00 104,760.00
02.04.03  |Enduits extérieurs au mortier de ciment M2 87.30 800.00 69,840.00
02.04.04 |Relevé d’étanchéité en paxalumin sur les parois de l'infrastructure M2 87.30 1,400.00 122,220.00
Sous Total 02.04.00 317,820.00
02.05.00 JASSAINISSEMENT INTERIEUR
02.05.01 |Fourniture et pose de tuyaux en PVC rigide PN6 (partie suspendu) ML 20.000 2,800.00 56,000.00
02.05.02 |Réalisation de regards suspendus U] 2.00 35,000.00 70,000.00
Sous Total 02.05.00 126,000.00
02.06.00 |DIVERS
02.06.01  |Fourniture et pose de cable nu de mise a la terre ML 58.20 700.00 40,740.00
02.06.02  |Fourniture et pose de fourreau en PVC ML 30.00 600.00 18,000.00
02.06.03  |Soutenir la cl6ture des voisines avec des plots en béton Iégérement armé U 20.00 30,000.00 600,000.00
Sous Total 02.06.00 658,740.00
S/T 02.00.00 ................ 10,557,062.00
03.00.00 |SUPERSTRUCTURE
03.01.00 |BETON ARME DOSE A 350 Kg/m3 DE CIMENT CPA
a) Voile de contreventement M3 31.39 32,000.00 1,004,480.00
c) Poteaux M3 159.284 32,000.00 5,097,088.00
d) Poutres et chainages M3 128.217 32,000.00 4,102,944.00
e) Dalle pleine M3 36.058 32,000.00 1,153,856.00
) Escaliers M3 19.123 32,000.00 611,936.00
j) Eléments décoratifs M3 2.552 32,000.00 81,664.00
h) Acrotére M3 2.500 32,000.00 80,000.00
03.02.00 |PLANCHER
03.02.01 |Planchers en hourdis (corps creux de 16+4) M2 1757.200 2,500.00 4,393,000.00
S/T 03.00.00 ................ 16,524,968.00




ART DESIGNATION DES OUVRAGES ) QUAN PU MONTANT
04.00.00 |MACONNERIES & ENDUITS
04.01.00 MACONNERIES EN BRIQUES ROUGES
04.01.01 |Murs en briques double cloison ep : 30 cm (15+5+10) M2 960.840 2,300.00 2,209,932.00
04.01.03  |Murs en briques rouges simple parois ep : 10 cm M2 966.960 1,200.00 1,160,352.00
Sous Total 04.01.00 ................ 3,370,284.00
04.02.00 |ENDUITS
04.02.01  |Enduits extérieurs au mortier de ciment
A- Sur murs et sous palfond M2 564.978 800.00 451,982.40
04.02.02  |Enduits intérieurs au mortier de ciment
A- Sur murs M2 439.868 600.00 263,920.80
B- sous plafonds M2 342.000 600.00 205,200.00
04.02.03  |Enduits intérieurs au platre de 15 mm
A- Sur murs M2 1495.725 600.00 897,435.00
B- sous plafonds M2 943.200 600.00 565,920.00
Sous Total 04.02.00 ................ 2,384,458.20
04.03.00 |VENTILATIONET FUMEE :
04.03.01  |Realisation de conduit de fumée et de ventilation type SCHUNT dimensions 44x26 ML 113.920 1,400.00 159,488.00
04.03.02  |Realisation de souches de conduit de fumée type SCHUNT U 4.000 8,000.00 32,000.00
Sous Total 04.03.00 ................ 191,488.00
04.04.00 |DIVERS
04.04.01 |Fourniture et pose d’appuis des fenétres en plaques granitos U] 35.000 1,500.00 52,500.00
04.04.02 |Béton armé pour linteaux des portes, fenétres et baies, rideaux, M3 8.379 25,000.00 209,475.00
04.04.03  |Fourniture et pose de claustras simple et décoratif, M2 17.000 1,800.00 30,600.00
04.04.04 |Fourniture et pose de tuyaux en ciment comprimé pour passage de cables ML 20.000 800.00 16,000.00
04.04.06 |Habillage des descentes des eaux intérieures en PVC, ML 64.000 1,600.00 102,400.00
04.04.07 |Réalisation de potager de cuisine comprenant jambage en briques M2 23.520 3,000.00 70,560.00
04.04.10 |Béton moule pour appuis de fenétres et chassis M3 3.850 24,000.00 92,400.00
04.04.11  |Fourniture et pose de Trappes d’accés terrasse U 1 7,000.00 7,000.00
Sous Total 04.04.00 580,935.00
S/T 04.00.00 ................ 6,527,165.20
05.00.00 |REVETEMENTS :
05.01.00 |Revétements horizontaux :
05.01.01  |F& p de carrelage en Granito de bonne qualité 30 x 30 cm M2 1642.000 2,200.00f 3,612,400.00
05.01.04  |F& p de seuils en plagues granitos de 1*' choix, longueur 110 Cm M2 11.550 2,000.00 23,100.00
05.02.00 |Revétements verticaux :
05.02.01  |Revétements en carreaux de faience de 1% choix M2 616.896 2,200.00) 1,357,171.20
05.02.02  |Revétement en plinthes de terre cuite vernissée h = 7,5 cm ML 1246.400 350.00 436,240.00
05.03.00 |Revétement des escaliers :
05.03.01  |Marches d’escaliers en plaques de Granito préfabriquées ML 215.800 1,300.00 280,540.00
05.03.02  |Contre marches d’escaliers en plaques de Granito préfabriquées ML 215.800 1,300.00 280,540.00
S/T 05.00.00 ................ 5,989,991.20
08.00.00 IMENUISERIE
08.01.00 |MENUISERIE EN BOIS ROUGE
A LES PORTES
08.01.01 |Fourniture et pose de porte pleine en bois a 1 vantail
dim: 1.10x2.17 m ] 14 20,300.00 284,200.00
08.01.02  |Fourniture et pose de porte pleine en bois a 1 vantail
dim : 0.94x2.17 m U] 84 17,500.00 1,470,000.00
Sous Total 08.01.00 ................ 1,754,200.00
08.02.00 MENUISERIE EN ALUMINIUM
Fourniture et pose de menuiserie aluminium
A MUR RIDEAU
08.02.01 |Fourniture et pose de Mur rideau en aluminium
Dim :8,05 m x 1,95 m U 4 408,000.00 1,632,000.00
C LES FENETRES ET CHASSIS AVITRE
C/IA LES FENETRES
08.02.04 |Fourniture et pose d’une fenétre vitrée en aluminium
Dim: 1,85 m X1,50 m U 4 47,500.00 190,000.00
08.02.05 |Fourniture et pose d’une fenétre vitrée en aluminium
Dim : 1,40 m X1, 50 m ] 28 35,700.00 999,600.00
C/B LES CHASSIS A VITRE
08.02.09 |Fourniture et pose de chassis en aluminium.
dim 0,60 m x2,65m U 21 29,000.00 609,000.00
08.02.10 |Fourniture et pose de chassis en aluminium.
dim 0,60 m x0, 60m U 28 6,200.00 173,600.00
Sous Total 08.02.00 ................ 3,604,200.00




ART DESIGNATION DES OUVRAGES U QUAN PU MONTANT
08,03,00 |MENUISERIE EN FERRONNERIE
08,03,01 |Gardes corps métallique ML 46 5,000.00 231,000.00
08,03,02 F/P de Porte d’entée du batiment blindé
Dim 1,40/2,50 U 2 40,000.00 80,000.00
08,03,03 |F/P de rideau métallique pour garage
a- F/P de rideau métallique
dim 2,75x3.56m U 4 80,000.00 320,000.00
08,03,07 |f - F/P d'une porte de poste transformateur type SONELGAZ
dim 1.10x2.20 m U 1 60,000.00 60,000.00
Sous Total 08.03.00 ................ 691,000.00
TOTAL 08.00.00...... 6,049,400.00
09,00,00 |Plomberie Sanitaire & Gaz.
A - Plomberie Sanitaire.
09,01,00 |Appareillage Sanitaire.
09,01,01  |Fourniture et pose de lavabo individuel en porcelaine vitrifié, u 14.000 10,000.00 140,000.00
09,01,02  |Fourniture et pose de siége W.C  la turque en porcelaine vitrifié U 14.000 7,000.00 98,000.00
09,01,03  |Fourniture et pose d'évier de cuisine en porcelaine vitrifié U 14.000 9,000.00 126,000.00
09,01,04  |Fourniture et pose de baignoire en acier émaillée U 14.000 22,000.00 308,000.00
Sous Total 09.01.00 ................ 672,000.00
09,02,00 |Robinetterie de 1* choix.
09,02,01 |F&P de compteur divisionnaire d'eau 15 / 21 U 14.000 5,000.00 70,000.00
09,02,02  |F&P de robinet eau froide de diamétre 15/ 21 pour WC U 14.000 900.00 12,600.00
09,02,03  |F&P de robinet d'arrét eau froide avant et aprés compteur de diamétre 20 / 27 U 14.000 1,200.00 16,800.00
09,02,04  |F&P de robinet d’arrét en laiton pour machine a laver de diamétre 15 /21 U 14.000 1,500.00 21,000.00
09,02,05 |F&P de vanne d'arrét gaz en laiton 1/4 de tour DN 20 U 28.000 1,800.00 50,400.00
09,02,06 |F&P de vanne d'arrét gaz en laiton 1/4 de tour DN 15 U 28.000 1,600.00 44,800.00
09,02,07  |F&P de vanne d'arrét gaz en laiton 1/4 de tour DN 15 avec porte caoutchouc U 14.000 1,500.00 21,000.00
09,02,08  |F&P de vanne d’arrét général d’eau froide de diamétre 40 / 49 U 2.000 3,000.00 6,000.00
09,02,09  |F&P de purgeur d’air automatique au bout de la colonne montante eau froide U 2.000 2,000.00 4,000.00
Sous Total 09.02.00 ................ 246,600.00
09,03,00 |Alimentation en eau potable
F&P de tuyaux en acier galvanisé de premier choix
09,03,01 A-Dim. @ =40/49. ML 64.000 1,000.00 64,000.00
09,03,02 B - Dim. ML 22.500 15,750.00
@=33/42. 700.00
09,03,03 C-Dim. @ =26/34. ML 22.500 600.00 13,500.00
F&P de tuyaux en cuivre doux 0.00
09,03,04 A-Dim. @ =26/28. ML 183.750 2,000.00 367,500.00
09,03,05 B-Dim.@=20/22. ML 122.500 1,200.00 147,000.00
09,03,06 C-Dim. @ =14/ 16. ML 300.000 900.00 270,000.00
09,03,07 D-Dim.@=12/14. ML 36.750 800.00 29,400.00
09,03,08 E- Dim. @ =10/12. ML 100.000 700.00 70,000.00
Sous Total 09.03.00 ................ 977,150.00
Alimentation
09,04,00 |en Gaz
F&P de tuyaux en cuivre doux
09,04,01 A-Dim. @ =40/42. ML 22.500 4,200.00 94,500.00
09,04,02 B-Dim.@=20/22. ML 147.500 1,300.00 191,750.00
09,04,03 C-Dim.@=14/16. ML 306.250 1,000.00 306,250.00
Sous Total 09.04.00 ................ 592,500.00
09,05,00 |Evacuation des Eaux Vannes, Eaux Usées et Eaux Pluviales.
F&P de tuyaux en P.V.C pour E.U, E.V, E.P
09,05,01 A -Dim. @ = 110. ML 68.000 500.00 34,000.00
09,05,02 B - Dim. @ = 100. ML 125.000 400.00 50,000.00
09,05,03 C - Dim. @ = 40. ML 100.000 300.00 30,000.00
09,05,04  |Fourniture et pose de siphons de sol en PVC ML 62.000 800.00 49,600.00
Sous Total 09.05.00 ................ 163,600.00
TOTAL 09.00.00 .......... 2,651,850.00
11,00,00 |PEINTURE
11.00.01  |Badigeon a la chaux sur facades ext. M2 910.00 40.00 36,400.00
11.00.02  |Enduit spécial ciment blanc (tyrolienne teinté) M2 910.00 400.00 364,000.00
TOTAL 11.00.00 .......... 400,400.00
TOTAL H.T.... 49,938,996.40
RABAIS 5,26 % 2,626,791.21
TOTAL APRE RABAIS H.T 5,26 % 47,312,205.19
T.V.A07 % 3,311,854.36
TOTALENT.T.C 50,624,059.55

Arréter le présent Marché & la somme TTCde = 50 624 059,55DA

Soit en lettres :Cinquante millions Six cent vingt-quatre mille neuf cinquante dinars
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	Pour cette structure, tous les planchers des étages courants et le rez-de-chaussée seront semi préfabriqué en corps creux, avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique. Les portes à faux, les deux sous-so...
	Ce sont des éléments porteurs, constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs dépendent des conditions d’utilisation.
	I.5.6.  L’infrastructure :

	Le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges transmises par la superstructure à ce dernier, on choisira le type de fondation approprié au bâtiment après l’étude de la superstructure.
	I.5.7. La terrasse :
	Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d’une isolation thermique et d’une forme de pente pour l’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouches.
	I.5.8. Les voiles :

	Ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions), réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de l’emplacement sera étudié ultérieurement.
	I.5.9. Les murs soutènements :
	Un ouvrage de soutènement est une construction destinée à prévenir l’éboulement ou le glissement d’un talus raid, dans notre cas l’ouvrage de soutènement ne comprend que les parois verticales qui équilibrant  les poussées des terres et les transmet...
	Les éléments de remplissages seront réalisés pour :
	I.5.11.  L’acrotère :

	C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse qui va servir comme garde du corps.
	Le matériau béton par nature non homogène associé à l’acier induit un comportement autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypothèses très simplificatrices de la résistance des matériaux (RDM). C’est pourquoi des règles de calcul précise...
	Ces règles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables à tous les ouvrages en béton armé dont le béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en ciment et au moins égal à 300 kg/m3.
	I.8. Définition de l’état limite :

	C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour l’ouvrage où un de ses éléments est strictement vérifiée. Au-delà de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été conçue.
	Il existe deux états limites différents l’ELU et l’ELS.
	I.8.1 Etat limite ultime ELU :

	Cet état correspond à la valeur maximale de la capacité portante de l’ouvrage, son dépassement entraîne la ruine de l’ouvrage.
	Il y’a trois (03) états limites ultimes :
	I.8.2. Etat limite de service ELS :

	C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son exploitation normale et sa durabilité soient assurées, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de l’ouvrage.
	Il y’a trois (03) états limites de service :
	I.9. Les actions :

	Les actions sont les forces et les couples dus aux charges appliquées à une structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc :
	I.9.1. Définitions :
	a)  Actions permanentes (G) :
	b)  Actions variables (Q) :

	Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dans le temps, elles correspondent aux :
	c)   Actions accidentelles (FA) :

	Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, chocs, explosion, ...etc.)  ……………..Art (A.3.1.4) [1].
	I.9.2. Les valeurs de calcul des actions :
	I.9.3.  Combinaisons d’actions :
	I.9.3.1.  Combinaison d’actions à l’ELU :

	 Situation durable ou transitoire :

	On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée est : 1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+∑1.3 ψQ i      ………………….. (Art: A.3.3.1) [1]
	Avec : G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.
	G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.
	Ψoi = 0,77 pour les bâtiments à usage courant.
	Ψoi: Coefficient de pondération.
	 Situations accidentelles

	1,35Gmax+Gmin+FA+ Ψ1i Q1+∑ Ψ2i Qi   (i>1) ………………. (Art: A.3.3.2) [1]
	FA : forces accidentelles.
	Ψ 1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
	Ψ 2i Qi    : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
	0,15      Si l’action d’accompagnement est la neige.
	Ψ1i=       0,50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température.
	0,20      Si l’action d’accompagnement est le vent.
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	II.3. L’acrotère :
	Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les poteaux  les sections suivantes :
	Et pour les poutres :
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	À l’LEU :
	MB = -0.6× max (,𝑀-0-𝐴𝐵. ;,𝑀-0-𝐵𝐶.) = -0.6×12.823 =-7.694 KN.m
	À l’LES :
	MB = -0.6× max (,𝑀-0-𝐴𝐵., ,𝑀-0-𝐵𝐶.) = -0.6× 9.007 = -5.404 KN.m
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