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Introduction générale

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénoméne des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements
forts du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de ’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation
et services ‘bureaux’) en R+8+Entre-sols, contreventé par un systéme mixte (voiles-
portiques).

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations
en vigueur a savoir le RPA99.vV2003, le BAEL et le CBA93, plus le document technique
réglementaire D.T.R. BC 2.2.

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et
cela par le biais des essais de laboratoire, et par des essais in situ.

Ce memoire est constitué des parties suivantes:

e Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le prédimensionnement des éléments structuraux.
e Le troisieme chapitre, pour I’étude des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.

e Le cinquieme chapitre, pour I’étude des éléments structuraux.

e Le dernier chapitre, pour I’étude des fondations.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.



Chapitre |



CHAPITRE I Généralités

1.1. Introduction

En génie civil, I’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de
base sur lesquelles 1’ingénieur va prendre appui pour répondre a certaines exigences
indispensables a son exploitation, afin d’assurer la sécurité, la durabilité, ainsi que le facteur
d’économie qui doit étre pris en compte.

|.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8 + un entre sols) a usage
d’habitation et de services sis a AKBOU, dans la Wilaya de BEJAIA, qui est classé par le
reglement parasismique algérien (RPA 99 / VERSION 2003) comme une zone de moyenne
sismicité (11a)

1.2.1. Caractéristiques géomeétriques du batiment

v Hauteur totale du batiment par rapport au niveau 0.00 (sans acrotére) .... 31,28m

v' Hauteur de ’entresol ..........oouieiiiii e 3.06, 3.57, 4,08 m

v Hauteur du RDC ........cooiiiiiiiiee e 3.06, 3.57, 4,08 m

V' Hauteur des €tages ..........ouiein i 3,06 m

V' LONGUEUr €N PIaN ... ..ot 16.8 m

VooLargeur eNPIaN ... 252 m
1.2.2. Eléments structuraux du batiment

L’infrastructure : pour assurer la transmission des charges au sol.
e Lesescaliers : permettent le passage d’un niveau a un autre.

e Les poteaux: élements verticaux, permet la transmission des charges aux
fondations.

e Les Poutres : éléments horizontaux, permettent la transmission des charges aux
poteaux.

e Les planchers : éléments surfaciques horizontaux, qui assurent la transmission des
forces agissantes dans leurs plan aux poutres.

e Les balcons : sont réalisés par une dalle pleine en béton arme.

e Lesvoiles : sont en béton armé, congus pour reprendre les efforts horizontaux.

e L’acrotére : fait en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse.

e Les maconneries : les murs extérieurs sont en double cloison séparé avec une ame

d’air de 5 cm, Les murs intérieurs (de séparation) sont en une seule paroi de brique
de 10 cm.

1.2.3. Données géotechniques du site [Annexe 1]

v L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 selon le RPA 99 version 2003.
v Le sol de notre site est constitué d’argile, remblais, et de alluvions compactes : bloc,
galets, gravier, enveloppés dans une matrice argileuse.
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La contrainte admissible du sol : & = 2 bars.
L’encrage minimal des fondations : D = 1.5 m.
La densité : y = 2t/m’.

L’angle de frottement : @ = 15°

La cohésion : C =0 bars.

D NN NI NN

1.3. Choix du contreventement

Le RPA 99 version 2003 exige, pour toutes structures dépassent 4 niveaux ou bien
une hauteur de 14m en zone Ila, d’utiliser un contreventement mixte (voile-portique) avec
justification de I’interaction portique-voile.

Pour ce genre de contreventement, il faut que les conditions suivantes soient vérifiées.

- Les voiles de contreventement ne doit pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises par les voiles et les portiques
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’effort tranchant de I’¢tage.

I.4. Réglements et normes utilisés

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont
utilisés actuellement en Algérie :

e Le CBA93 (Code De Beton Arme).

e Le RPA 99 revisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

e Le BAEL 91(Béton Armeé Aux Etats Limites).

|.5.Etats limites de calculs

1.5.1. Définition

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour ’ouvrage, ou 1’un de ses
éléments est strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été concue.

11 existe deux états limites différents ’ELU et ’ELS.
a) Etat limite ultime ELU

C’est un état ou la capacité portante de la structure est maximale, son dépassement
va engendrer la ruine de I’ouvrage.
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e FEtat limite de 1’équilibre statique.
e Ftat limite de résistance de ’'un des matériaux.
e Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service ELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et
sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de 1’ouvrage.

e [Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de déformation : fleche maximale.
e Etat limite de compression du béton.

1.5.2. Hypotheéses de calcul

1.5.2.1. E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2).

v/ Conservation des sections planes (les section planes restes planes apres
déformation).

v Il n’y pas de glissement relatif (I’'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le
beton.

v’ Larésistance a la traction du béton est négligeable.

v L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

v Leraccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple
ou composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

v' Le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton: on utilise le

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas

v" On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pour vu que I’erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

1.5.2.2 E.L.S : BAELO91 (article IV.1).

v Les hypotheses citées précédemment en 1, 2, 3.
v' Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastique

(oc=Eg)
E
v n=—=2=15 Avec:
Eb

- E, : module d’¢lasticité (module de Young) de I’acier.

- Ep : module de déformation longitudinale du béton.
- n: coefficient d’équivalence acier-béton.
v On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé.
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Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées
a la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

1.6. Caractéristiques des matériaux utilisés

Les principaux matériaux utilisés pour la réalisation de ce projet sont :
> Le béton.
» L’acier.

1.6.1. Béton

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux internes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et
éventuellement de produits d’addition (adjuvants).

Le béton utilisé pour la réalisation de 1’ouvrage doit étre conforme aux régles
techniques d’étude et de la conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Le rapport entre la quantité d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C), est I’'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 compactibilité s’améliorent,
par contre la qualité d’un béton aprés le durcissement est d’autant meilleure que le rapport
E/C est faible.

Le béton présente les avantages suivants :

Une bonne résistance a la compression.
Une souplesse d’utilisation.

Un entretien facile.

Une bonne résistance aux feux.

vV VvV V VYV V

Une possibilit¢ d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes
formes.

1.6.1.1 Résistance et caractéristique du béeton

a) Résistance a la compression f;

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa

résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « feog »).

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’dge du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f;.
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e Pourj<28jours:

Pour f,, <40MPa= f; =[j/(4,76+0,83))]f ., (CBAAr: A21.11)
Pour ., >40 MPa=> f, =[j/(1,4+0,95])]f,q (CBA Art: A.2.1.1.1)
o Pour:28<j<60 jours = f; = f (CBA Art : A2.1.1.1)
o Pour:j>=60jours = f;=11f, (CBA Art : A2.1.1.1)

Pour I’étude on opte pour f_,;=25 MPA

b) Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par :

fy =0.6+0.06x f; pour f; <60MPa (CBA. Art : A2.1.1.2)

f.,g=2.1MPa

Contrainte limite :

v' Contrainte de compression a ’Etat Limite Ultime

_ 0.85x f 5

Ope = t9><—7/b [MPa]

Avec :

B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
0 : Coefficient d’application.

6 =1 : Lorsque T>24h.

60 =0.9 : Lorsque 1h< T<24h.

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Dans notre cas T< 24heures d’ou O, = 14.2 MPa situation durable. o, =18.48
MPa situation accidentelle.

v" Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 7 < Tadm
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CHAPITRE I Généralités

Tadm= Min (0,2 f/yn;5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = Min (0,157 ¢/yb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

v

Tadm = 3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

Tadm = 2,5Mpa fissuration préjudiciable.

v' Etat limite de service
= La contrainte de compression (O'bc) & ELS. (CBA 93 art. A.4.5.2)
0, =0.6x f_,, =0,6x25=15 MPa
1.6.1.2 Déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Ejj et différé E.;.

Module de déformation longitudinale du béton
a) A court terme Ejj :
Sous les contraintes normales d une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut

de mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du
béton Eij est égal a :

E; =11000x (f)"° T <24h (CBA. Art: A.2.1.1.2)
f..e = 25MPa = E; =32164.2MPa
b) A long terme Ey; :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les
déformations de fluage du béton) est donné par la formule : Eyj= (1/3) Ejj.

1.6.2. Aciers

Le r6le des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par
le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leurs modules d’¢lasticité.

On distingue :
e Les treillis soudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute
adhérence par soudage de chaque point de croisement.
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e Les ronds lisses
Ce sont des bharres laminées de section circulaires.
e Les barres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique pour avoir
une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.

» Caracteéristiqgues mécaniques des aciers

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a la
Fe (MPa) Rupture (MPa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
Adnerence | popgoq 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillis soudes FeE500 500 550 12

Tab.l.1. Caractéristiques mécaniques des aciers.

» La contrainte limite des aciers

e

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

Etat limite de service : on distingue les cas suivants :
e Cas ou fissuration peu préjudiciable :

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
vérifications a effectuer. Art (A.4.5.3.2) BAEL91

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

— 2 _
Cs = mln[gx f.110x /(7 x ftj)}[MPa] Art (A.4.5.3.3) BAEL91

ft : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.
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e Casou la fissuration est trés préjudiciable :
— 1 _
os = mm{zx f,;90% /(5 f, )}[MPa] Art (A.4.5.3.4) BAEL91

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

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

1.7. Conclusion

Le calcule d’un batiment en béton armé passe par I’application rigoureuse et précise des
régles en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font
que le calcul doit étre fait avec précautions.
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Les éléments de notre structure doivent avoir des sections qui leurs permettent de
reprendre et résister aux efforts sollicitant, et pour cela on se référera aux RPA99 (version
2003), BAEL 91 et au CBA 93 pour les prédimensionnés.

Les résultats qu’on obtiendra ne seront pas définitifs, ils peuvent augmenter apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2. Préedimensionnement des Eléments secondaires
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne participent pas au contreventement
de la structure (planchers, balcons, poutrelles, escaliers, cloisons).

11.2.1. Les planchers

Le plancher est un élément qui joue le réle de transmission des charges et surcharges,
séparation des niveaux, ainsi I’isolation thermique et phonique.

Pour ce qui est de notre cas, nous avons opté pour :

» Un plancher a corps creux pour la surface habitable, car c’est une structure a
surcharges modéreées.
» Un plancher a dalle pleine pour les balcons.

11.2.1.1. Plancher a corps creux

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la
condition de fleche donnée par le CBA93 (art : B 6.8.4.2.4).

L

> max
P =
22.5
330 310 430 380 430 310 230
o N | m - n
E | —-— —-— — —
o I T 1 3 o N
q |
ok N ™ i il n
g — — . — — — —— S—
m o o - - o - =
— ASC -
g —_ || = | o - m
- L | - o -

Figure 11.1. Disposition des poutrelles pour les étages courants.
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CHAPITRE 11

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
ht : hauteur totale du plancher
Lmax = 430-30=400 cm

400
h >——= h>17.
(= g5 MmlBem

- Lo:entraxe des poutrelles
- Hc : hauteur du corps creux.
- Hac: hauteur de la dalle de compression.

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.
h=16 cm
ho =4 cm

Dalle de compression

Poutrelle

.

COIPsS~Creux

i "‘% Lo
~

"o

Fig.l11.2. Coupe transversal d’un plancher a corps creux.

11.2.1.2. Plancher a dalle pleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place, dont une des dimensions
(I’épaisseur ‘e’) est petite par rapport aux deux autres (les portées Lx, Ly) et Lx <Ly, lls
reposent sur 1, 2, 3 ou 4 appuis qui sont des poutres en béton arme.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

» Le critére de résistance :

e> 2—6 — Pour une dalle sur un seul appui.

I I .

X <e<—*  — Pour une dalle sur deux appuis.

35 30

I I, . . :
e <e< 20 — Pour une dalle sur trois appuis ou quatre appuis.
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

» Coupe-feu :
ex>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.
e>11lcm —> Pour deux heures de coupe-feu.

Dans notre étude, on prend le coupe-feu a deux heures.
Notre batiment comporte trois (3) types de dalle pleine.

e Dalle sur deux appuis

» Panneau 1 : (étages courants) [,=80cm.

170
I—X <e< I—X — 2.28cm <e <2.66cm
35 0
Donc c¢’est la condition de coupe feu qui est la plus
defavorable: e>1lcm

80

Onprend e=12 cm. Fig 11.3.1. Dalle sur deux appuis.
» Panneau 2 : (étages courants) Ix= 170 cm.

| I O
X <e<X —4.85cm<e<5.66cm ™~

5 30
Donc c’est la condition de coupe feuqui est la plus defavorable : @
e>1llem

170

Onprend e=12 cm. ) ]
Fig 11.3.2. Dalle sur deux appuis.

» Panneau 3 : (étages courants) Ix=100 cm. 370

i
¥

|
XL <e<X — 286cm<e<3.33cm

|
35 0

100

Donc c’est la condition de coupe feu
qui est la plus defavorable : e>11cm %
On prend e=12 cm. Fig 11.3.3. Dalle sur deux appuis.

4.00
I

» Panneau 4 :(étages courants) Ix=1.4m.
I I, A
—<e<— — 3.11lem <e <3.50cm
45 0
Donc c’est la condition de coupe feu @

qui est la plus defavorable : e>11lcm Fig 11.4.1. Dalle sur trois appuis.

e Dalle sur trois appuis —-

1.40

Onprend e=12 cm.
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» Panneau 5 : (étages courants) Ix= 110 cm.

| I
X <e<-X — 244cm<e<2.75

45 0 ©
-

Donc c’est la condition de coupe feu

qui est la plus defavorable : e>11cm 350

Onprend e=12 cm. Fig 11.4.2. Dalle sur trois appuis.

» Panneau 6 : (dalle de ’ascenseur) Ix =85 cm.

l I,

X <e<-X — 1.88cm<e<212cm Te)

45 0 e @)

Donc c’est la condition de coupe feu

qui est la plus defavorable : e>11cm
180 _
Onprend e=12 cm. Fig 11.4.3. Dalle sur trois appuis.

350

e Dalle sur quatre appuis

I\

» Panneau 7 : (terrasse inaccessible)
Ix= 180 cm.

(

I I
—Xsses—xo — 4cm<e<4.5cm

1

Donc c’est la condition de coupe feu

5\\\\\\\\\\\\
i\\\\\\\\\\\&
0

qui est la plus defavorable : e>11cm Fig 11.5.1. Dalle sur quatre appuis.

Onprend e=12 cm
350

\!Il
\i“

» Panneau 8 : (terrasse inaccessible) 100 .

Ix=350 cm. %

| |
—XB£e£4—X — 7.78cm < e <8.75cm

350

Donc c’est la condition de coupe feu

qui est la plus defavorable : e>11cm

Q\\\\\

//‘ ]

Fig 11.5.2. Dalle sur quatre appuis.

Onprend e=12 cm
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

11.2.2. Les poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en « T », la disposition de ces dernieres se
fait selon deux criteres :

e Laplus petite portée.
e La continuite.

La largeur de la table de compression a prendre en compte est définie par :

b—Db, _ min('_x;'_vJ Selon le CBA93 (article A.4.1.3)
2 2 10

Avec :

- Ix: distance entre deux nervures successives.

- |y : la distance maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.
Ix=65-15=50cm.
l, = 430 - 30 = 400 cm, b

A
v

A
bl = b_bo < min I_X,I_y —bl=25cm I ho
2 2 10

bo=(0,420,8)h — bo= (0.4 x30,0.8 x30) cm
bo= (12 & 24) cm.

On prend : b= 15 cm. v
b=2xbl+b0=Db=2%x25+15=Db=65cm

D1y boy o b1,

Fig. 11.6. Coupe transversale d’une poutrelle.

11.2.3. Les escaliers

Dans une structure, les escaliers sont des éléments qui permettent le passage d’un niveau
a un autre.

Marche

Paillasse

Mortier de pose

Figure 11.7. Détail d’un escalier.
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

Pour dimensionner les marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de
BLONDEL :

60cm<2h+g<65cm. ... Q)
- h: la hauteur des contremarches entre 14 et 18 cm.
- g: lalargeur (giron) entre 25 et 32 cm.
H

D’ou: g= Lo et h=—
n-1 n

Avec :
H : hauteur de la volée.
Lo: longueur projetée de la volée.
L : longueur de la volée.
n : nombre de contre marche.
n-1: Nombre de marche.
On remplace « g » et « h » dans (1), on aura :

64n° —(64+2H + L )n+2H =0 ....... 2)
I1.2.3.1. Types d’escaliers

Dans notre projet, on a trois (03) types d’escaliers qui sont :

- Escalier d’étage courant, qui est a deux volées.
- Escalier a trois volées.
- Escaliers a deux volées et double quartier tournant, ou escalier balancé.

a) Escalier a deux (2) volées: (du 1¢" au 8°™ étage)

1.60

b A

< 1.40 > 0.7 - 1.40 >

Fig IL.8. Vu en plan de ’escalier

Projet de fin d’études master 11 2016/2017
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> 167 yolée

1.53m

1.60 2.40m

Fig 11.8.1. Schéma statique de la 1°" volée

v L’épaisseur de la paillasse est donnée par :

Avec: L=Lp+Lv+Lp'
H : hauteur de la volée.
Lo : longueur projetée de la volée.
Lv : longueur de la volée.
Lp : longueurs de palier de depart.
Lp’ : longueurs de palier d’arrivé.
L : longueur développée.

L =Ly ++/L,  +H? +L, = L =445cm.

L<e££:>ﬁ<e£%:>14.83cm£e£22.250m

30 20 30

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

Onprend: e =18 cm.
v" Calcul du nombre de marches et contre marches :

En résolvant I’équation (2) avec : Lo = 240 cm et H = 153cm.

n=9
n-1=8
v Calcule du giron « g » et la hauteur de la contre marche « h » :
_ b =g _20 50, g =30cm.
n-1 8
H_ 153

h=—=h="—=17=h=17cm.
n 9

v" Calcule d’angle d’inclinaison de la volée :
tgo. = h/Lo = o = 32.52°

Onaura : {

g
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Le tableau suivant résume les résultats trouvés :

n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
9 8 30 17 18 32.52°

Tab.I1.1.1. Dimensions de la 16" volé

> 2™ yolée
1.53m
® ® ®
1.60m 2.40m
Fig 11.8.2. Schéma statique de la 2°® volée
n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
9 8 30 17 18 32.52°

Tab.11.1.2. Dimensions de la 2™ volé

b) Escalier a trois (3) volees
e Escalier N°1 : De I’entre sol au RDC :

Poutre brisée

<20, —

QO

“ N Re

N

4118

(8))]

EERE o
A . IS
! : N

Fig. 11.9. Vue en plan de I’escalier de I’entre sol au RDC.

Projet de fin d’études master 11 2016/2017



CHAPITRE 11

> 1°volée :

Prédimensionnement des éléments

JAN
1.70m
> ° °
2.70m 1.20m
Fig. 11.9.1. Schéma statique de la 1°"® volée.
n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
10 9 30 17 18 32.20°
Tab.11.2.1. Dimensions de la 1°® volée.
> 28me yolée
Elle s’appuie sur une poutre brisée.
A 1.20m
0.68m
L,=3.30m
_____ ° °
1.20m 0.9m 1.20m
Lx=1.20m
Fig. 11.9.2. Schéma statique de la 2°™ volée.
n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
4 3 30 17 18 37.08°

Tab.11.2.2. Dimensions de la 2°™ volée.
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> 38meyolée :
0.68m
A\
° ° °
1.20m 0.9m 1.90m
Fig. 11.9.3. Schéma statique de la 3°™ volée.

n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
4 3 30 17 12 37.08°

Tab.11.2.3. Dimension de la 3°™ volée.

e Escalier N°2 : Du RDC au 1° étage :

-140.7Q .140 .

Poutre
paliére

120

390

350,

Fig. 11.10. Vue en plan de I’escalier de RDC au 1¥" étage.
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> 1% volée
°
0.51m
®
0.6m
Fig. 11.10.1. Schéma statique de la 1°® volée.
n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
3 2 30 17 12 40.36°
Tab.11.3.1. Dimension de la 1° volée.
> 2°me yolée
2.21m
° °
3.90m
Fig. 11.10.2. Schéma statique de la 2°™ volée.
n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
13 12 30 17 18 29.54°

Tab.11.3.2. Dimension de la 2°™ volée

Projet de fin d’études master 11 2016/2017
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

> 38Me yolée :

0.85m

1.20m 2.40m

Fig. 11.10.3. Schéma statique de la 3°™ volée.

N n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
5 4 30 17 18 35.31°

Tab.11.3.3. Dimension de la 3 volée.

c) Escalier balancé : (de I’entre sol vers le RDC)

<150 _ 90 150  [Poutrebrisée

o
A - /7 L/

\

¥

340

-----------------

1 / /

Fig. I1.11. Vue en plan et en 3D de I’escalier balancer.
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Dans ce type d’escalier, I’épaisseur de la paillasse et constante pour toutes les volées.

> Volée AB :

n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
9 8 30 17 18 32.52°

Tab.I1.4.1. Dimension de la 1 volée.

> Volée BC :
n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
11 10 30 17 18 28.81°
Tab.11.4.2. Dimension de la 2° volée.
> Volée CD:
n n-1 g (cm) h (cm) e (cm) o
3 2 30 17 18 40.36°

Tab.11.4.3. Dimension de la 3 volée.

On optera pour les épaisseurs des paillasses comme suite :
- Escalier a deux volées : e =18 cm.
- Escalier a trois volées :
e Escalier N°1:e=18cm.
e Escalier N°2:e=18cm.

- Escalier balancé : e = 18 cm.

¢+ Et pour les deux marches qui servent a relier les deux niveaux (3.06m, 3.57m) on optera

pour :
Hauteur de la contre marche : h =17 cm.
Le giron de la marche : g =30 cm.

Epaisseur de la paillasse : e = 12 cm.
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I1.2.4. L’acroteére
10cm 10cm 10cm
<+—>

» L’acrotére de la terrasse accessible <« «—>
‘ 11z . . r r A
L’acrotére est un élément secondaire, fait en béton armé, Scm ¢
. . R 5cm t
encastré a sa base au plancher terrasse, il a pour réle N—
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la 90 cm

forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un réle

de garde-corps pour les terrasses accessibles.

e Poids propre de I’acrotére : v
G : Poids propre de I’acrotére par ml.
S : surface de I’acrotere.
G= b XSacrotere.

S =10x90+¥+5x10+10x10

Fig. 11.12.1. Schéma de ’acrotére
de la terrasse accessible.

S=0.1075 m?

= G=0.1075x25=2.69 KN /ml

e Poids des enduits en ciment intérieur et exterieur Go :

e : épaisseur d’enduit de ciment.

p : périmetre d’acrotere.

vy : poids volumique d’enduit.

= Go= yxexp=20%0.015%2.26=0.68 KN/ml
e Poids total :

Gtot= G+Go = 3.37 KN /ml.

» L’acrotere de la terrasse inaccessible (espace technique) :

De méme maniére on trouve 10cm 10cm 10cm

e Poids propre de I’acrotere «— b

5cm 4 4
G =1.44 KN /ml

5cm ¢ o~
e Poids des enduits en ciment intérieur et extérieur :
Go=0.38 KN/ml 40 cm
e Poids total :
Gtot = 1.82 KN/ml

A4

Fig. I1.12.2. Schéma de I’acrotére
de la terrasse inaccessible.
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

11.2 5. Les murs

| 2| 5 AR

1 : Enduit ciment
1 : Enduit platre

N

: Brique creuse

2 : Brique creuse s s
3 : L’ame d’aire

3 : Enduit ciment .
4 : Brique creuse

5 : Enduit platre

intérieur

Fig.11.13.1. Mur intérieur. Fi.l1.13.2. Mur extérieur.

a) Les murs extérieurs

Ils jouent un role important dans I’isolation thermique et phonique du batiment.

b) Les murs intérieurs :

I1s jouent un réle important dans 1’isolation phonique du batiment et de separation.

11.3. Prédimensionnement des éléments principaux

Les éléments principaux sont des éléments qui participent au contreventement de la

structure (Voiles, Poutres, Poteaux).

11.3.1. Les voiles

Sont des éléments de contreventement verticaux minces et continus, faits en béton armé,
ayant une dimension plus petite que les autres qui est 1’épaisseur (e). Cette dernicre est
déterminée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

1. ez£ A S T .
20 : D’ou he: hauteur libre d’étage. e Plancher supérieur
| |
2. e>15cm I
Dans notre cas : he
- Entre sol et RDC : he= {388 ; 337 ; 286} 3 e e
On prend : he =388 cm. | |
- Autres niveaux he= 286 cm. i | « Plancher inferieur
e L =Bl

Fig. 11.14. Coupe verticale d’un voile.
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CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

Dans notre cas :
- e>388/20 - e>194cm
= On adopte pour le RDC et I’entre sol un voile d’épaisseur : e = 20 cm.
- ©2>286/20>e>143 cm

= On adopte pour les autres niveaux un voile d’épaisseur : € = 15 cm.

11.3.2. Les Poutres

Sont des éléments porteurs, horizontaux, leur rdle c’est la transmission des charges aux
poteaux.

Selon le BAEL91, le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

. ] I—max <h< I—max
sulvante : 15 =1Il= 10

Avec : Lmax : est la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre

11.3.2.1. Poutres Principales (P.P)

Elles servent comme appui pour les poutrelles.
Lmax=410 cm = 2733 cm<h<4lcm
Onprend : h =40 cm.
Selon le RPA 99/ V. 2003 (art.7.5.1), on doit Vérifier les dimensions suivantes :

e b>20cm.
e h>30cm.
e h/b<4cm.
v/ On prend pour les poutres principales :
h=40cm
b=30cm

11.3.2.2. Les poutres secondaires (P.S)

Lmax=410 cm = 26.66 cm<h <40 cm
v/ On prend pour les poutres secondaires :

h=40cm

b=30cm
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11.3.2.3. La Poutre de chainage

D’apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté. Dans notre projet la poutre

sert d’appui pour les gardes de corps, les murs extérieurs et les poutrelles, Alors on prend
b =30cm ; h=30cm.

11.3.3. Les poteaux

Ce sont des éléments porteurs, faits en béton armé, rectangulaire ou circulaire, ils
assurent la transmission des charges aux fondations, leur prédimensionnement se fait a la
compression centrée selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,1).

Les dimensions des poteaux seront fixées aprées avoir effectué la descente de charge, tout
en satisfaisant les recommandations du RPA99/2003.

> Stabilité de forme :

pSox| =+ S F CBA 93(Article B.8.4.1)
ngyb Vs
085 —>0<41<50
N2
o J1r02x(0)
0.6><(5}L—O)2 —50< A<70.
acleo o b Zheh . p G d)(b—d)
i B’ 12 '

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

b : coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers

o: Coefficient en fonction de I’élancement A

A: L’élancement.
l; : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.
I : Rayon de giration
| :Moment d’inertie

Nu : ’effort normal de compression a ELU
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min(b

, . . ) Nu .
Résistance a la compression : Y < 0.6xfpg §Min(b,

0.25<

Les sections des poteaux préalablement adopté sont :

,h) > 25cm

h) > N 2pAgY (Art 7.4.1)

20
R<4.
h

Niveaux Section (b*h) cm?
Entre sols, RDC et 1* étage 50*50
28me 3eme gt 48Me diage 45*45
5eme eMme et 7°Me étage 40*40
8™ et Poteaux terrasse inaccessible 35*35

Tab.l1.5. Sections des poteaux adoptées.

11.3.3.1. Evaluation des charges et surcharges

» Terrasses inaccessible (dalle pleine) :

Désignation des éléments Epaisseur ‘e’ (m) Poids ‘G’ (KN/m®)
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Gravillon de protection 0.04 0.80
Plancher dalle pleine 0.12 3

Forme de pente 0.1 2.2

Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G =6.52 kn/m?

Total charges d’exploitations Q =1kn/m?

Tab.11.6. Evaluation des charges d’un plancher dalle pleine d’une terrasse inaccessible.

Projet de fin d’études master 11 2016/2017

27



CHAPITRE 11 Prédimensionnement des éléments

» Terrasses inaccessible (corps creux) :

Désignation des éléments Epaisseur ¢’ (m) Poids *G’(KN/m°)
Gravillon de protection 0.04 0.80
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.80
Enduit de platre 0.015 0.21
Forme de pente 0.1 2.2

Total charges permanentes G =6.29 kn/m?

Total charges Exploitations Q =1kn/m?

Tab.l1.7. Evaluation des charges d’un plancher a corps vreux d’une terrasse inaccessible.

> L’acrotére :

Havteur | Epaisseur Poids propre Q G

CM | em) | (KNI | (KNI | (KNI
Terrasse accessible 90 10 2.69 1 3.37
Terrasse inaccessible 40 10 1.44 1 1.82

Tab.11.8. Evaluation des charges sur I’acrotére terrasse accessible.

» Terrasse accessible (corps creux) :

Désignation des éléments Epaisseur ‘e’ (m) Poids ‘G’ (KN/m?)
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de Sable 0.03 0.36
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher a corps creux 0.20 2.8

Enduit de platre 0.015 0.21

Forme de pente 0.1 2.2

Total charges permanentes G = 6.57 kn/m?

Total charges Exploitations Q =15 kn/m?

Tab.11.9. Evaluation des charges d’un plancher corps creux d’une terrasse accessible.
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» Plancher étage courant (corps creux) :

Désignation des éléments Epaisseur ‘e’ (m) Poids ‘G’ (KN/m®)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.20 2.8

Enduit de platre 0.015 0.21

Total charges permanentes G =5.21 kn/m?

Total charges Exploitations

Du RDC au 7°™ étage : Q = 1.5 kn/m?

Entre sols : Q = 2.5 kn/m?

Tab.11.10. Evaluation des charges du plancher étage courant.

» Plancher balcon (dalle pleine) :

Désignation des éléments Epaisseur ‘e’ (m) Poids ‘G’ (KN/m®)
Revétement carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.02 0.36

Dalle pleine 0.12 3

Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G = 4.6 kn/m?2

Total charges d’exploitations Q = 3.5 kn/m?

Tab.11.11. Evaluation des charges d’un plancher en dalle pleine.

> Murs extérieur (double cloisons) :

Désignation des éléments Epaisseur ‘e’ (m) Poids ‘G’ (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.21
Briques creuses 0.15 1.35

Lame d’air 0.05 /

Briques creuses 0.10 0.90

Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G =2.80 kn/m?

Tab.11.12. Evaluation des charges dans les murs extérieurs.
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» Murs intérieurs (séparation entre appartements) :

Désignation des éléments Epaisseur ¢’ (m) | Poids “G” (KN/m°)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G =1.20 kn/mz2

Tab.11.13. Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

> Escaliers :
e LesPaliers:
Le poids d’un palier : e. y
e Les Volees:
Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
- Poids d’une marche : y.h/2
- Poids du revétement et du mortier de pose :

Vertical: y.e. (h/g) ,
Horizontal : y.e.

Avec :

vy : poids volumique,

h : hauteur de la contre marche,
* Escalier a deux volées :

e : épaisseur de la volée.
o : angle d’inclinaison de la volée.

Dans cet escalier, la 1¥¢et la 2°™ volée sont pareilles.

Désignation des éléments Paliers (KN/m?) Volées (KN/m?)
Poids de la paillasse 4.5 5.34
Poids des marches 1.87
Mortier de pose | Horizontal 0.40 0.40
Vertical 0.23
Carrelage Horizontal 0.44 0.44
Vertical 0.25
Enduit de ciment 0.4 0.47
Total G KN/m? 5.74 9
Total Q KN/m? 2.5 2.5

Tab. 11.14. Evaluation des charges sur I’escalier a deux volées.
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+* Escalier a trois volées N°1 :

1% volée 5.32
45 2T et3™ | 564
volée
1.87
0.40 0.40
0.23
0.44 0.44
0.25
1% volée 0.47
0.4 2°me ot 3eme 0.5
volée
Gvi 8.98
5.74 Gv, 9.33
Gvs 9.33
2.5 2.5

Tabl 11.15. Evaluation des charges sur I’escalier a trois volées N°1.
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1% volée 5.91
4.5 2°™ volée 5.17
3" volée 5.51
1.87
0.40 0.40
0.23
0.44 0.44
0.25
1% volée 0.52
0.4 2°™ volée 0.46
32 yolée 0.49
Gvi 9.62
5.74 GV, 8.82
Gvs 9.19
2.5 2.5

Tabl 11.16. Evaluation des charges sur I’escalier a trois volées N°2.
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* Escalier balancé :

Désignation des éléments Volées (KN/m?)
1% volée 5.34
Poids de la paillasse 2™ volée 5.14
3*m volée 5.91
Poids des marches 1.87
Mortier de pose | Horizontal 0.40
vertical 0.23
Carrelage Horizontal 0.44
vertical 0.25
1% volée 0.47
Enduit de ciment 2°M volée 0.46
3*™ volée 0.52
Gv, 9
Total G KN/m? Gv2 8.79
Gvs 9.62
Total Q KN/m?2 25

Tab.11.17. Evaluation des charges sur I’escalier balancé.
11.3.3.2. Descente de charges

La descente de charge est le parcours des différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,
on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

» La loi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1 Qv Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
12...... n numeérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

-Sous I’étage immédiatement inferieur :......Qo+0.95 (Q1+Q>).

-Sous I’é¢tage immédiatement inferieur :......Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).
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-Sous I’é¢tage immédiatement inferieur :......Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4).

-Pourn>5 r Qo+ [(3+n) / (2n)] x (Q1+Q2+Q3+Q4+...+Qn).
> Les poteaux les plus sollicités :

LT S i Fital Shd Tl Jith S0

ir 4 ] [ T |
i —_— — — —_—

T ’r 1e It i 1T It

| - o i - s = |
| —_— —_ i 2L - L e i —_—
| o - o - u

e Poteau 1 (central) :

- Poutre principale (P.P) = (b*h) = (30*40) cm
- Poutre secondaire (P.S) = (b*h) = (30*40) cm

v" Surface afférente = S1+S2+S3+54

v' Surface des poutres = Spp+ Sps

v' Surface totale = Saterente + Spoutres
Fig.11.16. Surface afférente d’un poteau.
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Les surfaces de chaque niveau sont résumées dans le tableau suivant :

Niveau S afférente (mz) S poutres (mz) S totale (mz)
8™ étage 12.58 0.21 12.79
5EMe 6™ et 7™ étage 12.58 0.207 12.79
2°me 3Me ot 4°M étage 12.58 0.204 12.78
RDC et 1% étage 12.58 0.201 12.78
Entre sols 8.88+3.7 0.201 12.78
Tab.11.18. Les surface de chaque niveau.
» Evaluation des charges « G » pour le poteau P :
Gi désignation Section (m?) | G total (t)
G Terrasse accessible 12.58 8.27
Poids des poutres 0.30x0.40 1.94
Poids de poteau 0.35x0.35 0.78
total / 10.99
Go Venant de Go / 10.99
Plancher étage courant 12.58 6.55
Poids des poutres 0.30x0.40 1.91
Poids de poteau 0.40x0.40 1.22
total / 20.7
Gs3 Venant de G; / 20.7
Poids du plancher étage courant 12.58 6.55
Poids des poutres 0.30x0.40 1.91
Poids de poteau 0.40x0.40 1.22
total / 30.38
Ga Venant de G; / 30.38
Poids du plancher étage courant 12.58 6.55
Poids des poutres 0.30%x0.40 1.91
Poids de poteau 0.40%x0.40 1.22
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total / 40.06

Gs Venant de G / 40.06
Poids du plancher étage courant 12.58 6.55
Poids des poutres 0.30x0.40 1.89
Poids de poteau 0.45x0.45 1.55

total / 50.05

Gs Venant de G4 / 50.05
Poids du plancher étage courant 12.58 6.55
Poids des poutres 0.30x0.40 1.89
Poids de poteau 0.45x0.45 1.55

total / 60.04

Gy Venant de Gs / 60.04
Poids du plancher étage courant 12.58 6.55
Poids des poutres 0.30x0.40 1.89
Poids de poteau 0.45x0.45 1.55

total / 70.03

Gs Venant de Gs / 70.03
Poids du plancher étage courant 12.58 6.55
Poids des poutres 0.30x0.40 1.86
Poids de poteau 0.50x0.50 1.91

total / 80.35

Gy Venant de Gy / 80.35
Poids du plancher étage courant 12.58 6.55
Poids poutres 0.30x0.40 1.86

Poids de poteau 0.50x0.50 2.55

total / 91.31

Gio Venant de Gs / 91.31
Poids du plancher RDC 8.88 4.63
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Poids des poutres 0.30x0.40 1.86
Poids de poteau 0.50x0.50 2.55
Poids d’escalier 3.7 3.25

Total / 103.60

Tab.11.19. Evaluation de la charge « G » pour le poteau P1.

> Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P; :

= Surcharge sur terrasse

Qt = qt X St totale

= Surcharge sur escalier

Qesc = Qesc X Sesc

= Surcharge sur les autres étages

Qi= (Q| X Sitotale) +Q esc
es résultats de calcul des surcharges « Q » pour chaque niveau sont résumés dans le

tableau suivant :

Niveau q (Um?) Oese (UM?) | Q esc (1) Q)
8™ étage (Terrasse accessible) 0.15 / / 1.89
7M. 65 et 5™ étage 0.15 / / 1.89
48me 38Me of 2Me étage 0.15 / / 1.89
RDC et 1* étage 0.15 / / 1.89
Entre sols 0.25 0.25 0.93 3.15

Tab.11.20. Les surcharge « Q » pour chague niveau.

e L’application de la loi de dégression :
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Les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Qi Q (1)
Qo 1.89 L
3.78
Ql [ Q:
Q2 5.48 L q
6.99
Qs — Qs
4 8.32
Q [ Qs
Qs 9.45
[ Qs
Qs 10.40
e Qs
Qr 11.34
-1 @
Qs 12.29
- | @
Qo 13.95 1
Tab.11.21. Evaluation de la surcharge « Q » pour le poteau P1.
G =105.27t
A la base : Pour le poteau P1
Q =13.95t
e Poteau 2 (d’escaliers) :
> Evaluation des charges « G » pour le poteau P> :
Gi Désignation Section (m?) | G total (t)
Go Terrasse inaccessible 6.48 3.8
Poids des poutres 0.30x0.40 1.94
Poids de poteau 0.35x0.35 0.94
total / 6.68
G Venant de Go / 6.68
Terrasse accessible 10.64 5.54
Poids des Poutres 0.30%0.40 1.91
Poids de poteau 0.35%0.35 0.78
Poids d’escalier 259 2.33
total / 17.24
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G, Venanlt de G / 17.24
Poids du plancher étage courant 10.64 5.54
Poids des poutres 0.30x0.40 1.91
Poids de poteau 0.40x0.40 1.22
Poids d’escalier 2.59 2.33
total / 28.24
Gs3 Venant de G, / 28.24
Poids du plancher étage courant 10.64 5.54
Poids des poutres 0.30x0.40 1.91
Poids de poteau 0.40x0.40 1.22
Poids d’escalier 2.59 2.33
total / 39.24
Ga Venant de Gs / 39.24
Poids du plancher étage courant 10.64 5.54
Poids des poutres 0.30x0.40 1.91
Poids de poteau 0.40x0.40 1.22
Poids d’escalier 2.59 2.33
total / 50.24
Gs Venant de G4 / 50.24
Poids du plancher étage courant 10.64 5.54
Poids des poutres 0.30x0.40 1.89
Poids de poteau 0.45x0.45 1.55
Poids d’escalier 2.59 2.33
total / 61.55
Gs Venant de Gs / 61.55
Poids du plancher étage courant 10.64 5.54
Poids des poutres 0.30%x0.40 1.89
Poids de poteau 0.45%0.45 1.55
Poids d’escalier 2.59 2.33
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total / 72.86

Gy Venant de Gs / 72.86
Poids du plancher étage courant 10.64 5.54
Poids des poutres 0.30x0.40 1.89
Poids de poteau 0.45x0.45 1.55
Poids d’escalier 2.59 2.33

total / 84.17

Gs Venant de G; / 84.17
Poids du plancher étage courant 10.64 5.54

Poids des poutres 0.30x0.40 1.86

Poids de poteau 0.50x0.50 1.91

Poids d’escalier 2.59 2.33

total / 95.81

Gy Venant de Gs / 95.81
Poids du plancher étage courant 13.87 7.23

Poids poutres 0.30x0.40 1.86

Poids de poteau 0.50x0.50 2.55

Poids d’escalier 2.94 2.02

total / 109.47
Gio Venant de Go / 109.47

Poids du plancher RDC 13.87 7.23

Poids des poutres 0.30x0.40 1.86

Poids de poteau 0.50x0.50 2.55

Poids d’escalier 24 2.16

total / 123.27

Tab.11.22. Evaluation de la charge « G » pour le poteau P2.

> Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P :
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Niveau qUm?) | Qe M’) | Qesc(t) Q)
Terrasse inaccessible 0.10 / / 0.65
8™ étage (Terrasse accessible) 0.15 0.25 0.65 2.25
7™M, 6™ et 5°™ étage 0.15 0.25 0.65 2.25
45me 34Me ot DM étage 0.15 0.25 0.65 2.25
1% étage 0.15 0.25 0.65 2.25
RDC 0.15 0.25 0.74 2.27
Entre sols 0.25 0.25 0.6 2.68

Tab.11.23. Evaluation de la surcharge « Q » pour chaque niveau.
e L’application de la loi de dégression :
Les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Qi Q (1)

Qo 0.65 — Qo

Q: 2.90 —  Qu

Q2 4.93 Q

Qs 6.08 — Qs

Qs 8.30 — Qa

Qs 9.65 — Qs

Qs 10.78 L Qs

Qr 11.90 L q,

Qs 13.03 — Qs

Qo 14.16 [ Q

—  Quo
Q1o 15.57 1

Tab.11.24. Evaluation de la surcharge « Q » pour le poteau P2.

A la base : Pour le poteau P2 {

G =123.27t
Q=1557t

Les calculs montrent que le poteau « P2 » est le plus sollicité sous charges verticales.
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Grotar= 123.29 t et Qo = 15.27 t

» Calcul de I’effort normal ultime « Ny » :

Ny est calculé comme suit : Nu=1.35G +1.5Q
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de
compression ultime Ny a 10%, telle que : Ny* = 1.1 (1.35G+1.5Q)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau G (t) Q1) Nu(t) Ny (t)
N, 6.68 0.65 9.99 11.23
N> 17.24 2.90 27.62 31.14
N3 28.24 4.93 4552 51.06
N, 39.24 6.08 62.09 69.53
Ns 50.24 8.30 80.27 89.77
Ns 61.55 9.65 97.57 107.32
N, 72.86 10.78 114.53 125.98
Ng 84.17 11.90 131.15 144.63
No 95.81 13.03 148.89 163.78
Nio 109.47 14.16 169.02 185.93

N1 (base) 123.27 15.57 189.77 208.75

Tab.11.25. L’effort normale ultime « Ny » dans chaque niveau.

L’effort normal ultime maximum Ny= 189.77t

Donc : Ny" = 208.75t

I1.4. Les Vérifications

L’effort normal ultime :
Nu=189.77t = N, = 208.75t

» Verification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :
On doit Vvérifier la condition suivante :

N, P
Ope = = Oy

‘ B
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— 0.85x f
AVEC : o, =~ 2% _14 2MPa

B : section du béton

B> MM By 015me
0.85x f_,q

Ona:B=05x05=025m = B=025m2>0.15m?........ Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Niveau Nu (MN) B (M) | own(MPa) T & b
Entre sols ; RDC et 1*etage 208.75x1072 0.25 8.35 Vérifiée
2°me . 3°Me ot 4°™ étage 144.63x102 0.20 7.23 Vérifiée
5EMe 6°™° et 7°™ étage 89.77x10% 0.16 5.61 Veérifiée
8™ étage et le poteau 31.14x10? 0.12 2.60 Vérifiée
du locale machine

Tab.11.26. Vérification de la résistance a la compression simple.

» Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

CBA 93 (Article B.8.2.1)

Nusm: a){Brx fCZS +AS>< fe:|

0.9xy, Vs

a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

azi Pour 4 < 50.

1+ 0.2(1)2
35
A
o= O.6(—j2 Pour 50<A4<70.
50

7y - Coefficient de sécurité du béton =1.5

Vs : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15
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I
A=-" Avec |,=0.7xl;: 1a longueur de flambement.
|

3
i : Rayonde giration = il I:b>< h
B 12

As >0.8% x Br. On prend As= 1%x Br.

N
B > “ BAEL 91(7-4-2)

rcal
o feog N fe
09xy, 100xy,

Br = (a-5) x (b-5)

I faut vérifier que : Br > Bycal

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

B | I | Ik A @« | B | Bra NuU Nu(KN) | Obser-

() | (m) | (m) ) | ™ | kN vation

0.25 | 388 | 2.72 | 18.84 | 0.80 | 0.20 | 0.1202 | 3496.30 211.55 Verifiée

5050 0.25 | 337 | 236 | 16.39 | 0.81 | 0.20 | 0.1187 | 3563.48 211.55 Verifiée
0.25 | 2.86 | 2.00 | 13.86 | 0.82 | 0.20 | 0.1173 | 3732.69 211.55 Verifiée

45%45 0.20 | 2.86 | 2.00 | 15.30 | 0.82 | 0.16 | 0.0814 | 2885.98 146.76 Verifiée
40x40 0.16 | 2.86 | 2.00 | 17.32 | 0.81 | 0.12 | 0.0504 | 2138.09 89.77 Verifiée
35%35 0.12 | 286 | 2.00 | 19.59 | 0.80 | 0.09 | 0.0180 | 1583.77 31.14 Verifiée

Tab.11.27. Vérification au flambement.

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est Vérifié

pour tous les poteaux.

» Condition du RPA 99 :

1. min(b,h) = 25cm .ccceovvviiie vérifiée.
2. min(b,h) = 2ECM oo Vérifiée.
3. 0.25< (B/h) <4 eoovvvveveecereereerens e Vérifiée.

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

Apres avoir fait le prédimensionnement des éléments structuraux, et la vérification de
toutes les conditions nécessaires, nous avons adopté, pour les éléments, les sections
suivantes :

- Poutres principales et secondaires .............coceeviiiiiiiiiiiiiiiienn, (30,40) cm?.
- Voiles de ’entre sol et R.D.C ....occoooiiiiiiiiiiiiieece e (e =20cm).
- Voile de 1% étage au erNIEr ..........c.cceveevecueveereeeeier e, (e = 15cm).
- Entresol, R.D.Cet 1%étage .........cevvvevneiniieiieeiainnn., Poteaux (50,50) cm?.
- 28Me.BOMe Bt ACME  BEAGR. el Poteaux (45,45) cm?.
- 5O BEME Bt 7OMe GAGE i Poteaux (40,40) cm?.
- 8%™ ¢tage, et le poteau du local machine.......................... Poteaux (35,35) cm?.
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’étude des éléments secondaires (différents planchers,
escaliers, acroteres, ascenseur). Cette étude se fera en suivant le cheminement suivant :
calcul des sollicitations les plus défavorables, puis, détermination de la section des aciers
nécessaires pour reprendre les charges en question tout en respectant la reglementation en
vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 / 2003).

I11.2. Les Plancher

Les planchers sont des aires, servent a séparer les différents étages, ces différents roles sont :

v’ Larésistance.
v’ L’isolation (thermique et phonique).
v Latransmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

Dans notre étude, on a deux types de plancher en béton armé :

» Plancher a corps creux.
» Plancher a dalle pleine.

[11.2.1. Plancher a corps creux

C’est le type le plus utilisé dans les batiments courants (habitations, services,...),
constitué des corps creux qui ne sont que des éléments de remplissage (aucun réle de
résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1I’élément résistant du plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

I11.2.1.1. Les poutrelles

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

- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposees parallelement a la
plus petite portée.

- Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte
le plus grand nombre d’appuis possibles.
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment et montré sur la figure suivante :

230 o 1] 4300 280 430 240 230

n ™ I I I ™ I m
3

n - I |
E -

o - I |
=

| | || || || | || ||

= |||ASC|| =

i K n n |

n m n n n m n |

Fig.111.1. Schémas de disposition des poutrelles pour I’Entre sol et RDC.
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Etude des éléments secondaires

111.2.1.1.1. Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique
1 3.80m
AN A
3.30m 3.10m
Etage de 2 A A A
service
3.30m 3.10m 4.30m
3 A A
4 3.30m 3.10m 4.30m 3.80m 4.30m 3.10m 3.30m
A A A A A A A
3.30m 3.10m
1 A A A
Etage courant
2 3.30m 3.10m 4.30m
A A
3 3.30m 3.10m 4.30m 3.80m 4.30m 3.10m
A A A A A A A
3.30m 3.10m
1 A A A
Terrasse 2 3.30m 3.10m 4.30m
accessible A A A
3.30m 3.10m 430m 3.80m 4.30m 3.10m 3.30m
3 A A A A
Terrasse
. . 3.80m
inaccessible 1 A A

Tab I11.1. Type de poutrelles
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

111.2.1.1.2. Méthodes de calcul des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
Les methodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

I11.2.1.1.3. Vérification des conditions d’application de la méthode
forfaitaire de BAEL (Art. L.111,2)

1) Q <(2G ; 5KN/m?) Plancher a surcharge modérée : cette condition et vérifiée pour
les plancher a corps creux.

L
2) 0,8<—-<125 Toutes les travées de nos poutrelles sont vérifiées sauf pour les

i+1

deux types 3 et 4 de I’étage de service et les deux types 2 et 3 de I’étage courant et
terrasse accessible.

3) Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.

4) La fissuration est peu nuisible.

111.2.1.1.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU:qu=1.35G +1.5Q ; Py=lo xqu
ATELS:0s=G+Q ; Ps=1lo X Qs

La poutrelle reprend la charge sur une distance lo=0.65m.

Le tableau suivant résume les resultats de calcul.

ELU ELS
Désignation G Q Q Py Qs Ps
(KN/m?) 1 (KN/m?) | (kNimd) | (KN/ml) | (KN/mD) | (KN/ml)
Plancher étage 5.21 25 10.78 7.01 7.71 5.01
service
Plancher Etage 5,21 1.5 9.28 6.03 6.71 4.36
courant
Plancher terrasse 5,21 1.5 11.12 7.23 8.07 5.25
accessible
Terrasse 6.29 1.0 9.99 6.49 7.29 4.74
inaccessible

Tab I11.2. Charges sur les poutrelles.
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111.2.1.1.5. Calcul des sollicitations

» Plancher étage service :

vvvvvvvvvvvy(
/Typel % 3.80m

Ce type est une poutre isostatique, le calcul se fera par la méthode classique de la R.D.M.

e Calcule aPELU :
- Moment isostatique :
P12 7.01x3.80
8 8
- Moments aux appuis :
Ma = Mg = 0 Kn.m (poutre isostatique), mais le B.A.E.L exige des aciers

=12.65KN.m

AB _
Mg® =

de fissuration pour équilibrer un moment fictif : My = - 0.15 Mo
Ma=Mg=-1.9 Kn.m
- Moment en travée :
Mag = Mo (poutre isostatique)
Mag = 12.65 Kn.m
- Efforts tranchants :
Pl
T2
Va=-Vg=13.32 Kn
e CalculaPELS :
- Moment isostatique :
PI2 501x3.802
8 8
- Moments aux appuis :
Ma=Mg=-1.36 Kn.m
- Moment en travée
Mag = 9.04 Kn.m

Va

=9.04KN.m

M =

v Type 2 2222222222222 22222222 L
3.30m % 3.10m %

e Calcula ’ELU
Dans ce type la méthode forfaitaire est applicable.
- Moments isostatiques :
Travée A-B : M¢”® = 9.54 Kn.m
Travée B-C : Mo®© = 8.42 Kn.m
- Moments aux appuis

Appuis de rive :
Ma= Mc=-0.15* Mo
Mo = max (Mo”8 ; MoB)

Ma= Mc=-1.43 Kn.m
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Appui intermédiaire

L’appui B est un appui intermédiaire d’une poutre a deux travées.

Donc : Mg=-0.6 My = Mg=-5.72 Kn.m

Moments en travées :
Le moment en travée est calculé a partir des deux conditions suivantes :

/Mg /+/Md /
2

1% condition : Mt + > max(1.05; (1+ 0.3a))M,

2¢me condition :

a) Travée de rive : Mt szo
b) Travee intermédiaire : Mt > 1+03a M,
AVeEC . o = Q = 2.5 =0.324
Q+G 25+5.21
1+ 0,3 =1.097
a=0.324 =
1.2+0.30 =1.297
Travée A-B :
1¢¢condition ; Mt >7.61Kn.m.......... 1
2¢me condition Mt >6.19Kn.m........... 2
Mt=max (1 ; 2).
M:=7.61 Kn.m
Travée B-C :
1¢¢ condition ; Mt >6.38Kn.m.......... 1
2¢me condition Mt >5.46Knm........... 2
M¢=max (1 ; 2).
M:=5.7 Kn.m

Efforts tranchants

Dans la méthode forfaitaire 1’effort tranchant hyperstatique est considérée
Pu*I,

égal a ’effort tranchant isostatique V, = sauf sur le premier appui

intermédiaire ou I’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
o 15%= s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
o 10% = s’il s’agit d’'une poutre a plus de deux travées.
Travee A-B :

Vaz Pu2>< | _7.01x3.3

=11.57 Kn

Ve=-1.15 Puzx |- .13.30 KN
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Travée B-C :
B= PUZX ! :1.15%“)"1 —12.50KN

Ve= - Pu2><l =-10.87 KN

e Calcula L’ELS

Moments isostatiques :
Travée A-B : M¢™® = 6.82 Kn.m
Travée B-C : Mo®¢ = 6.02 Kn.m
Moments aux appuis :

Appuis de rive :
Ma= Mc=-1.02Kn.m

Appui intermédiaire :
Donc : Mg=-0.6 Mo = Mg =-4.09 Kn.m

Moments en travées :

Travée A-B

1€ condition : Mt >5.93Knm.......... 1
2¢Me condition Mt > 4.42Knm........... 2
Mi=max (1 ; 2).

M:=6.00 Kn.m

Travée B-C :

1€ condition : Mt > 4.05Knm........... 1
2¢me condition Mt >3.90Knm........... 2
M= max (1; 2).

M:=4.10 Kn.m

s Type 3:

YVVVVVVVVVVVVVYVVVYVYVYVYC(

3.30m é 3.10m . 4.30m

Dans ce type la 2™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifié
(3.1/4.3=0.72) donc on calcul avec Caquot minorée
Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec une

L . . L 2
charge permanente minorée G’ qui est égal a 3* G

G =

§ ¥ 5.21 = 3.47 Kn/m?

e Calcul a L’ELU
g u=8.43 Kn/mz2
p'u=5.48 Kn/m
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- Moments isostatiques :
Mo”8 = 7.46 Kn.m
MoB€ = 6.58 Kn.m
Mo®P = 12.66 Kn.m

- Moments aux appuis :

Appuis de rive :
Ma=Mp =-1.9 Kn.m

Appuis intermédiaires :

' ‘3 ' 3
_ 9y xlg +ay g

‘ 8.5x (I, +1y)

Appuis B :

Mg=-5.71 Kn.m

Appuis C :

Mc=-9.01 Kn.m

- Moments en travées :

M, =M, (X)+M, x(1—TX)+|\/|d X(TX)

Mo<x)=q§(l—x)

| /Mg/ IM,/
X=—+ —

2 gl gl
Travée A-B :
x=1.40

Mo(x) = 9.32 Kn.m
M8 = 6.90 Kn.m

Travée B-C :
x =1.40
Mo(x) = 8.34 Kn.m
M€ = 1.14 Kn.m
Travée C-D :
X =2.45
Mo(x) = 15.89 Kn.m
MP = 12.01 Kn.m
- Efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont calculés par la méthode de la R.D.M

M —M
V, =v0—gf°I
Pl
VvV, =-u
0 2
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Travée A-B :

Vo= 1157 Kn
Va=9.84 Kn

Ve =-13.30 Kn
Travée B-C :
Vo=10.87 Kn

Vg =9.81 Kn
Vc=-11.93 Kn

Travée C-D :
Vo=15.07 Kn
Vc=17.17 Kn

Vp =-12.97 Kn

e Calcul aPELS
q's=5.77 Kn/m?
p’s = 3.88 Kn/m
- Moments isostatiques :
Mo”B=6.21 Kn.m
MoB€ = 4.66 Kn.m
Mo®P = 8.97 Kn.m
- Moments aux appuis :

Appuis de rive :
Ma=Mp = -1.35 Kn.m

Appuis intermediaires :

! '3 ! '3
__qulg +q, x|

‘ 8.5% (I, +1y)

Appuis B :

Mg = -4.04 Kn.m

Appuis C :

Mc=-6.38 Kn.m

- Moments en travées :

M, :l\/lo(x)+|v|g><(1—|5)+|\/|d X(TX)

Mo<x)=q§<l—x)

| /l\/lg/ IM,/
X=—+ —

2 gl gl
Travée A-B :
x=1.33

Mo(x) = 5.08 Kn.m
M8 = 3.45 Kn.m
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Travée B-C :

x=1.36

Mo(x) = 4.59 Kn.m

M2¢ = -0.48 Kn.m

Travée C-D:

X =2.35

Mo(x) = 8.89 Kn.m

MP = 6.10 Kn.m
- Efforts tranchants

Vo=V, -

Travée A-B :
Vo= 6.40 Kn
Va=5.18 Kn
VB =-7.62 Kn
Travée B-C :
Vo=6.01 Kn
Ve =5.26 Kn
Vc =-6.76 Kn
Travée C-D :
Vo= 8.34 Kn
Vc =3.42 Kn
Vp =-0.46 Kn

M, M,

Etude des éléments secondaires

Tous les résultats de calculs (ELU, ELS) sont resumés dans les tableaux suivants :

ELU
Type de | Travée L Pu Mo My Mg M Vg \&
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
)
AB 3.8 7.01 12.65 -1.90 -1.90 12.65 13.32 | -13.32
ELS
Type 1
Travée L Ps Mo Mg Mg M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) (KN.m)
)
AB 3.8 5.01 9.04 -1.36 -1.36 9.04

Tab 111.3. Sollicitation a PELU et a I’ELS des poutrelles du plancher étage service (Type 1)
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ELU
Type de | Travee L Pu Mo My My M Vg V4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
)
AB 3.30 7.01 9.54 -1.43 -5.72 7.61 11.57 | -13.30
BC 3.10 7.01 8.42 -5.72 -1.43 6.38 12.50 | -10.87
ELS
Type 2
YPEe M rravee | L Ps Mo M, M M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) (KN.m)
)
AB 3.30 5.01 6.82 -1.02 -4.09 5.44
BC 3.10 5.01 6.02 -4.09 -1.02 4.56
Tab I11.4. Sollicitation a ’ELU et a ’ELS des poutrelles du plancher étage service (Type 2)
ELU
Type de | Travée L Py Mo My My M Vg Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
)
AB 3.30 7.01 7.46 -1.90 -5.71 6.90 9.84 -13.30
BC 3.10 7.01 6.58 -5.71 -9.01 1.14 9.81 -11.93
Type 3 CD 4.30 7.01 12.66 -9.01 -1.90 12.01 17.17 | -12.97
ELS
Travée L Ps Mo My Mg M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) (KN.m)
)
AB 3.30 5.01 6.21 -1.35 -4.04 3.45
BC 3.10 5.01 4.66 -4.04 -6.38 -0.48
CD 4.30 5.01 8.97 -6.38 -1.35 6.10

Tab I11.5. Sollicitation a ’ELU et a I’ELS des poutrelles du plancher étage service (Type 3)
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% De maniere similaire on calcul les autres types de poutrelles.

ELU
Type de | Travée L Pu Mo My My M Vg \Z
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
)
AB 3.30 7.01 9.54 -1.12 -5.71 6.90 9.84 -13.30
BC 3.10 7.01 8.42 -5.71 -6.09 2.52 10.75 | -10.99
CD 4.30 7.01 16.20 -6.09 -6.85 9.74 14.89 | -15.25
DE 3.80 7.01 12.65 -6.85 -6.85 5.80 13.32 | -13.32
EF 4.30 7.01 16.20 -6.85 -6.09 9.74 15.25 | -14.89
FG 3.10 7.01 8.42 -6.09 -5.71 2.52 10.99 | -10.75
GH 3.30 7.01 9.54 -5.71 -1.12 6.90 13.30 -9.84
ELS
Type 4
Travée L Ps Mo My Mgy M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) (KN.m)
)
AB 3.30 5.01 6.82 -0.79 -4.04 4.95
BC 3.10 5.01 6.02 -4.04 -4.31 1.85
CD 4.30 5.01 11.58 -4.31 -4.85 7.00
DE 3.80 5.01 9.04 -4.85 -4.85 4.19
EF 4.30 5.01 11.58 -4.85 -4.31 7.00
FG 3.10 5.01 6.02 -4.31 -4.04 1.85
GH 3.30 5.01 6.82 -4.04 -0.79 4.95
Tab I11.6. Sollicitation a PELU et a I’ELS des poutrelles du plancher étage service (Type 4)
» Plancher étage courant
ELU
Type de | Travee L Pu Mo Mg Mg M Vg \&
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
)
AB 3.30 6.03 8.21 -1.23 -4.93 6.30 9.96 -11.45
BC 3.10 6.03 7.25 -4.93 -1.23 5.27 10.76 -9.35
ELS
Type 1 -
Travée L Ps Mo My Mg M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) (KN.m)
)
AB 3.30 4.36 5.94 -0.89 -3.56 4.56
BC 3.10 4.36 5.24 -3.56 -0.89 3.81

Tab I11.7. Sollicitation a ’ELU et a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 1)
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ELU
Type de | Travée L Pu Mo My My M Vg \Z
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.30 6.03 8.21 -1.56 -4.70 6.02 8.53 -11.37
BC 3.10 6.03 7.24 -4.70 -7.42 1.25 8.47 -10.23
CD 4.30 6.03 13.94 -7.42 -1.56 9.47 14.69 | -11.23
ELS
Type 2 -
Travee L Ps Mo My My M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.30 4.36 5.94 -1.12 -3.37 4.37
BC 3.10 4.36 5.24 -3.37 -5.31 0.94
CD 4.30 4.36 10.08 -5.31 -1.12 6.91
Tab 111.8. Sollicitation a PELU et a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 2)
ELU
Type de | Travée L Py Mo Mg Mg M Vg Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.3 6.03 8.21 -0.92 -4.71 6.02 8.52 -11.38
BC 3.1 6.03 7.24 -4.71 -5.03 2.37 9.25 -9.45
CD 4.3 6.03 13.94 -5.03 -5.65 8.60 12.82 | -13.10
DE 3.8 6.03 10.88 -5.65 -5.65 5.23 11.46 | -11.46
EF 4.3 6.03 13.94 -5.65 -5.03 8.60 13.10 | -12.82
FG 3.1 6.03 7.24 -5.03 -4.71 2.37 9.45 -9.25
GH 3.3 6.03 8.21 -4.71 -0.92 6.02 11.38 -8.52
ELS
Type 3
Travée L Ps Mo Mg Mg M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.3 4.36 5.94 -0.66 -3.38 4.37
BC 3.1 4.36 5.24 -3.38 -3.60 1.91
CD 4.3 4.36 10.08 -3.60 -4.05 6.26
DE 3.8 4.36 7.87 -4.05 -4.05 3.82
EF 4.3 4.36 10.08 -4.05 -3.60 6.26
FG 3.1 4.36 5.24 -3.60 -3.38 1.91
GH 3.3 4.36 5.94 -3.38 -0.66 4.37

Tab 111.9. Sollicitation a PELU et a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 3)
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> Plancher terrasse accessible

Etude des éléments secondaires

ELU
Type de | Travée L Pu Mo Mg Mg M Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.30 7.23 9.84 -1.48 -5.90 7.44 11.93 | -13.71
BC 3.10 7.23 8.68 -5.90 -1.48 6.21 12.88 | -11.20
ELS
Type 1 -
Traveée L Ps Mo My My M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.30 5.25 7.14 -1.07 -4.28 5.40
BC 3.10 5.25 6.30 -4.28 -1.07 4.51
Tab 111.10. Sollicitation a PELU et a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (Type 1)
ELU
Type de | Travée L Pu Mo My My Mt Vy Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.30 7.23 9.84 -1.84 -5.53 7.27 10.25 -13.61
BC 3.10 7.23 8.96 -5.53 -8.73 1.62 10.18 -12.24
CD 4.30 7.23 16.71 -8.73 -1.84 12.63 17.54 -13.51
ELS
Type 2
Travee L Ps Mo Mg Mu Mt
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.30 5.25 7.15 -1.32 -3.98 5.30
BC 3.10 5.25 6.31 -3.98 -6.28 1.23
CD 4.30 5.25 12.13 -6.28 -1.32 9.20

Tab I11.11. Sollicitation a PELU et a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (Type 2)
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ELU
Type de | Travée L Pu Mo My My M Vg \Z
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.3 7.23 9.84 -1.08 -5.53 7.27 10.25 | -13.61
BC 3.1 7.23 8.69 -5.53 -5.91 2.96 11.09 | -11.33
CD 4.3 7.23 16.71 -5.91 -6.63 10.44 15.37 | -15.71
Type 3 DE 3.8 7.23 13.05 -6.63 -6.63 6.42 13.74 | -13.74
EF 4.3 7.23 16.71 -6.63 -5.91 10.44 15.71 | -15.37
FG 3.1 7.23 8.69 -5.91 -5.53 2.96 11.33 | -11.09
GH 3.3 7.23 9.84 -5.53 -1.08 7.27 13.61 | -10.25
ELS

Travée L Ps Mo My Mg M

(m) | (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

AB 3.3 5.25 7.15 -0.78 -3.98 5.30

BC 3.1 5.25 6.31 -3.98 -4.25 2.19

CD 4.3 5.25 12.13 -4.25 -4.77 7.62

DE 3.8 5.25 9.48 -4.77 -4.77 4.71

EF 4.3 5.25 12.13 | -4.77 -4.25 7.62

FG 3.1 5.25 6.31 -4.25 -3.98 2.19

GH 3.3 5.25 7.15 -3.98 -0.78 5.30

Tab 111.12. Sollicitation a P’ELU et a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (Type 3)

» Plancher terrasse inaccessible
ELU
Type de | Travée L Pu Mo My Mg M Vg \&
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.8 6.49 11.71 -1.76 -1.76 11.71 12.33 | -12.33
ELS
Type 1
Travée L Ps Mo Mg Mg M
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.8 4,74 8.56 -1.28 -1.28 8.56

Tab 111.13. Sollicitation a ’ELU et a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (Type 1)

Projet de fin d’études master 11 2016/2017




CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

111.2.1.1.6. Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables

» Plancher étage service

Types de max EI'TI1_aXU max max ELS max
poutrelles Ma W W Ma .
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Typel | -1.90 | 1265 | 13.32 -1.36 9.04
Type2 | 572 | 7.61 13.30 -4.09 5.44
Type3d | -9.01 | 1201 | 17.17 -6.38 6.10
Typed | -6.85 | 9.74 15.25 -4.85 7.00

Tab 111.14. Sollicitation les plus défavorables des poutrelles (étage service)

» Plancher étage courant

Types de max Enlw_axu max max ELS max
poutrelles Ma W W Ma 20
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Typel | -493 | 6.30 11.45 -3.56 4.56
Type2 | -7.42 | 9.47 14.69 -5.31 6.91
Type 3 -5.65 8.60 13.10 -4.05 6.26

Tab I11.15. Sollicitation les plus défavorables des poutrelles (étage courant)

> Plancher terrasse accessible

ELU ELS
Types de M max M max Vmax M max M max
poutrelles a ¢ a !
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Type 1 -5.90 7.44 13.71 -4.28 5.40
Type 2 -8.73 12.63 17.54 -6.28 9.20
Type 3 -6.63 10.44 15.71 -4.77 7.62

Tab 111.16. Sollicitation les plus défavorables des poutrelles (terrasse accessible)

> Plancher terrasse inaccessible

poutrelles a ¢ a t
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Type 1 -1.76 11.71 12.33 -1.28 8.56

Tab 111.17. Sollicitation les plus défavorables des poutrelles (terrasse inaccessible)
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111.2.1.1.7. Les sollicitations maximales des poutrelles dans chaque type de

plancher
Poutrelles ELU ELS
M= 12.65 KN.m M= 9.04 KN.m
Plancher étage M.' = -9.01 KN.m M,' = -6.38 KN.m
service M"=-1.90 KN.m M"=-1.36 KN.m
V =17.17KN
M= 9.47 KN.m M= 6.91 KN.m
Plancher étage M,' = -5.65 KN.m M,' = -5.31 KN.m
courant M"=-1.56 KN.m M'=-1.12 KN.m
V = 14.69 KN
M;=12.63 KN.m M;=9.20 KN.m
Plancher terrasse Md = -8.73 KN.m Ma = -6.28 KN.m
accessible M"=-1.84 KN.m M"=-1.32 KN.m
V =17.54 KN
Mi=11.71 KN.m M;= 8.56 KN.m
Plancher terrasse Y= 1T Y=
inaccessible M"'=-1.76 KN.m M"'=-1.28 KN.m
V =12.33KN

Tab 111.18. Sollicitations maximales des poutrelles dans chaque plancher

111.2.1.1.8. Ferraillage des poutrelles

e Dimensionnement des poutrelles

ht=20cm; bo = (0,424 0,6)*h;= (8 a12) b
On adopte : bo =12 cm et b; < Min (—" l—y) ) ] ih
1 2’10 °
«—
AvVec : he b
Lx : distance entre nus de deux poutrelles successives (Ix = 55 cm).
Ly : représente la travée minimale (entre nus d’appuis) des différentes

Poutrelles, (Ly = 3.1 - 0.3 = 2.8m). bo

Fig 111.2. Schéma d’une poutrelle

b- 12<M [53 280

20 = 26.5 cm

On adopte: b1 =25 cm.

b =2*b; + bo=b = 2x25 + 12 =62 cm
Soit: b=62cm.
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e Exemple de calcul du ferraillage

> Poutrelles du plancher étage service
Les sollicitations maximales revenantes a ces poutrelles sont :

M= 12.65 KN.m
Ma' =-9.01 KN.m
M." = -1.90 KN.m
V=17.17 KN

% Ferraillage longitudinal
e Calcul de Parmature en travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Calcul de moment équilibré par la table de compression M,,, : d=0.9h.

hO
Mu = fouxbxho (d - )

v" Si My < Myla table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table
de compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).
v Si My> MuOn calcule une sectionen T.

* Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la veérification de la fleche, on prend b = 65 cm au
lieu de b =62 cm (b=62cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas
le calcul de ferraillage et I’évaluation de la fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus
défavorable) qui égale 4.30 m.

Mu=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65x0,04x14,2x10% (0,18-0,02)
Mw=59.07KN.m

M, > M, = Latable de compression n’est pas entiérement comprimée donc L’axe neutre
se trouve dans la table de compression = calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Mi=12.56 KN.m

E 12.65x107°
_ o = =0.042
oo Tt T 0.65%0.187 x14.2
w=0,8 a1 (1-0,4 1) d’ou ai= 3,5%(5)%@1 et g= yl;%
H.Iz 0392 :> 7 </JI - A, :O
. f. 400
Ly, <0.186 = Pivot A: g =10% = f = y— EETE 348Mpa
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o =1.25(1-[1- 20) = 0.054
Z =d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.054) = 0.176 m.

M, 12.65x10°

= =2.07 cm?.
Zxf, 0.176x348

A=

o Veérification de la condition de non fragilité :
Anmin= (0.23 xbxdxfiog)/fe < Acalculer ........ BAEL (Art A.4.2,1).
Amin = 0.23x0.65x0.18x2.1/400=1.41cm? = A¢> Anin........ Condition vérifiée.
On opte pour 3HA10 avec A = 2.36 cm?.
e Calcul de Parmature aux appuis intermédiaires
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se ramene a une section rectangulaire (b, < h).
M."=9.01 KN.m.
Ly, = 0.03
w=0392 =, <u=A=0
Uy, <0.186 = Pivot A,

a=0.038
Z=0.177m.
A" =1.46 cm?,

e Veérification de la condition de non fragilité
Anmin = (0.23 xboxdxfizg)/fe < Acalculer
Amin=0.26 cm?
Ad™ > Anin ... Condition vérifiée.

On opte pour 2HA10 avec A = 1.57 cm?

e Calcul de Parmature aux appuis de rive

My =1.90 KN.m.

Ly, =0.034

w=0392 =, <, =A=0
My, <0.186 = Pivot A.

a =0.043
Z=0.177m.
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AV =0.31 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité
Amin= (0.23 xbxdxfig)/fe < Acaiculer
Anmin=0.26 cm?
AVE > Ain ..., Condition vérifiée.

On opte pour IHA10 avec A = 0.79 cm?.

% Ferraillage transversal
Le diametre @ des armatures transversales est donne par :
@< min {h; / 35, bo/10, .}
@, : diametre minimale des armatures longitudinale (@ =10mm).
@< min {200/ 35, 120/10, 10} =5.71mm
On adopte pour un étrier O6.
Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6=0.57cm?.
e Espacement St:

D’aprés le CBA (Art A.5.1.2.2), ’espacement des d’armatures transversales successifs
doit satisfaire les conditions Suivantes :

1) .St< min (0.9d, 40cm) =St £16.2cm

0.8f,(sina +cosa)
by (z, —0.3;K)

2) St< A

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o = 90° (Armatures droites.)

081, — St=0.57x 0.8x400 —92.12cm

St<
A by x (7, —0.3x f,,,) 12x(0.795-0.3x2.1)

St<92.12cm

—4
3) .Stsuj St < 057>10" x400 =0.48m =48cm
0.4xh, 0.12x0.4

St <min (1; 2; 3), Soit St = 15cm.
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Le ferraillage des poutrelles de tous les planchers est réesumé dans le tableau suivant :

Etude des éléments secondaires

M Hbu o Z Agal Amin Achoisis ACTal St
KNM cm | cm? | cm? cm? cm? cm
Travée | 12.65 | 0.042 | 0.054 | 17.6 | 2.07 | 1.41 | 3HAI10
Plancher =236
étage Appuis 1.90 0.034 | 0.043 | 17.7 | 0.31 | 0.26 | 1HA10 2 D6 15
service de rive =0.79
=0.57
:;Egl:rl,se 9.0 0.03 0.038 | 17.7 | 1.46 | 0.26 SHALD
. . =1.57
diaire
Travée 9.47 0.032 0.040 | 17.7 | 1.54 | 1.41 | 2HA10
=1.57
Plancher | Appuis 1.56 0.005 | 0.007 18 0.25 | 0.26 | 1HA10
étage de rive =0.79 26 15
courant _ =057
Appuis | 5.65 0.019 | 0.024 | 17.8 | 091 | 0.26 | 2HA10
intermé =157
diaire
Travée | 12.63 | 0.042 | 0.054 | 17.6 | 2.06 | 1.41 | 3HA10
=2.36
Plancher | Appuis 1.84 0.006 | 0.008 | 17.9 | 0.30 | 0.26 | 1HA10
terrasse | de rive =0.79 26 15
accessible _ =057
Appuis | 8.73 0.029 | 0.037 | 17.7 | 142 | 0.26 | 2HAI10
intermé =157
diaire
Plancher | Travée | 11.71 | 0.039 | 0.050 | 17.6 | 1.91 | 1.41 | 3HA10
terrasse =2.36 2M6 15
in- Appuis | 1.76 | 0.006 | 0.007 | 18 | 0.28 | 0.26 | 1HA10 | =057
accessible | de rive =0.79

Tab 111.19. Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

Vérifications a ELU :

e Vérification au cisaillement :

On doit Vérifier que :

— U
byxd ™"

<

5]

BAEL (Art A.5.1,1).
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— i
7, = min [0.2 —22 : 5MPa] =3.33 MPA

7o
v™=17.17 KN
V. . =
ry = A0 2o5npa
b,xd 0.12x0.18
z, <Z ........ Condition vérifiée.

I1n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure

b, xV,
0.9xd xbxh, ="

IA
= |

On doit vérifierque :7, = ———————— <7, ........ BAEL (Art A.5.3.2)

7, = min(o.zﬁﬁjMPa
7b
0.250x17.17 x107°

"u = 0.0x0.18%0.65x0.04

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis

Appuis de rive :

Vs xVu
On doit vérifier que : As > o e BAEL (Art A.5.1.3.1.2).

As= 2.36+0.79 = 3.15cm?.,
1.15x17.17x10° /400 =0.494cm?

1.15xVu

As > PR Condition vérifiée.

Appuis intermédiaires :

On doit Vérifier que :

1.15
AT xvuo+9';/'“ ........ BAEL (Art A5.1.3.2.1).

e

As=2.36+1.57 =3.93m?.
1.15/400((17.17-9.01) x10%/(0.9%0.18))=1.44cm?

115 Vv, +M
A > X “0+9d“ ........ Condition Vérifiée.

e
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e Vérification de I’effort tranchant dans le béton

On doit vérifier que : Vu < 0.267xaxboxfes ........ BAEL (Art A.6.1.3).

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

Vu=0.01717MN < 0.267x0.162%0.12x25 = 0.129MN ........ Condition vérifiée.
e Vérification de I’adhérence

VU g
= T el que :
0.9d x YUi — ¥ a

Tsu

7, - Contrainte limite d’adhérence.

> Ui : la somme des périmetres des barres.
Vu=17.17 KN.
> Ui =nx (3x$p10+2x$p10+1x$10)= 188.40 mm

T, = 2.84 Mpa = condition Vérifiée.

Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :

v’ état limite d’ouverture des fissures.

v' état limite de déformation.
Remarque :

Dans les calculs a L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des
aciers de montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend
A’=0.50 cm?.

e Etat limite d’ouverture des fissures

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

e Etat limite de compression du béton :

Ser

M _
o= VS0 06z ... BAEL (Art A45.2)

c

M= 9.04 KN.m
M.' = -6.38 KN.m
Mz = -1.36 KN.m

Projet de fin d’études master 11 2016/2017

68



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

En travée :

Position de I’axe neutre

h2
H :b?°—15A(d ~h,)
0.04 9 5
H =0.65x ~15%2.36x10™ % (0.18—-0.04) =2.44x10° m

H > 0 (’axe neutre passe par la table de compression) = calcule comme une section
rectangulaire b x h.

b
Caleul dey : — y’> +15(A+ Ay —15(Ad + A'd') =0

32.5y2+42.9y - 652.2 =0 ........ (1)
Apres résolutions de 1’équation (1) : y = 3.87 cm.
Calcul de I :

b
| = EyS +15A'(y —d')? +15A(d - y)?

1=8349.89 cm”.
M,  9.04x10°

— _ser
Gb -

"1 7 8349.89x10°°

Donc: &, =419 MPa<o,, =15MPa........ Condition vérifiée.
En appuis intermédiaires :
M, =—7.66KN.m <0=>le calcul se fait pour une section (b, xh).

x0.0387 = 4.19MPa

Position de ’axe neutre :
Calculde y: b_20y2 —15A(d -y)=0

6y?+23.55y —423.9 =0 ........ 2)
Apreés résolution de 1’équation (2) : y =6.67cm
Calcul de I :

b 3 2
I :Ey +15A(d - )

1=9452.48 cm®*.
M, 638x10°

Gbc - -8
I 9452.48x10

Donc : 0y, 450 MPa< o, =15MPa......... Condition vérifiée.

x0.0667 = 4.50MPa
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e Etat limite de déformation BAEL (Art A.4.6.1).

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de
BAEL stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas
necessaire.

v

v

h : Hauteur de la poutrelle.

L : Longueur de la travee.

M: : Moment en travée.

Mo : Moment isostatique de la travée.
A : Section des armatures choisies.

A 2.36 35
na: b, x d = 18 =0.011> T =0.008 = Ia condition non vérifiée, donc on doit

e
faire une vérification de la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme sulit :

Aft :(fgv_ fji)-l_(fpi - fgi)

o)

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

foo=( =205 g6em
500" 500

f, et T : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f i - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

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

Remarque : Pour le calcul de ces fleches on aura besoin de :
e Evaluation des moments en travée

Qe, =0.65xG™: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

o =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Szr =0.65x(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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Avec : j= G — G "eveement = 5 91 (0.44+0.4+0.36+0.21) = 3.8 KN/m2

() =0.65xG™ =0.65x3.8=2.47KN /m

0, =0.65xG =0.65x5.21=3.39KN /m

A

g2 =0.65x(G+Q) =0.65x(5.21+2.5)=5.010KN /m

ser

M;ger = qSger X§ = Mg =6.11 KN.m

M. =0k g = M) . =4.46 KN.m

Mfer = qszr XE = Mfer =9.05 KN.m

e Propriété de la section
Position de I’axe neutre : y=3.87 cm.
1=8349.89 cm*.
Position du centre de gravité de la section homogene

2 2
b0>;h +(b—b0)><h2°+15><(Ad +Ad)

= =7.02
Y (b, xh)+(b—by)xh, +15x (A+ A) em

Moment d’inertie de la section homogéne lo

3 Y _ _ 3 ‘
LA Tl ) B 1 Ul Y TN TP P f
3 3 3

10=20213.28 cm* ........ (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton)).
p= A 236 4o

bd 12x18

0.05xbx f
A= S 8 g A e Déformation instantanée.

(2b+30,)x p

2 o
A= c XA =100 e, Déformation différée.
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e Calcul des déformations E;j et E,

Ei= 11000% (fe28)3..ovvvviireereeceirinnns
béton.

Ei=32164.20MPa.

Ev :1/3in .................................
béton.

Ev=10721.40MPa.

e Contraintes :

Etude des éléments secondaires

Module de déformation longitudinale instantanée du

Module de déformation longitudinale différée du

Os : contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

Inerties fictives (ls) :

M o x(d -

o, =150 Y 113 50mp
M g % (d =

oy :15M ~155.09MPa
M o % (d =

oy =15M ~ 229.72MPa

Si u<0=pu=0

1.75x f
u =1- >Tes  _ 4850
dxpxog+fi,,
1.75x f
py =1- >Tes 05950
dx pxoy+ T,
=1 LT fos 740
dxpxog,+ fi,,
f, =+l _7913 8oem*
1+ 4 x u;
if, =10 _ 6895 950m*
1+ 4 x py
If, =~ _6110.09cm*
1+ 2 <,y
If,, =10 _11766.09cm*
1+ A4, x uy
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e Evaluation des fléches :

2
fi=—""—=0.0032m
10.E,.If,
M goor L
fo =—=%— =0.0050m
10.E,.If,,
M pSBI"L2
fi=—P%" =0,0084m
10.E,.If,
M pSBI"L2
fo = 5 =0.0089m
10.E,.If,

Af =1, —f; +f,—f,=0.0089 -0.0032 + 0.0084 - 0.0050 = 0.0091m
Af, =0.91ecm > f,, =0.86cm
vérifiée.

A=2HAL0+1HAL2 = 2.70cm?

On augmente la section d’aciery .
A" =1HAL0 +1HA14 = 2.51cm?

L’¢évaluation de la fleche de chaque plancher est résumée dans le tableau suivant :

......................................................... la fléche n’est pas

Etude des éléments secondaires

L As Mjser Mgser Mpser | |0
(m) (cm?) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm?) (cm?)
Plancher étage 4.3 2.70 4.46 6.11 9.05 8349.89 20821.42
service
Plancher étage 4.3 3.05 4.46 6.11 10.08 8349.89 | 21434.62
courant
Plancher terrasse 4.3 4,21 7.51 9.87 12.12 8349.89 | 23378.87
accessible
Plancher terrasse 3.8 2.36 7.65 6.10 8.82 8349.89 | 20213.28
inaccessible
Y |fji |fgi |fpi |fgv Af fadm
(cm) (cm? (cm?) (cm?) (cm? (cm) (cm)
Plancher étage 3.87 8347.69 | 7453.89 6732.97 | 12521.90 0.83 0.86
service
Plancher étage 3.87 8849.30 | 8054.82 | 7193.70 | 13314.33 0.86 0.86
courant
Plancher terrasse 3.87 9719.84 | 9347.13 | 9136.91 | 15122.88 0.84 0.86
accessible
Plancher terrasse 3.87 6443.88 6977.53 | 6174.04 | 11860.74 0.41 0.76
inaccessible

Tab 111.20. Evaluation de la fleche dans chaque niveau.
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Le tableau suivant résume le ferraillage des poutrelles des différents planchers :

Etude des éléments secondaires

ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES
POUTRELLE Section calculée | Section adoptée TRASVRSALES
(cm?) (cm?) (cm?)
Travée 2.07 2HA10+1HA12 =
Plancher 2.70
étage service Appuis 1.46 1HA10+1HA14 = 2HA6= 0,57
intermédiaires 2.51
Appuis de rive 0.31 1HA10=0.79
Travée 1.54 2HA12+1HA10 =
Plancher 3.05
étage Appuis 0.91 1HA10+1HA14 = 2HAG6 = 0,57
courant intermédiaires 2.51
Appuis de rive 0.25 1HA10=0.79
plancher Travée 2.06 2HA14+1HA12 =
terrasse 4.21
accessible Appuis 1.42 1HA10+1HA14 = 2HAG6 = 0,57
intermédiaires 2.51
Appuis de rive 0.30 1HA10 =0.79
Plancher Travée 1.91 3HA10 = 2.36
terrasse 2HAG6 = 0,57
inaccessible | Appuis de rive 0.28 1HA10=0.79

Tab 111.21. Ferraillage des poutrelles des différents planchers.
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Etude des éléments secondaires

Les schémas de ferraillage des poutrelles sont représentés dans le tableau suivant :

3HA10

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10 —— — 1HA10
-
v | v | |
L 1HA14
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher
étage service
1HA12 2HA10 1HA12 2HA10 1HA12 2HA10
1HA10 1HA10 —— — 1HA10
r
¢ | v | |
. 1HA14
Plancher epingle®6 epingle®6 epingle®6
étage courant
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
1HA10 1HA10 —— — 1HA10
r
¢ | v | |
L 1HA14
Plancher epingle®6 epingle®6 epingle®6
terrasse
accessible
1HA12 2HA14 1HA12 2HA14
1HA10 — 1HA10
r
Plancher epingle®6 epingle®6
terrasse
inaccessible
_3HA10

Tab 111.22. Schéma de ferraillage des poutrelles par niveau.
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111.2.1.2. Dalle de compression

e Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des treillis soudés de nuance fe = 500 MPa

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles
_4xb 4x65
T f, 500
- Armatures paralléles aux poutrelles :
A =AL /2=0.26 cm¥ml
Donc :

5TS6/ml=1.41cm2,

=0.52cm?/ml Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Perpendiculaires aux poutrelles —» St=20cm <20 cm.................. Condition vérifiée.
On choisit :
5TS6/ml=1.41cm?,

Paralléles aux poutrelles — St=20cm <30 CM ...ccoevvvveirrvrennnnne condition Vvérifiée.

TS®6 r Dalle de compression

nnJ‘n_n

Fig. 111.3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.2. Planchers a dalles plaines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose sur
un ou plusieurs appuis.

On appelle :

Ix : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.

ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.

|, |Si:p<0.4 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principalesuivant IX).
- |, (Si:p>04 = ladalle travaille suivant les deux sens.
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Données des différentes dalles

Etude des éléments secondaires

Types Lx Ly o ELU ELS
(m) (m) ] x WLy M x Ly

D1 0.80 | 1.70 | 0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
Dalles sur D2 1.70 | 1.70 1 0.0368 1.0000 0.0441 1.0000
2 appuis D3 1.00 | 3.70 | 0.27 / / / /

D4 1.50 | 4.00 / / / / /
Dalles sur D5 1.10 3.50 / / / / /
3 appuis D6 0.85 1.80 / / / / /
Dalles sur D7 1.80 350 0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
4 appuis D8 3.50 | 3.50 1 0.0368 1.0000 0.0441 1.0000

Tab 111.23. Données des différentes dalles

111.2.2.1. Dalles sur deux (02) appuis

a) Dalle plaine sur deux appuis perpendiculaires avec p > 0.4

Comme notre dalle se situe a I’extérieur, on va prendre la
fissuration nuisible.
» Calcul des sollicitations dans D2 :
On se contentera d’étudier la dalle type D2 qui est la plus
défavorable, et ca sera le méme ferraillage pour le type D1.

1.7

— =1>0.4 = Donc la dalle travaille selon les deux sens.

P 17

Evaluation de charges
G =4.6 KN/m? ; Q=3.5 KN/m?

Calcul des chargements
qQu=1(1.35 X G) + (1.5 X Q) =11.46 KN/m

gs = (G + Q) = 8.10 KN/m

Calcul des moments
Isostatiques :

-

My

_'V'os

Mgy, =uy X Mg, =1.22KN.m
Mgs =ux X gs X 15 =0.0441 X 810 X 1.70?= 1.03 KN.m
= uy X Mgs =1.03KN.m
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Fig 111.4. Dalle sur deux appuis.

Mgy =px X qu X | =0.0368 X 11.46 X 1.70? = 1.22 KN.m
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En travée :
M/ =O.85M0XU =1.04KN.m

ELU
M/ =0.85M0yU =1.04KN.m

M/ =0.85Mg, = 0.88KN.m
ELS
M =0.85M{ = 0.88KN.m
En appuis :

ELU — M =M’ =—03M, =—0.37KN.m

ELS - M* =M’ =-03M}, =-0.31KN.m

e Calcul de la section d’armatures
Le calcul de ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Exemple de ferraillage :

En travée : sens X-X

MI
=———— =0.0090
o = d?x £,
/leu</ul = A'=0.
, f, 400
12, <0.186 = Pivot A: g = 10%0 = fg =7—i:E=348Mpa

o =1.25(1- \/1- 2160) = 0.0113
Z=d (1-0.4 o) = 0.090 m.

M, 12.65x10°

_ - =0.33cm?.
Zxf, 0.176x348

A

e Vérification de la condition de non fragilité

A%, =0.0008 (3_2p) xbx e = 0.96cm?

A’ =0.0008xbxe

Amin= 0.96cm?> A¢ = 0.33cm? ........ Condition non vérifiée.
Donc : on ferraille avec Amin.

On opte pour 3HAS8 avec A = 1.51 cm?.
St=33cm

Projet de fin d’études master 11 2016/2017

78



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Vérification des espacements :

St <min (2e, 25cm) = St =33cm > 24cm - ........ Condition non Vérifiée.

Donc on doit augmenter le nombre de barres pour une bande d’un métre linéaire.
A =5HA8 =2.51 cm? = St =20 cm

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis.

En travee
Acal Anin Achoisi St
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Sens x 0.34 0.96 S5HA8=2.51 20
Sensy 0.34 0.96 5HA8=2.51 20
En appui
Sensx; y 0.12 ] 0.96 | 5HA8=2.51 | 20

Tab 111.24. Section d’armatures pour les dalles sur deux appuis

Vérifications :

ATPELU :
Vérification de Peffort tranchant
p>04
P xI Iy
V X =V y __u X % y
v v 2 I +15

11.46x1.70  1.70°
2 1.70* +1.70*
V, 487x10°

u

V=V = = 4.87KN

= = 0.054MPa
bxd  1x0.09

=007 f s =0.05x f_,, =1.25MPa
Yo

7, =0.054MPa <1,25MPa

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
Vérification des Armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

........ Condition vérifiée.

xV
On doit vérifier que : A = 75f_ = 2.51cm?>0.14 cm?........ Condition Vvérifiée.
e

APELS :
M. =0.85M; =0.88KN.m
M} =0.85M{ = 0.88KN.m

Vérification de la contrainte dans le béton

g.yz +15-A,-y-15-A,-d =0 = y=2.25cm

b
| = 3 vy +15A(d - y)* = 1=2095.12cm*
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M
_ ser adm __
Ope = y<o, =0.6xTf_,,

Mser I Y Ope O-:Cdm
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
Tarvée X- 0.88 2095.12 2.25 0.95 15
Trav)ge Y- 0.88 2095.12 2.25 0.95 15
AppuYi XY -0.31 2095.12 2.25 0.33 15
Tab 111.25. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton
Cpe SO Condition Vérifiée.

Vérification de la contrainte dans acier

O

minEx fe; (110 [ T, )} = min[266.67;201.63]MPa. = 201.63MPa

15x M
o, :¥x(d —y)=4253Mpa.
0,< oTS ........ Condition vérifiée

Etat limite de déformation
Selon le BAEL (Art. 6,10), Si les conditions suivantes sont verifiées le calcul de la
fléche n’est pas nécessaire.

Sens X-x ;
e 3. MJ L
—>max(—;——>—)=0.0705>0.043 ........ Condition verifiée.
I, 80 20Mg,
2
bA%d <—=10.0028<0.0050 ......... Condition vérifiée.
X

e

Schéma de ferraillage de D1 et D2 :

St=20cm S5HA8/mI
Appui (poutre) T S5HA8/mlI
\ il
© IlZcm
[ ]
: SHA8/mI
SHA8/mI
) 1.70m -

Fig.l111.5. Schéma de ferraillage des dalles sur deux appuis.
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b) Dalle plaine sur deux appuis perpendiculaires avec p < 0.4

» Calcul des sollicitations dans D3
- 370 -
1 .
p = ﬁ=0-27< 0.4 = Donc la dalle travaille

100

selon un seul sens.

Evaluation de charges : %

G = 4.6 KN/m2, Q = 3.5 KN/m?

Fig 111.6. Dalle sur deux appuis.
Calcul des chargements :

gs = (G + Q) =8.10 KN/m.

Calcul des moments :
Isostatiques :

g2 11.46x1.3

Mg, 3 = 1.43KN.m
2 2
M, = qu _8DL3 ) o1kNm
) M =0.85Mg, =1.22KN.m........ ELU
En travee :
M =0.85My, =0.86KN.m......... ELS
) M =M] =-03Mg, =-0.43KN.m........ ELU
En appuis :
M} =M] =-03M;, =—-0.30KN.m........ ELS

Calcul de la section d’armatures principales

Le tableau résume le calcul des armatures en travée et en appuis :

En travée
Acal Amin Achoisi St
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
S 0.39 0.96 5HA8=2.51 20
En appui
S 0.28 0.96 5HA8=2.51 20

Tab 111.26 Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis avec p < 0.4

Avec : A);m =0.0008xbxe
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e Calcul de la section d’armatures de répartition
A = % =0.63cm*/ml = A =5HA8=2.51cm’

Vérification des espacements :
St = 20cm < min (2e, 25cm) = 24cm ........ Condition Vérifiée.
e Vérifications
ATPELU :
- Vérification de I’effort tranchant

p<04
P, xI,

2
11.46x1

VUX :VUy =

=5.73KN

Vux :VuX =

. V, 573x10°
Y bxd 1x0.09

T 0T 005k, ~1.25MPa

Vb
7, =0.064MPa <1 25MmPa ........ Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
- Vérification des Armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

=0.064MPa

xV
On doit vérifier que : A = 7/sf_ = 2.51cm? > 0.16 cm?........ Condition vérifiée.
e

APELS :
M. =0.85M = 0.86KN.m
- Vérification de la contrainte dans le béton

g.yz +15-A,-y-15-A,-d =0 = y=2.25cm

b
I:§y3+15A(d—y)2 = 1=2095.12 cm*

M
_ ser adm __
O =—2Y<0o,, =06xT,,

Mser I (cm®*) Y(m) | o, (MPa)| o (MPa)
(KN.m)
Travée X- 0.86 2095.12 2.25 0.92 15
X
Appui X-X -0.30 2095.12 2.25 0.32 15

Tab 111.27. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

adm .- (g
Ope SOpc e Condition verifiée.
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- Vérification de la contrainte dans ’acier

O

minF x fe; 110 /% 1, )} ~ min[266.67;201.63]MPa. = 201.63MPa
3

15x M}
o, :Xf % (d - y)=41.56Mpa.
0,< a_s ........ Condition vérifiée

- Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Sens x-x :
e 3. M/ . (g
—>maxX(—;———) = 0.12>0.043 ........ Condition veérifiée.
I, 80 20Mg,
A 2 . A
<—=0.0028 <0.0050 ......... Condition Vvérifiée.
bxd f,
e Schéma de ferraillage de D3
St=20cm 5HAS/m
Appui (poutre) 5HAS/mI
@ ; [J .'|
| [ ) ') '] ) QJ IlZcm
4 5HAS/mI
5HA8/mlI

d »
»

1.00m
Fig.111.7. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.

111.2.2.2. Dalle sur trois (03) appuis
On se contentera d’étudier la dalle type D4 qui est la plus défavorable, et ca sera le
méme ferraillage pour le type D5.

>» Calcul des sollicitations dans D4
4.00

1.40

@\\\\\\\\\\\\N

-

. v

Fig I11.8. Dalle sur trois appuis.
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Calcul des moments isostatiques :

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques

|3
| My =y
(= Ey = 242 ;
I I I
M) = q8x <(l, _EXHZ_BX
sollicitant la piece comme suit : )
I 2
L Me =T Lq
| <X= 2 3
X
I P
° 6
Lx=1.4m, et Ly=4m.
I
Dans notre cas |, =1.4m < Ey =2m
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Mo (KN.m) | M;(KN.m) Acal Anmin | Achois (cm?/ml) | St
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm’/ml) | (cm®/ml) (cm)
En travée
Sens X-X 23.96 | 16.93 | 20.37 | 14.39 7.21 0.96 5HA14=7.70 20
Sens Y-Y 524 | 3.70 | 4.45 | 3.15 1.45 0.96 5HA8=2.51 20
En appui
SensX,Y | 23.96|1693|-719|-5.08 | 237 096 | 4HA10=3.14 | 20

Tab 111.28. Section d’armatures pour les dalles sur trois appuis

Avec: A, =0.0008xbxe

Vérification des espacements :
St = 20cm <min (2 e, 25cm) = 24cm Vérifiée (sens principale X - X)
{St =20cm <min (2 e, 25cm) = 24cm Vérifiée (sens secondaire Y -Y)
e Vérifications :
APELU :

- Vérification de ’effort tranchant
4

L
V=X Y 7 90KN

2 I+l
7, = Vv _ 0.09MPa
X
] ;:QEEfQ8=ODSfo8:125MPa

Vb

T, =0.09 MPa <1,25MPa ........ Condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Vérification des Armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

7s xV

. = 7.70cm? >0.23 cm?........ Condition vérifiée.

On doit vérifier que : A

e
AVELS :
Vérification de la contrainte dans le béton

M
_ ser adm __
O = - Yy<op =0.6xTf,,

Meser | (cm®) Y(m) | o, (MPa) | o (MPa)
(KN.m)
Travée X- 14.39 4921.93 3.55 10.38 15
X
Travée Y- 3.15 2095.12 2.25 4.17 15
Y
Appui X-X -5.08 2510.67 2.48 5.02 15

Tab 111.29. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

d e Ty
Ope SOpe e Condition vérifiée.

Veérification de la contrainte dans ’acier

o, = minEx fe; (120, /7% T, )} = min[266.67;201.63MPa. = 201.63MPa

t
_15xMee | (d—y)=230MPa.

o, |
0,< oTS ........ Condition non verifiée.

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section d’armatures a
I’ELS.

M., 15.50x10°

= =8.81x10"°
p bd’c, 1x0.09%x201.63
l-« .
a=,/904 x d’oua €[0;1]
3-«a
D’apres les itérations qu’on a effectuées on trouve : o = 0.42
M
A= * =9.22cm’
d(l—g)as
On va prendre : As= 6HA14 = 9.24 cm?,
St=15cm.
Y =3.80 cm.

| =5576.81 cm*.
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Etat limite de déformation

Etude des éléments secondaires

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Sens X-X :

e 3. M/
— > max(—;
| 80 20M,

X

) = 0.0857 > 0.0425 ........ Condition vérifiée.

A S£:>0.0103>0.0050 .........
bxd f

e

Condition non vérifiée.

Une des conditions n’est pas Vérifiée, donc on doit vérifier la fleche.
Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :

Y I lo Iji I£gi Ipi ltgv Af | fadm
(cm) | (cm%) (cm*) (cm*) (cm*) (cm*) (cm* | (cm) | (cm)
3.80 | 5576.81 | 15647.40 | 10827.47 | 8874.07 | 10003.14 | 12510.28 | 0.07 | 0.28

Tab 111.30. Evaluation de la fleche pour les dalles sur trois appuis (sens X-X).

Af=0.07cm < fagm=0.28 cm ........ Condition vérifiée.
Sens Y-Y
e 3. M/ " (rifi
= > max(—;—5) = 0.03 < 0.0426 ........ Condition non vérifiée.
I, 80 20My

A 2 . e

<—=10.0025<0.0050 ......... Condition vérifiée.

bxd f,
Une des conditions n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la fleche.
Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :

Y | lo Iji I£gi Ipi ltgv Af | fadm
(cm) | (cm%) (cm?) (cm?) (cm? (cm* (cm* | (cm) | (cm)
2.25 | 2095.12 | 14738.85 | 16212.74 | 16212.74 | 16212.74 | 16212.74 | 0.11 | 0.8

Tab 111.31. Evaluation de la fleche pour les dalles sur trois appuis (sens Y-Y).
Af=0.32cm<fagm=0.8cm ........ Condition vérifiée.
e Schéma de ferraillage de D4 et D5 :
St=20 cm 4HAL0/ml
Appui \(poutre) T 4HA10/ml

IlZcm
6HA14/ml

SHA8/ml

A
v

1.40m

Fig.l111.9. Schéma de ferraillage des dalles sur trois appuis
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» Calcul des sollicitations dans D6 : ‘
Comme notre dalle se situe a ’intérieur, on va
prendre la fissuration peut nuisible.

Calcul des moments :
Isostatiques :
Lx=0.85m.

- 180 —

Fig 11.10. Dalle sur trois appuis.

Ly=1.80m.

I
Dans notre cas |, =0.85m < Ey =0.90m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Mo (KN.m) | M (KN.m) Aca Amin | Achois cm?/ml) | St
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm)
En travée
Sens 276 | 1.95 | 2.35 | 1.66 0.68 0.96 3HA8=1.51 33
X-X
Sens 1.17 | 0.83 [ 099 | 0.71 0.29 0.96 3HA8=1.51 33
Y-Y
En appui
Sens XY | 276 | 1.95 | 083 | -059 | 0.24 0.96 3HA8=151 | 33

Tab 111.32. Section d’armatures de la dalles D6.

Avec: A, =0.0008xbxe

Vérification des espacements :
St =33cm <min (3¢, 33cm) = 33cm Vvérifiée (sens principale X - X)
{St =33cm <min (4 e, 45cm) = 45cm veérifiée (sens secondaire Y -Y)
e Vérifications
APELU :

- Vérification de ’effort tranchant
4

|
v Sexho by gakn

2 I+l
r, = _0.046MPa
bxd
el f , =0.05x f_,, =1.25MPa
Vb

T, =0.046MPa <1,25MPa......... Condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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- Vérification des Armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

7s xV
f

e

On doit vérifier que : A = = 1.51cm?>0.13 cm?....... Condition vérifiée.

A PELS :
M/ =0.85M/, =1.66KN.m
- Vérification de la contrainte dans le béton

M
__ _ " ser adm
Ope = I Yy <o, =0.6xf,

Mser I (cm®) Y(em | o, (MPa)| own(MPa)
(KN.m)
Travée X- 1.66 1714.66 1.91 1.85 15
X
Travée Y- 0.71 1714.66 1.91 0.79 15
Y
Appui X-X -0.59 1714.66 1.91 0.66 15

Tab 111.33. Calcul et Vérification de la contrainte dans le béton

d e Ty
Ope SOpe e Condition vérifiée.

- Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Sens X-X :
ax(— M/ —15 )=0.1412>0.0425 ........ Condition vérifiée.
1,7 80" 20M
A2 R
<—=0.0015<0.0050 ........co0oveverern, Condition vérifiée.
bxd f,
Sens Y-Y :
£ (_ M/ 7S ) 0.0667 > 0.0428 .een. Condition vérifiée.
1,7 80" 20M)
A2 o
b d f_ = 0.0015<0.0050 .......ccoovveeeiree Condition vérifiée.
X
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e Schéma de ferraillage :

St=33 cm
HAg/MI
Appui (poutre) 4 e SHA8/M 3HAS/MI
\
4
| ¢ —3 :hIlZcm
 — 3HAS/MI
3HAS8/mI
“o8m

Fig.111.11. Schéma de ferraillage de la dalle D6.

111.2.2.3. Dalle sur quatre (04) appuis

» Dalle sur quatre appuis avec ouverture « D8 » 350
Pz

Lx=Ly=3500m:>p=1. %

e Calcul des sollicitations dans D8

350

p =1 = La dalle travaille selon les deux sens.

Evaluation de charges : ‘/ g
G =6.52 KN/m? ; Q= 1.5KN/m?

Fig 11.12. Dalle sur quatre appuis.
Calcul des chargements :

Qu=(1.35 x G) + (1.5 x Q) = 11.05 KN/m
gs = (G + Q) = 8.02 KN/m

Calcul des moments :

Isostatiques :

(Mg, = gxx Qux 12 =0.0368 «11.05 x3.50 2 = 4,98 KN.m
MJ, =y x Mg, =4.98 KN.m

A

Mgs = sxx Qs x 12 = 0.0441 x 8.02 x 3.50% = 4.33 KN.m

(MJs =y <My =4.33KN.m

En travée :
M/ = O.85M0XLJ =4.23KN.m

ELU
M/ = 0.85M0yU =4.23KN.m
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M/ =0.85M., =3.68KN.m
ELS
M/ =0.85MJ = 3.68KN.m

En appuis :
ELU —» M =M/ :—O.BMS‘U =-1.49KN.m
ELS - M =M} = —O.BMOXS =-1.30KN.m

Calcul de la section d’armatures

Le calcul de ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis.

Etude des éléments secondaires

En travee
Acal Anin Achoisi St
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Sens x 1.24 0.96 5HA8=2.51 20
Sensy 1.24 0.96 5HA8=2.51 20
En appui
Sensx; y 0.43 ] 0.96 | 5HA8=2.51 | 20

Tab 111.34. Section d’armatures de la dalle DS.

AL = 0.0008 3=, bxe = 0.96cm?
Avec : 2

A’ =0.0008xbxe

Vérification des espacements :

St = 20cm < min (2e, 25cm) = 24cm Vérifiée (sens principale X - X)
{St = 20cm < min (2e, 25cm) = 24cm Vérifiée (sens secondaire Y -Y)
Vérifications :

APELU :

Vérification de P’effort tranchant
p>04

|4
Vux :Vuy: PUXI_XX y
2 I+
11.05x3.50 y 3.50*
2 3.50* +3.50*
vV, _ 17.71x10°®

u

TU = =
bxd 1x0.1

V=V = =18.71KN

= 0.187MPa

T =

f..s =0.05x% f_,; =1.25MPa
7o

7, =0.18/MPa =1,25MPa ....... Condition vérifiée.
(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
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- Vérification des Armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

7s xV
f

e
M/ = 0.85M =3.68KN.m
M/ =0.85MJ =3.68KN.m

= 2.51cm?> 0.54 cm?........ Condition vérifiée.

On doit vérifier que : A
ATPELS : {

- Vérification de la contrainte dans le béton

g.yZ +15-A,-y-15-A,-d =0 = y=2.25cm

b
| = 3 y} +15A(d - y)* = 1= 2095.12cm*

M
_ ser adm __
fo = y<op. =0.6xf_g

Maer | Y Oy, s2an (MPa)
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa)
Tarvée X-X 3.68 2095.12 2.25 3.95 15
Travée Y-Y 3.68 2095.12 2.25 3.95 15
Appui X;Y -1.30 2095.12 2.25 1.40 15

Tab 111.35. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

adm

Ope SOpc e Condition vérifiée.

- Etat limite de déformation :
Selon le BAEL (Art. 6,10), Si les conditions suivantes sont veérifiées le calcul de la

fléche n’est pas nécessaire.

Sens X-X et Y-Y : (Lx=Ly)

e
— > max(

X

A < 2 = 0.0028 < 0.0050

bxd

80 20M

[

......... Condition vérifiée.

M/ . gz
3. —'5 )=0.0343<0.0423 ........ Condition non vérifiée.

Une des conditions n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la fleche.
Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :

Y I lo lji ltgi ltpi ltgv Af | fagm
(cm) (cm*) (cm?) (cm*) (cm*) (cm*) (cm*) (cm) | (cm)
1.91 | 1714.66 | 14762.40 | 16238.64 | 16238.64 | 16238.64 | 16238.64 | 0.17 0.7

Tab 111.36. Evaluation de la fleche pour les dalles sur trois appuis.

Af=0.17cm < fagm=0.7cm ........ Condition vérifiée.
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e Schéma de ferraillage :

‘/ / "y SHAS/ml
|

r |

SHAS8/ml

F 3

A
Fig.111.13.1. Schéma de ferraillage de la dalle D8.

St=33 cm
| SHAS/mI  3HAg/m
—$ . Yo
— S - 3HAS/mI
3HAS/mI
) 1.00m g

Fig.111.13.2. Coupe transversale (A-A) de la dalle D8.

I11.3. L’ascenseur

C’est un appareil avec lequel on éleve ou on descend des personnes et des chargements
aux différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une
glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques
sont les suivantes :

-V=0,63m/s : Vitesse de levage.
- Pm =15 KN : Charge due a la salle de machine.

- Dm = 43 KN : Charge due au poids propre de
I’ascenseur. Ly=1.80m

- Fc =50 KN : Charge due a la rupture des cables.

- Course maximale = 50 m.

- Largeur x Longueur = (1,80 x 1,80) m2
dimensions de la gaine.

A
v

Lx=1.80m

Fig 11.14. Cage d’ascenseur.
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- le poids estimatif du 8 personnes est de 630 Kg.

On définit deux types de dalles qui sont :

e Dalle de salle machine (locale).

e Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
Avec : P = Dm + Pm + Ppersonnes = 43 + 15 + 6.3 = 64.3 KN.
111.3.1. Dalle de salle machine (locale)
- e: épaisseur de la dalle.
- €0 épaisseur de revétement.
-aoet U sont falx.
-bo et Vsont faly.

La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire ap x bo. Elle agit
uniformeément sur aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

a0 x bo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.

U x V : Surface d’impact.

i
Revétemen b})1 ‘
P

0 Z S

D]
4
. N
4

+
e I—-=== b aaininininieii i = - -
I: A 457 1/

<«

e

l

A
v

Fig.I11.15. Schéma représentant la surface d’impact.

U=apte+2&Xep

V=bo+e+2&%Xep

Avec :

- ¢ : Coefficient qui dépend du type de revétement (revétement moins résistant s =0.75).
U=80+12+2x0.75x6=102.2 cm
V=80+12+2x%x0.75%x6=102.2 cm
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» Calcul a PELU
e Calcul des moments
< M7 et M} Du systeme de levage

On a un chargement concentré centré :
Mf=(M1+vxM2)q(UxV)
M!=M2+vxM1)qUxV)

En utilisant les tables BAEL, on tire les coefficients M1 et M> en fonction de U/lx, V/ly et

| 180 U Vv 1022
180, U VvV _1022 .
P T80 T T 180

y X y

Soit M1 =M:=0,076
Avecv=0aPlELUetv=0,2aPlELS
P,=1,35P=1,35 x 64.3 = 86,81 KN
M= 0,076 x 86.81 x (1,04 x 1,04) = M*=7.14KN. m
M?=0,076 x 86.81 x (1,04 x 1,04) = MJ=7.14KN.m

< M3 et M), d@ au poids propre de la dalle :
M§ = ux x q x I2
M) = Wy, X My
p =1=Ladalle travaille selon les deux sens.
nx=0.0368 et uy=1
Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 6 cm)
G = 6.52 KN/m?
Q = 1 KN/m?
0u=1,35 % 6.52 + 1.5 x 1= 10.30 KN/m?,
M% = 0.0368 x 10.30 x 1.82 = 1.29 KN.m
M) = 1x M¥ =1.29 KN.m
La superposition des moments donnés :
M, =M +M) =8.43KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M/ +M, =843KNm

e C(Calcul de la section d’armatures :

Le ferraillage se fait pour une bande d’un metre linéaire.
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M., =M, =0.85M, =7.17KNm
M,, =M,, =-0.3M, = 2.53~ KNm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M ubu o 7 Acal AMmin Achoisi (sz)
(KN.m) (m) | (cm? | (cm?)

Travée sens X,y 7.17 0.0505 | 0.0648 | 0.0974 | 2.12 0.96 | 4HA10=38.14

Appui sens x,y -2.53 | 0.0178 | 0.0225 | 0.0990 | 0.73 | 0.96 | 3HA8=151

Tab 111.37. Section d’armatures de la dalle de I’ascenseur.

e Vérification de I’espacement

e Vérification au poingonnement

Selon le BAEL 91 (article A.5.2,42), on admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est
requise si la condition suivante est satisfaite :

P, <0.045xU, xexﬁ
7b
Avec U¢: périmetre du rectangle d’impact.
Uc =2 (U+V) =408.8 cm.
Pu=86.81<367.92 ........ Condition verifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
Ty=Tv=Py/(3U)=28.31 KN
tw=Tu/ (b.d)=0.28 MPa
Tu = 0.07 (fe28 / yb) = 1.17 MPa
Tu< Tu.eeens Condition vérifiée.
» Calcul aPELS :
- Moments engendré pas le systéeme de levage
ser = 64.5 KN
{Mf = (M, +0xM,)xqx(U xV) _ {Mf =6.13KN.m
M) =(M,+vxM;)xqx (U xV) M. =6.13KN.m
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- Moment dd au poids propre de la dalle

0s=6.52+1=7.52 KN/ ml
M, =0.0441x 7.52x1.8 M, =1.07KN.m
=
M) =1xM, M) =1.07KN.m
La superposition des moments :
M, = My =M;"+M,; =6+1.07=7.20KN.m
e Vérification des contraintes dans le béton
M, = Mty =0.85M, =6.12KN.m
M, = May =-0.3M, =-2.16KN.m

Etude des éléments secondaires

My (KN.m) | A% (cm?) | Y (cm) I (cm?) obc< a pc(MPa) | Observation
Travée 6.12 3.14 2.63 3164.71 5.09 <15 Vérifiée
Appui -2.16 1.51 1.91 1714.66 2.41<15 Vérifiée

Tab 111.38. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

Obc<0 bc........ Condition Vérifiée.
e Vérification de la fleche
Sens X-X et Y-Y : (Lx=Ly)

e 3 M, . f s
—>max(—; )= 0.0667 >0.0425 ........ Condition vérifiée.
I 80 20M,

X

bxd f

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

2
A <—=10.0031<0.0050 .........ecvvrrrern Condition vérifiée.

e Schéma de ferraillage :

St=3‘§ cm
| : ___SHA8/ml  3HAg/mI
M
——2 3 AHALO/m
. - AHAL0/mI
1.00 m g

Fig.111.16.1. Schéma de ferraillage de la dalle au-dessus de ’ascenseur.
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111.3.2. Dalle au-dessous de I’ascenseur

Les dimensions sont les mémes (180%180 et h =12cm)

- Poids propre de la dalle et du revétement : G = 6.52 KN/m?
- Poids propre de I’ascenseur : G2 = Fc/ S =50/ 3.24 = 15.43 KN/m?

- Gl = G+ Gy = 21,95 KN/m?
P, = 1,35xG™% = 29 63 KN/m?

|, 180,
I, 180

Hx=0.0368 et p, =1

e Calcul des moments a PELU :
M; = 0,0368 x 29.63 x 1,82 = 3.53 KN.m
My = Mx = 3,53 KN.m
Mix = Mty = 0,85 My = 3 KN.m
May = Max =-0,3 Mx=—1,06 KN.m
e C(Calcul de la section d’armatures :
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

M l»l«bu o Z Acal Amin Achoisi (sz)
(KN.m) (m) | (cm?) | (cm?)
Travée sensx,y 3 0.0211 | 0.0267 | 0.0989 | 0.87 0.96 | 3HA10=2.36
Appui sens X,y | -1.06 0.0075 | 0.0094 | 0.0996 | 0.31 0.96 | 3HA8=1.51

Tab 111.39. Section d’armatures de la dalle au-dessous de 1’ascenseur.

e Vérification de ’espacement

e (Calcul aPELS
Pser = 21.95 KN/m2
My = 0,0441 x 21.95 x 1,8% = 3.14 KN.m
My = My = 3.14 KN.m
Mix = Mty = 0,85 My = 2.67 KN.m
Max = May = -0.3 My =-0.94 KN.m
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e Vérification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

My (KN.m) | A% (cm?) | Y (cm) | 1(cm*) | op.<0o p»(MPa) | Observation

Travée 2.67 2.36 2.33 2504.19 2.48 <15 Vérifiée

Appui | -0.94 1.51 191 | 171466 1.05< 15 Vérifice

Tab 111.40. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

e Vérification de la fleche
Sens X-Xet Y-Y : (Lx=Ly)

€ 3 . Mtx
—>max(—;
I 80 20M,

X

)= 0.0667 > 0.0425 ........ Condition vérifiée.

2
bASd < f_ =0.0024 < 0.0050 ......... Condition vérifiée.
X e

Donc : la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
e Schéma de ferraillage :

St=33 cm
SHA8/mI  3HAg/mI

| L
—¥— ) ~ o
— 2 = 3HAL0/mI
3HALO/mI

»
»

1.00 m

Fig.111.16.2. Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de ’ascenseur.

111.4. Acrotéres

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. 1l est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre (G), a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique

(Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1 métre linéaire. La fissuration est considérée préjudiciable. Les dimensions des
acrotéres sont données dans les figures (11.12.1 et 11.12.2).

NB : Le calcul se fera pour I’acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur
égale a 0.90 m, et pour I’autres on adoptera le méme ferraillage.
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e Charge verticales :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment | G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
90 10 0.1075 2.69 0.68 3.37 1.00

Tab I11.41. Charges verticales sur I’acroteére.

e Charge horizontales

Force sismique : Fp =4 xAx Cp x Wp ........ RPA99 (Art 6.2.3)

Avec :
A =0,15 (zone 1la): coef ficient d'accelérationde de la zone.
Cp =0,8: facteur de force horizontale.
Wp =G = 3,37 KN : poids propre de l'acrotere.

Donc: Fp =1,62 KN.
e Calcul des sollicitation

Calcul du centre de gravité

G
Xe = ZAi.Xi T«— Q
> A {xe =0.046m
=
v - %AA.Yi Y, =0.351m — F

I’acrotére est soumis a :

Fig.17. Modé¢le de calcul de I’acrotére
Ng =3.37KN

My =Qxh= M, =1x0.9 = M, = 0.900KN.m
M, =F,xY, =M, =162x0.351= M =0.569KN.m

RPA 99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+0Q.
N (KN) 3.37 4.55 3.37
M ( KN.m) 1.469 1.35 0.9

Tab 111.42. Combinaisons d’actions de I’acrotére.
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e Calclu du ferraillage

Le ferraillmage sera calculer a ’ELU puis varifié¢ a ’ELS.
a) Calcul a PELU

Calcul de I’excentricité

eO:M”:@:OASSm
N, 337
h 010 :>e0>E
—=——=0.016m
6 6

Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la
section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le
ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mu = Nu x e.

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression,
elle doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer 1’excentricité réelle (e :%) par une
u

excentricité totale de calcul (e) tel que : €=€, +€, +€,

Avec :

0 : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

% : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

Caz max (2cm. h/250) = 2 cm avec : h : hauteur de I’élément = 90 cm.

3x1Z2x(2+¢xa)

........ CBA93 (Article A.4.3.5
h, x10* ( )

€,

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.
Mg 0
o= = =
Mg +M, 0+09

0..... (RPA Article A.4.3.5)

ho : hauteur de la section = 10 cm.
I+ : Longueur de flambement.

lk=2h =2x0.9=1.8m.
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3x1.8°x2
e, =" ———
10* x0.10

D’ou:e=0.435+0.02+0.019=0.474m

=0.019m

Les sollicitations corrigées sont :
Nu= 4.55 KN.
Mu = Nu xe=455x0.474 =2.16 KN.m

¢ Ferraillage de I’acrotére

100cm

v

<
<

10cm Igcm

Fig. 111.18. Section a ferrailler.
(h/6 < eo) = La section est partiellement comprimée et eo en dehors de la section, donc le
calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec Mya :

Mua= My+ Nu (d — (h/2)) = 2.30 KN.m

M 2.30x10°°
oM = S om0 —0.
M xd?xfy, T 1x0.087 <142 <m=0.392=4=0

Donc : a:1.25xl1—,/ 1—2ybu)J:0.0320
z=dx(1-0.4xa)=0.0987m

As — Mua _ Nu
zx f
Vérification a PELU :

=0.61cm?

st

e Lacondition de non fragilité

A =0.23xbxdx % = A =0.23x1x 0.08)(% = A =0.97cm?

e

Amin> As = On adopte : As= 4HA8 = 2.01 cm? /ml.

e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempeéries (fissuration préjudiciable).
Vi=f+ Q=162+ 1=2.62 KN.

1w = Vu/( bxd) = 2.62 x 103/(1 x 0.08) = 0.033 MPa .

L < Min (0.15 fe8/p ; 4 MPa) = 1y < min (2.5 ; 4) MPa. = 2.5 Mpa
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7,=0.033 MPa< ‘v =25MPa.... Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A L, 18

A== A

2 = A =038cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

e [Espacement :
1. Armatures principale : St < 100/4 =25 cm. On adopte St = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : St<90/4 = 22.5 cm. On adopte S;=20 cm.
e Vérification de ’adhérence

Ge = Vu/ (0,9xdxZp) ....... RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la somme des perimetres des barres.

Ypi = nxaxd = TPi=3x3.14x8 = Tp=7.54 cm

Ces= 2.62 x10%/ (0.9%0.08x0.0754) = Les = 0.48 MPa

0.6 x w2 x ftzg = 0.6 x 1.52x2.1=2,84 MPa ........ (RPA Article. A.6.1, 21)
Wsest le coefficient de scellement.

es= 0.48 < Ws=2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
Verification a ’ELS :

d= 0.08 m; Nser=3.37 KN ; Mser= Q x h = 0.9 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Vérification des contraintes

e = Nser X Yser [t 3 @ s= 15 % Neer X (d — Vser) / et ;
FN= o, = min (g f.150x7) = o, = 240MPa

Position de I’axe neutre :

c=d-e:

e1: distance du centre de pression ‘c’ a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Meer/Neer + (d —h/2) = €1 =(0.9/3.37) + (0.08 - 0.10/2) = e:=0.30m
M . h_09 010

e1>d=> C:WS: 2_E+T:0'32m
c=0.32m.

Yser=Yc + C.

Ve +PXYet+q=0....... (*)
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(d—cy

q=-2xC>+90x Ax

q=-0.065m°
p=-3xc2+90x Ax(d-c)/b = P=-0.31m?

En remplagant ‘q’ et ‘p” dans (*), sa résolution donne 3 racines réelles, on garde celle qui

conviens a ’intervalle suivant : -¢c <yc <h-¢c = -0.32 <y <-0.22

Donc : ye=-0.28 et yser= 0.04m.

2
4= 15 Ax(d—y) = u =0.038m°
-3 .
Ope :%x0.04 = o0,, =0.004MPa < o,,, = 240MPa

e Schéma de ferraillage :

4HAS8/mI ﬁh
r <
446/ml
— 4¢8/ml 466/ml
| | ¢ L L |
e
N N— A e dlo A
' Coupe A-A '
Fig. 111.19. Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse accessible).
I11.4. Escaliers

L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de
trois types d’escaliers.

111.4.1. Escalier a deux volées

Les partie AB et AC sont identiques, donc on va étudier uniqguement la partie AB et les
résultats obtenus vont étre appliqués sur 1’autre partie.
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C
Qv
1.53 G
A Av***vwr YV 5
1.53 A
B 130 Y 2am
® L 4 @
1.30m 2.40
Fig. 111.20. Schéma statique de I’escalier a deux volées.
G, =9KN /m? G, =5.74KN /m?
Volée ) Palier )
Q, =2.5KN/m Q. =2.5KN/m

e Calcul du chargements qui revient sur I’escalier

0y, = (1.35G, +1.5Q,)x1=15.90KN /m
- ELU
0up = (1.35G, +1.5Q;) x1=11.50KN /m

L = (G, +Q,) =11.50KN /m
0sp = (Gp +Qp) =8.24KN /m

e Calcul des réaction d’appuis

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de RDM.
Y2F/x=0 = Re+Ra=qux24+(qpx1.6

ELS :17.78KN

e Calcul des sollicitations

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

ELU :24.70KN ELU :28.41KN
YM/B=0 = Ra= Re=
ELS : 20.53KN

- 0<x<13m
M (X) + 1150 o o4 7x= 0= M(x) = —5.75x* + 24.7x
{M (0) = OKN.m
M (L.3) = 22.39KN.m
T(x) = M) = T(X) =-11.50x + 24.70

dx
T(0) = 24.70KN
T(1.3) =9.75KN
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dMm

Etude des éléments secondaires

——=0=-1150x+24.70=0= x =2.15m

dx

x =2.15m ¢ [0;1.3]m
M ™ =M (x =2.15) = 26.53KN.m

- 0<x<£24m

M (X) +

15.90 ,
2

X

—28.41x = 0 = M (X) = —7.95x* + 28.41x

M (0) = OKN.m
M (2.4) = 22.39KN.m

T(x) =

dM (x)

dx

= T(x) =-15.90x + 28.41

T(0) = 28.41KN
T(2.4) = -9.75KN

dMm

—=0=15.90x-28.41=0= x=1.79m

dx

x =1.79m € [0;2.4]m
M™ =M(x=1.79) = 25.38KN.m

M ™ =25.38KN.m
V™ =28.41KN

e Calcul de la section d’armatures

max = 25.38 KN.m

M:=0.75Mp = 19.04 KN.m 18cm
M, =-0.5Mo=-12.69 KN.m

Mo =

100cm

v

A

Fig. 111.21. Section d’escalier a ferrailler.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

En travée
Mu I bu o Z(m) | A caculée A min A adoptse St
(KN. m) (cmzml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)
19.04 | 0.0524 | 0.0674 | 0.1556 3.51 1.93 | 5HA10=3.93| 20
En appui
-12.69 | 0.0349 | 0.0445 | 0.1571 2.32 1.93 | 4HA10=3.14 | 25

Tab 111.43. Section d’armatures de ’escalier a deux volées.
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» Vérification a PELU
e Armatures de répartition

- Entravée : Ar= (At/ 4) = 0.98 cm?

Etude des éléments secondaires

= 4HA8=2.01 cm?

- Enappui:A=(A/4)=079cm?> = 4HA8=2.01 cm?

e Vérification des espacements

— Armatures principales : St = 20 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiée.
e \Vérification de I’effort tranchant

V.,=28.41KN
Vo ~ (0.07f.,g }
= —_— < = .
Ty bd = Ty Mln{ e 5MPa
V, -
T= =(0.18MPa < 7 =1.256MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Vérification a PELS
e Vérification des contraintes

Condition vérifiée.

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

M

O-bc

= % y <0.6 fc,, =15MPa

Ra=17.78 KN, Rg = 20.53 KN

MMax =18.33 KN.m, Mt =13.75 KN.m, Mz =-9.16 KN.m
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) | A™si(cm?) | Y (cm) | I(cm*) | op.<0o »(MPa) | Observation
Travée 13.75 3.93 3.79 10603.17 492 <15 Veérifiée
Appui -9.16 3.14 3.43 8787.11 3.59<15 Veérifiée

Tab 111.44. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

e Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
satisfaites.

e
L

S
L

bxd

1

—2>—=0.0486 < 0.0625
16

Mt
10M,

A < 4f_2 = 0.0025 < 0.0105

e

= 0.0486 < 0.0750

Condition non vérifiée.

........ Condition non vérifiée.

........ Condition vérifiée.
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Les deux premieres conditions ne sont pas veérifiées, donc il faut vérifier la fleche.
Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a 5m, la fleche

admissible :
f o = Dansnotrecas: T 4= 0.74cm
500
Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau
suivant :
L As Mj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (cm) (cm)
370 3.93 1.47 11.95 15.58 0.45 0.74

Tab 111.45. Evaluation de la fleche pour Descalier a deux volées.

D’apres le logiciel SOCOTEC, la fleche est vérifiée avec la section d’armature
calculée.

e Schéma de ferraillage :

4HA10/ml

4HAS8/ml

SHA10/ml

Fig. 111.22 Schéma de ferrailler de ’escalier a deux volées.

111.4.2. Escalier a trois volées

a) Escalier N°1 : de I’entre sol au RDC
» La premiére volée

A
Op Av
1.70m
Y ¢ ¢ ¢ Y _\ A\ A A
B A A
® ® ® 1.20 2.70
1.20m 2.70m

Fig. 111.23 Schéma statique de la 1" volée.
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{

{

La charge permanente sur la volée d’escalier :

G=8.98 KN/m?,
Q=2.5 KN/m?.

La charge permanente sur le palier d’escalier

G=5.74 KN/m?.
Q=2.50 KN/m2,

Calcul aPELU

La charge qui revient sur la volée

qv = 1,3SGV + 1,5qv =15.87 KN/mI

La charge qui revient sur le palier

gp = 1,35Gp + 1,5¢p = 11.50 KN/ml

Calcul des sollicitations
Réaction d’appuis

Etude des éléments secondaires

Apres le calcul de la RDM, on trouve :

Ra =26.51 KN
Rg = 30.14 KN
Calcul des moments

Apreés le calcul de la RDM, on trouve :

M™MaX = 28.62 KN.m
max — 30.14 KN
Calcul des moments réels

Ma=-0.5 M™* = -0.5x28.62=-14.31 KN. m.
Mi=0.75 M ™ = 0.75%28.62= 21.47 KN. m.

Calcule de la section d’armatures

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

En travée
Mu I bu o Z(m) | A calculée A min A adoptee St
(KN. m) (cmzml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)
21.47 |0.0592 | 0.0763 | 0.1551 3.98 1.93 | 4HA12=452 | 25
En appui
-14.31 | 0.0395 | 0.0503 | 0.1567 2.62 1.93 | 4HA10=3.14 | 25

Tab 111.46. Section d’armatures de la premiére volée.

> Vérification a PELU

Armatures de répartition
En travée : A = (Ac/ 4) = 1.13 cm?

= 4HA8=2.01 cm?
En appui : Ar=(A:/4) =078 cm*> = 4HA8=2.01 cm?
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Vérification des espacements :

— Armatures principales : St = 25 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiée.

Vérification de effort tranchant :

V,=30.14KN
vV, (0.07f g
T, = ﬁ <T, = Mm{ ch ;SMPa}
r=—Y —0.19MPa<7=125MPa........ Condition Vvérifiée.

X
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérification a PELS
Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

M

Ope = Tsef y <0.6 fc,;, =15MPa

Ra=19.10 KN, Rg = 21.79 KN
MM =20.68 KN.m, M¢ = 15.51 KN.m, M, = 10.34 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Etude des éléments secondaires

M (KN.m) | A™si(cm?) | Y (cm) | 1(cm*) | op.<0o »(MPa) | Observation

Travée 15.51 4.52 4.03 11896.14 525<15

Appui 10.34 3.14 3.43 8787.11 4.05< 15

Tab 111.47. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

Etat limite de déformation

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

satisfaites.
E > % — 0.0462 < 0.0625........ Condition non vérifiée.
e . M, " (g
n > v = 0.0462 < 0.0750 ........ Condition non vérifiée.
0
A 4.2 . e,
o < T = 0.0028 < 0.0105 ........ Condition vérifiée.

€

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc il faut vérifier la fleche.

Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a 5m, la fleche

admissible :

f g L = Dansnotrecas: | ,4=0.78cm
500
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Etude des éléments secondaires

Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau

suivant :
L As Mj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (cm) (cm)
390 4.52 8.35 13.54 17.57 0.46 0.78

Tab 111.48. Evaluation de la fleche pour la premiére volée

D’apres le logiciel SOCOTEC, la fleche est vérifiée avec la section d’armature
calculée.

e Schéma de ferraillage :

4HA10/ml

4HAS8/ml

4HA12/ml

Fig. 111.24. Schéma de ferrailler de la premiere volée.

» La deuxieme volée Pyc
Le calcul de cette partie de I’escalier se fait a la
flexion simple par assimilation a une console
sollicitée par des charges uniformément réparties, et
une charge concentrée (Pgc) appliquée a son
extrémité (garde-corps).

e Evaluation des charges sur la volée
G = 9.33 KK/m? et Q = 2.5 KN/m?
Pge =1.35 x (y x V) = 1.46 KN
u = 16.35 KN/m?
s = 11.83 KN/m?

e Calcul des sollicitations :

QV
P

7~ 1.20m

2
M =—qu;' P, x| =-20.58KN.m

u

V, =g, xI+P, = 25.99KN

e (Calcul de la section d’armatures
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Mu I bu Z A calculse A min A adoptee St
(KN. m) (m) (cm?/ml) | (cm?) (cmz2/ ml) (cm)

-20.58 | 0.0566 | 0.0729 | 0.1553 3.81 193 | 5HA10=3.93| 20

Tab 111.49. Section d’armatures de la deuxi¢me volée.

e Armatures de répartition

- Entravée: A= (A:/4)=0.98cm?> = 4HAS8=2.01cm?
» Vérification a PELU

e Veérification des espacements

— Armatures principales : St = 20 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition Vérifiée.

e Vérification de P’effort tranchant

V,=25.99KN
V, . (0.07f
T, = ﬁ <T, = Mm{ ch ;SMPa}
= Y4 _0.16MPa<7=1.25MPa........ Condition vérifiée.

 bxd
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> Vérification a PELS
e V/érification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

2
M, = —%— P, x| =—10.27KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M(KN.m) | AS'(cm?) | Y (cm) | 1(cm*) | os.<0o »(MPa) | Observation

-10.27 3.93 3.79 10603.17 3.67 <15 Vérifiée

Tab 111.50. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton.

e Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.
£ 015> max{i , i} = 0.05 ....... Condition vérifiée.
L 80" 20

A 2

=0.0025< T =0.0050 Condition verifiée.

X e
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e Schéma de ferraillage :

5HAS8
A
Poutre brisée
5HA10/ml
1.20m
Fig. 111.25. Schéma de ferrailler de la deuxiéme volée.
> La troisieme volée
Qp A
0.68 AV¢¢¢V A VV‘B
A
A
1.20m 0.90m
° ® °
1.20m 0.9m 1.90m
Fig. 111.26. Schéma statique de la troisieme volée.
G, =9.33KN /m’ G, =5.74KN /m®
Volée ) Palier )

Q, =25KN/m Q. = 2.5KN /m

e Calcul du chargements qui revient sur I’escalier
{qw ~ (135G, +15Q,) x1=16.35KN /m
- E

0,p = (1.35G, +1.5Q,) x1=11.50KN /m

ELS 0y = (G, +Q,) =11.83KN/m
qsp = (Gp +QP) =8.24KN/m

e Calcul des réaction d’appuis
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de RDM.
Y2F/x=0 = Re+Ra=qux24+(Qpx1.6

ELU :13.01KN {ELU :15.50KN

M/B=0 = Ra= Re=
LM/ 8 {ELS:9.34KN ®" | ELS :11.19KN
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Calcul des sollicitations

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

Et apres le calcul, on trouve :

MM =736 KN.m

VmaX = 1550 KN

Calcul de la section d’armatures

Mo = M™* =7.36 KN.m

M: = 0.75Mp = 5.52 KN.m

Ma =-0.5Mp=-1.68 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

En travée
Mu M bu o Z (m) A calculée A min A adoptée St
(KN. m) (cm&/ml) (cm?) (cm& ml) (cm)
7.36 0.0152 | 0.0192 | 0.1588 0.99 1.93 4HAB8=2.01 25
En appui
-1.68 0.0101 | 0.0127 | 0.1592 0.66 1.93 4HA8=2.01 25

Tab 111.51. Section d’armatures de la troisiéme volée.

> Vérification a PELU

Armatures de répartition
En travée : Ar= (At/4)=0.50cm> = 4HA8=2.01 cm?
En appui : Ar= (At/4)=050cm?> = 4HAS8=2.01cm?

Vérification des espacements

— Armatures principales : St = 25 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition Vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiée.
Vérification de I’effort tranchant

V,=15.50KN
v, 0.07f g }
= — < T. = i .
Ty bd < Ty Mm{ e ; 5SMPa
_ qud — 0.10MPa < 7 =1.25MPa......... Condition vérifice.
X

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérification a PELS
Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

Ope = % y <0.6 fc,, =15MPa
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Ra=9.34 KN, Rg = 11.19 KN
MM =5.30 KN.m, M; = 3.97 KN.m, Ma = -2.65 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Etude des éléments secondaires

M Achoisi Y I Obc<0p Observation
(KN.m) (cm?) (cm) (cm* (MPa)
Travée 3.97 2.01 2.82 5985.95 1.87 <15 Veérifiée
Appui | -2.65 2.01 282 | 598595 | 1.25<15 Vérifice

Tab 111.52. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

Etat limite de déformation

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

satisfaites.
% > % . 0.0857 > 0.0625........ Condition vérifiée.
e M, . (g
> = 0.0857 >0.0749 ........ Condition vérifiée.
L~ 10M,
A 4.2 . e,
b < T =0.0013<0.0105 ........ Condition vérifiée.
X

e

Schéma de ferraillage :

4HAS/ml

4HAS/ml

Fig. 111.27. Schéma de ferrailler de la troisiéme volée.

Projet de fin d’études master 11 2016/2017

114




CHAPITRE 111

Etude des éléments secondaires

b) Escalier N°2 : Du RDC au 1°" étage

C B
A C q B o A
p
0.51m A YYVYvYYY Yy vy
A A
3.50m 0.60m
° °
3.50m 0.6m
Fig. 111.28. Schéma statique de la premiére volée.
% Remarque
La partie BC est une dalle pleine sur quatre appuis déja calculée est ferraillée.
» La premiere volée (partie AB)
La charge permanente sur la volée
G=9.62 KN/m?,
Q=2.5 KN/m%.
Calcul a PELU :
- Lacharge qui revient sur la volée
qv = (1,35Gy + 1,5qv) x 1 =16.74 KN/ml
e Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour une poutre isostatique, on trouve :
MM =0.75 KN.m
VM =502 KN
M = 0.56 KN.m
Ma =-0.38 KN.m
- Calcule de la section d’armatures
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
En travée
Mu I bu 5 Z (m) A calculse A min A adoptse St
(KN. m) (cm#ml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)
0.56 0.0039 | 0.0049 | 0.1000 0.16 1.21 | 4HA8=2.01 25
En appui
-0.38 0.0027 | 0.0034 | 0.1000 0.12 1.21 | 4HA8=2.01 25

Tab 111.53. Section d’armatures de la premiére volée.

» Vérification a PELU
e Armatures de répartition

- Entravée: A =
- Enappui: A

(A:/ 4) =0.50 cm?
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e Veérification des espacements
— Armatures principales : St = 25 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiée.

e Vérification de Peffort tranchant

Vy

Ty

T =

=5.02 KN
v, 0.07f.pg
= % = M
bd = m{ Yo

X

; 5MPa}

—0.05MPa <7 =1.25MPa........

Etude des éléments secondaires

Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Vérification a PELS

e Lacharge qui revient sur la volée
Qv = (Gv + Qv) x1=12.12 KN/ml
e Calcul des sollicitations

MM = 0.55 KN.m, Mt = 0.41 KN.m, Ma =-0.26 KN.m

e Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

Oy,

My y <0.6 fc,; =15MPa

c
I

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) | ASi(cm?) | Y (cm) | 1(cm*) | obc< 0 pc(MPa) | Observation
Travée 0.41 2.01 2.82 5985.95 0.19<15 Veérifiée
Appui -0.26 2.01 2.82 5985.95 0.12<15 Veérifiée

Tab 111.54. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

e Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.
2> 2025006
L
e
L~ 10M,
A 4.2
bxd f

> M, = 0.2 >0.0745

e

........ Condition vérifiée.

........ Condition vérifiée.

<—=0.0017 < 0.0105

Condition vérifiée.
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e Schéma de ferraillage :

4HAS/ml

4HAS/ml

4HAS8/ml

Fig. 111.29. Schéma de ferrailler de la premiere volée.

R

% Et sa sera le méme ferraillage pour les deux marches qui servent a relier les deux
niveaux (3.06m et 3.57m).
» Deuxiéme volée (partir BD) :

D E
A D
B A Op
2.21m E
B y A\ 4 vV VY I I I l
C A A
A A
3.60m 1.20m
° o ® ®
3.50m 3.60m 1.20

Fig. 111.30. Schéma statique de la deuxieme volée.

- Lacharge permanente sur la volée
G=8.82 KN/m?,
Q=2.5 KN/m?,

Calcul aPELU :

- Lacharge qui revient sur la volée :

qv = (1,35Gy + 1,5qv) x 1 = 15.66 KN/ml

e Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour une poutre isostatique, on trouve :
M™M= 25.40 KN.m

max = 28.19 KN

Mt =19.05 KN.m
Ma =-12.70 KN.m
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Calcule de la section d’armatures
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

En travee
Mu I bu o Z(m) | A cacule A min A adoptée St
(KN. m) (cm?#ml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)
19.05 | 0.0524 | 0.0673 | 0.1557 3.52 1.93 | 5HA10=3.93| 20
En appui
-12.70 | 0.0349 | 0.0444 | 0.1572 2.32 1.93 | 5HA8=2.51 20

>

>

Tab 111.55. Section d’armatures de la deuxiéme volée.

Vérification a PELU

Armatures de répartition

Entravée : Ar= (At/4)=0.99cm> = 4HA8=2.01 cm?
En appui : Ar= (At/4) =0.63cm?* = 4HA8=2.01 cm?

Vérification des espacements :

— Armatures principales : St = 20 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition Vvérifiée.
— Armatures secondaires : St = 20 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiee.
Vérification de I’effort tranchant :

V,=28.19 KN
V, . (0.07f.

Ty = ﬁ <T, = Mm{ ch ;SMPa}

. qud — 0.18MPa < 7 =1.25MPa ........ Condition vérifice.
X

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Vérification a PELS

La charge qui revient sur la volée

gv = (Gv + Qv) x 1 =11.32 KN/ml

Calcul des sollicitations
MM =18.34 KN.m, M; = 13.76 KN.m, M, =-9.17 KN.m
Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

O-bc

= % y <0.6 fc,, =15MPa
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) | A®Si(cm?) | Y (cm) | 1(cm*) | obc<0o »(MPa) | Observation
Travée 13.76 3.93 3.79 10603.17 4.91<15 Vérifiée
Appui -9.17 251 311 | 7258.30 3.93<15 Vérifiée

Tab 111.56. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

e Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.
e 1
E > E = 0.0500 < 0.0625 ........ Condition non Vérifiée.
e M, . A
E > = 0.0500 < 0.0750 ........ Condition non vérifiée.
0
A 42 . o,
o < f_ = 0.0025<0.0105 ........ Condition Vérifiée.
X

e
Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc il faut vérifier la fleche.
Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a 5m, la fleche

admissible :
f e L — Dansnotrecas: f _,=0.72cm
500
Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau
suivant :
L As Mj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (cm) (cm)
360 3.95 7.12 12.15 15.59 0.44 0.72

Tab 111.57. Evaluation de la fléche pour la deuxiéme volée

D’apres le logiciel SOCOTEC, la fleche est vérifiée avec la section d’armature
calculee.
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e Schéma de ferraillage :

e

4HASB/ml

SHA10/ml

Fig. 111.31. Schéma de ferrailler de la deuxiéme volée.

» Partie DE (Palier)

C’est une dalle plaine sur un seul appui, sollicitée par

des charges uniformément réparties, et une charge

concentree (Pgc) appliquée a son extrémité (garde- /l Op

corps). P33 1 3

Ce type de dalle se calcule comme une console

soumise a la flexion simple.

Avec : Lx = 1.20m et Ly = 3.50m - 1.20m
e Evaluation des charges sur le palier

G =5.74 KK/m? et Q = 2.5 KN/m?

Pge =1.35 x (y x V) =1.46 KN

Qu = 11.45 KN/m?

s = 8.24 KN/m?
e Calcul des sollicitations

g, xIy

M, = -2 P x|, =-10KN.m
2

u

V, =q, xI, +P, =15.20KN

u

e (Calcul de la section d’armatures :

Mu ! bu Z A calculée A min A adoptée St
(KN. m) (m) (cmzml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)

-10 0.0275 | 0.0349 | 0.1578 1.82 193 | 4HA8=2.01 | 25

Tab 111.58. Section d’armatures de la partie DE.
e Armatures de répartition
- Entravée: Ar=(Ai/4)=048cm? = 4HA8=2.01 cm?
» Vérification a PELU
e Vérification des espacements
— Armatures principales : St = 25 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition Vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiée.
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e Vérification de Peffort tranchant

Vu=15.20 KN
v, (0.07f.pg

Ty = ﬁ <T, = Mln{ ch ; SMPa}

r= “d —0.10MPa < 7 =1.25MPa ........ Condition Vérifiée.
X

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Veérification a PELS
e Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

|2
M, :—qs%—chxl — ~7.68KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) | A®Si(ecm?) | Y (cm) | 1(cm*) | ob.<0o »(MPa) | Observation

-7.68 2.01 2.82 5985.95 3.62<15 Veérifiée

Tab 111.59. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

e Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
satisfaites.

€ _o15smax > L -00s Condition vérifiée.
I 80 20

A 2
=0.0012<—=0.0050 ........ Condition vérifiée.
bxd f

e

e Schéma de ferraillage :

SHAS8

Poutre brisée

4HA10/ml

d
<

v

1.20m
Fig. 111.32. Schéma de ferrailler du palier.
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» Troisieme volée (partie DF)

Etude des éléments secondaires

F
A
0.85m o Qv

E

AD v¢¢¢¢¢v \ AR /
2.40m 1.20
o- ® ® ®
2.70m 1.20m 1.20m

Fig. 111.33. Schéma statique de la troisieme volée.

Q, =2.5KN /m’

G, =9.19KN /m?
Volée

Palier {

G, =5.74KN /m’
Q, = 2.5KN /m’

Calcul du chargements qui revient sur ’escalier

- ELU{

q,, =(1.35G, +15Q,)x1=16.16KN /m
0, = (1.35G, +1.5Q, ) x1=11.50KN /m

L =(G, +Q,)=11.69KN /m
Qep = (Gp +Qp) =8.24KN /m

e Calcul des réaction d’appuis

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de RDM.

YF/x=0 = Rg+Ra=qQux2.4+0px16

ELU :21.63KN
ELS :15.52KN
e Calcul des sollicitations

YM/D=0 = RF:{

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

chargements différents
Apreés le calcul, on trouve
MM =20.34 KN.m
max = 25.36 KN
e Calcul de la section d’armatures
Mo = M™ =20.34 KN.m
Mt = 0.75Mp = 15.26 KN.m
Ma =-0.5Mo=-10.17 KN.m

{

ELU :25.36KN
ELS :18.28KN
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

En travee
Mu It bu o Z(m) | A caculée A min A adoptee St
(KN. m) (cm?#ml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)
15.26 | 0.0421 | 0.0537 | 0.1566 2.80 193 | 4HA10=3.14| 25
En appui
-10.17 | 0.0280 | 0.0356 | 0.1577 1.85 1.93 | 4HA8=2.01 25

Tab 111.60. Section d’armatures de la troisiéme volée.

» Vérification a PELU

e Armatures de répartition

- Entravée: A= (A/4)=0.079cm?* = 4HA8=2.01 cm?

- Enappui:A=(A/4)=050cm?> = 4HA8=2.01 cm?

e Vérification des espacements
— Armatures principales : St = 25 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition Vvérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiee.

e Vérification de I’effort tranchant

V= 25.36 KN
V, . (0.07f

Ty = ﬁ <T, = Mm{ ch ;SMPa}

= bvud _ 0.16MPa < 7 = 1.25MPa......... Condition vérifice.
X

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification a PELS
e V/érification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

Ope = % y <0.6 fc,;, =15MPa

RF=15.52 KN, Rp = 18.28 KN
M™M= 14.62 KN.m, M¢ = 10.96 KN.m, M, = -7.31 KN.m

M (KN.m) | A" (cm?) Y I o».< 0 5(MPa) | Observation
(cm) (cm*)
Travée 10.96 3.14 3.43 8787.11 429<15 Veérifiée
Appui -7.31 2.01 2.81 5984.95 3.44<15 Veérifiée

Tab 111.61. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton
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e Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.
£ > % = 0.0462 < 0.0625 ........ Condition non vérifiée.

M
% >—' —0.0462<0.075 ........ Condition non Vvérifiée.
0
A 4.2 .. g
-~ < N = 0.0020 < 0.0105 ........ Condition vérifiée.
X e

Les deux premieres conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la fleche.
Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau

suivant :
L As Mj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (cm) (cm)
390 3.95 6.40 8.78 12.15 0.26 0.78

Tab 111.62. Evaluation de la fleche pour la troisiéme volée

D’apres le logiciel SOCOTEC, la fleche est vérifiée avec la section d’armature

calculée.

e Schéma de ferraillage :

4HAS/ml

4HAL10/ml

Fig. 111.34. Schéma de ferraillage de la troisieme volée.
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111.4.3. Escalier balancé

150 . 90

E - = F
‘ \\ \
-
Q
o)
Y
240 A

Fig. 111.35. Schéma de I’escalier basculé.

Ce type d’escalier se calcul par assimilation a un escalier a trois volées définit comme suit :

» Premiére volée (AB)

2.21m Qv

3.60m

3.90m

Fig. 111.36. Schéma statique de la premiére volée.

- Lacharge permanente sur la volée
G=8.82 KN/m?,
Q=2.5 KN/m?,

Calcul a PELU :
- Lacharge qui revient sur la volée
qv = (1,35Gy + 1,5qv) x 1 = 15.66 KN/ml
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Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour une poutre isostatique, on trouve :
M™X = 29,77 KN.m

VM = 30.54 KN

M; = 22.33 KN.m

Ma =-14.89 KN.m

Calcule de la section d’armatures

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

En travee
Mu I bu o Z(m) | A calculée A min A adoptee St
(KN. m) (cm?ml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)
22.33 0.0614 | 0.0793 | 0.1549 4.14 1.93 | 4HA12=4.52 25
En appui
-14.89 | 0.0410 | 0.0523 | 0.1567 2.81 193 | 4HA10=3.14| 25

Tab I11.63. Section d’armatures de la premiére volée.

» Vérification a PELU

Armatures de répartition
Entravée : Ar= (Ai/4)=1.13cm> = 4HA8=2.01cm?
En appui : Ar= (At/4) =079 cm?* = 4HAS8=2.01cm?

Vérification des espacements

— Armatures principales : St = 25 <min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition Vvérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiée.
Vérification de I’effort tranchant

V,=30.54 KN
Ve . (0.07f.

Ty = ﬁ <T, = Mm{ ch ;SMPa}

= Vi _019MPa<7=1.25MPa........ Condition vérifice.

X
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Vérification a PELS

La charge qui revient sur la volée

gv = (Gv + Qv) x 1 =11.32 KN/ml

Calcul des sollicitations
MM =21.52 KN.m, M;=16.14 KN.m, My =-10.76 KN.m
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e Vérification des contraintes :

Etude des éléments secondaires

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

Oy

. = % y <0.6 fc,;, =15MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) | A®Si(cm?) | Y (cm) | 1(cm*) | ob.<0o »(MPa) | Observation
Traveée 16.14 4.52 4.03 11896.14 547 <15 Veérifiée
Appui | -10.76 3.14 343 | 8834.41 4.20 < 15 Vérifiée

Tab 111.64. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
satisfaites.

e_1

L > 16 = 0.0462 < 0.0625........ Condition non vérifiée.
e M, . (g
E > Y = 0.0462 <0.0750 ... Condition non vérifiée.

0

A 34—'2:>0.0028<0.0105
bxd f

e

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc il faut vérifier la fleche.
Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a 5m, la fleche
admissible :
f adn L

500
Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau
suivant :

........ Condition vérifiée.

= 0.78cm

adm

= Dansnotrecas: f

L As Mj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (cm) (cm)
390 4.52 9.83 16.77 21.52 0.83 0.78

Tab 111.65. Evaluation de la fleche pour la premiére volée.

D’aprés le logiciel SOCOTEC, la fleche n’est pas vérifiée. Donc on augmente la
section d’armatures.

Apres augmentation de la section d’armatures au niveau de la travée, on aura les
résultats suivants :

As (cm?)
5HA12 =5.65

Af (cm)
0.72

fadm (Cm)
0.78

Tab 111.66. Evaluation de la fleche aprés augmentation de la section de ferraillage.
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e Schéma de ferraillage :

4HA10/ml

4HAS8/ml

—— SHAI12/ml

Fig. 111.37. Schéma de ferraillage de la premiére volée.

> Deuxiéme volée (CD) : Pgc

Le calcul de cette partie de 1’escalier se fait a la flexion o
simple par assimilation a une console sollicitée par des A v v Vv v
charges uniformement réparties et une charge concentrée
(Pgc) appliquée a son extrémité (garde de corps).

e Evaluation des charges sur le palier : /7 1.50m
G =9.62 KK/m? et Q = 2.5 KN/m?
Pge =1.35 x (y x V) = 1.46 KN
Qu = 16.74 KN/m?
s = 12.12 KN/m?

e Calcul des sollicitations :

q, x| 2

M, = — P, x1=-21.02KN.m
2

u

V, =g, x| +P, =2657KN

e Calcul de la section d’armatures :
Les résultats de calcul est résumés dans le tableau suivant :

Mu ! bu a Z A calculée A min A adoptée St

(KN. m) (m) (cmzml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)

-21.02 | 0.0578 | 0.0745 | 0.1552 3.89 1.93 |5HA10=3.93| 20

Tab 111.67. Section d’armatures de la deuxiéme volée.

e Armatures de répartition

- Entravée: Ar=(Ai/4)=099cm? = 4HA8=2.01 cm?

» Vérification a PELU

e Vérification des espacements
— Armatures principales : St = 20 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiée.
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e Vérification de Peffort tranchant

V,=26.57 KN
v, (0.07fg

Ty = ﬁ ST, = Mln{ ch ; SMPa}

T=1 “d =0.17MPa <7 =1.25MPa........ Condition Vvérifiée.
X

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Veérification a PELS
e Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

2
M, :—%— P, x| =~15.83KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M(KN.m) | As'(cm?) | Y (cm) | 1(cm*) | os.<0o »(MPa) | Observation
-15.83 3.93 3.80 10647.84 5.65<15 Veérifiée

Tab 111.68. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

e Etat limite de déformation :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.
e 3 1 . e,
—=0.12>max| —,— |=0.05 ........ Condition vérifiée.
| 80 20

A 2

=0.0025< T =0.0050 Condition verifiée.

X e

e Schéma de ferraillage :
6HA8

Poutre brisée

5HA10/ml

A

v

1.50m
Fig. 111.38. Schéma de ferraillage de la deuxieme volée.
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> Troisieme volée (EF)

F
Qp o
1.36m
V¢¢¢¢¢V YV _V Y
E 1.50m 2.40 A
[ ° °
1.50m 2.40m
Fig. 111.39. Schéma statique de la troisieme volée.

G, =9.03KN /m? G, =5.74KN /m?
Volée ) Palier )

Q, =2.5KN/m Qp =2.5KN/m

e Calcul du chargements qui revient sur I’escalier

q,, =(1.35G, +15Q,)x1=15.94KN /m
- ELU
0, = (1.35G, +1.5Q,)x1=11.50KN /m

oL |0 = (G, +Q,)=11.53KN /m
Oep = (Gp +Qp) =8.24KN /m

e Calcul des réaction d’appuis

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de RDM.
Y2F/x=0 = Re+Ra=qux15+Qyx 24

ELU :25.70KN {ELU :29.80KN

YM/E=0 = R¢= Re =
ELS :18.50KN ELS : 21.53KN

e Calcul des sollicitations :
Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des
chargements différents
Apreés le calcul, on trouve :
MM = 27.86 KN.m
VM =29.80 KN
e Calcul de la section d’armatures
Mo =M™ =27.86 KN.m
Mt = 0.75Mp = 20.90 KN.m
Ma =-0.5Mo=-13.93 KN.m
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

En travee
Mu It bu o Z(m) | A caculée A min A adoptee St
(KN. m) (cm?#ml) | (cm?) (cm?# ml) (cm)
20.90 | 0.0576 | 0.0742 | 0.1552 3.87 1.93 | 5HA10=3.93| 20
En appui
-13.93 | 0.0384 | 0.0490 | 0.1569 2.55 193 | 4HA10=3.14| 25

Tab 111.69. Section d’armatures de la troisiéme volée.

» Vérification a PELU

e Armatures de répartition

- Entravée: A= (A/4)=0.98cm* = 4HA8=2.01 cm?

- Enappui:A=(A/4)=079cm?> = 4HA8=2.01 cm?

e Vérification des espacements
— Armatures principales : St = 20 < min (3e, 33 cm) = 33cm ...Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St = 25 < min (4e, 45 cm) = 45cm ...Condition vérifiee.

e Vérification de I’effort tranchant

V, = 29.80 KN
V, . (0.07f

Ty = ﬁ <T, = Mm{ ch ;SMPa}

. qud —0.19MPa <7 =1.25MPa......... Condition vérifiée.
X

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> Vérification a PELS
e V/érification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que Oy :

O-bc

= % y <0.6 fc,, =15MPa

Ra=18.50 KN, Rg = 21.53 KN

M™% =20.11 KN.m, M; = 15.08 KN.m , Ma =-10.05 KN.m
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M Achorsi Y I Obc< 0 b Observation
(KN.m) (cm?) (cm) (cm* (MPa)
Travée 15.08 3.93 3.80 | 10647.84 5.38< 15 Veérifiée
Appui -10.05 3.14 3.43 8834.41 3.94<15 Veérifiée

Tab 111.70. Calcul et vérification de la contrainte dans le béton
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e Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.
£ > 1 = 0.0462 < 0.0625 ........ Condition non vérifiée.
L 16
e M, . g
E > =0.0462<0.0750 ........ Condition non vérifiée.
0
A 42 . el
o < f_ = 0.0025<0.0105 ........ Condition Vérifiée.
X

e
Les deux premieres conditions ne sont pas Vvérifiées, donc on doit vérifier la fleche.
Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans ce tableau :

L As Mj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (cm) (cm)
390 3.93 8.26 13.06 17.09 0.6 0.78

Tab 111.71. Evaluation de la fleche pour la troisiéme volée.

D’apres le logiciel SOCOTEC, la fleche est vérifiée avec la section d’armature
choisie.

e Schéma de ferraillage

4HA10/ml

SHA10/ml

Fig 111.40. Schéma de ferraillage de la troisieme volée.

I11.5. Poutre paliére

e Dimensionnement Rb/' Y VY VYV V VYV V VY r\

Condition de la fleche : go/' VY VVYYVYVYVYVYYYVYY !\
L<h<L = 25.33cm < h <38cm / \
15 10 A 3.80m B

Fig. 111.41. Schéma statique de la poutre paliere.
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Conditions de I’RPA :

b > 20cm

h >30cm

lsns4

4 b

On prend : h=30cm ; b=30cm.

e Calcul a la flexion simple :

Calcul des sollicitations :

Etude des éléments secondaires

La poutre est soumise aux charges suivantes :
- go : Poids propre de la poutre : g, = 0.3 x25=2.25KN /m

" La charge transmise par 1’escalier c’est la réaction d’appui au point (A) :

ELU: Ra=30.38 KN/m
ELS: Ra=20.71 KN/m

ELU ELS
P,=1.350, +Re P =0,+Rs
P,=33.42 KN/m P.=22.96 KN/m
2 2
M= Y o0 1 kN m mt=PSxL 13 g1kNm
Ps x L?
P xL? a__ =
M? = -5 = _40.22KN.m M 5 = T3244KN.m
12
P xL
vV, = = 63.50KN
Tab I11.72. Les sollicitations de la poutre paliére.
Ferraillage :
Mu It bu o Z (m) Afcalculée A min (sz)
(KN. m) (cm2/ml)
En travée 20.11 0.0181 0.0228 | 0.2774 2.08 45
En appuis -40.22 0.0361 0.0460 | 0.2748 421 '

Tab I11.73. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

Avec : Amin =0.5% (b x h) ........ RPA

A=2.08+4.21 = 6.21 > Amin = 4.5cm?....

Condition vérifiée.
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e Calcul d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier,
C’est le moment d’appui 4 PELU : Mg =M?® =40.22KN.m

Calcul de la section armature longitudinal

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section -
&

- U : périmetre de la section
- Q :air du contour tracé & mi-hauteur

-

e : épaisseur de la paroi
AN section d’acier

L e e e e = == =

e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-e]x[h-€] = 0.0625 m? « b
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m?

L 4

Fig. 111.42. Creuse equivalente
M;, xU x p,
2xQx f,

- Entravée:

Atorsion —

=9.24cm?2

torsion
Soit : At = Actalculée +AT = At - 208+9_224 - At =6.70em?

On ferraille avec  A'=6HA12=6.79 cm?

- Enappui:

torsion
Aa = AC;|cu|ée + AT = Aa = 421+ 9—224 = At = 883cm2

On ferraille avec  A? = 6HA14= 9.24cm?
e Vérification a PELU
- Flexion simple
a) L’effort tranchant
Vu

b x

=0.78MPa

Tu:

V, =63.50KN = =7, < 7u ... Condition vérifice.

Ty = min(% fo,5;5MPa) = 3.33MPa

b

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M
A=4.21cm? > (V, ——')x 25 =—-2.71cmz........Condition Vérifiée.
0.9xd’ f
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c) Calcul de I’espacement St : D’apres le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)
St<Min (0.9d ; 40cm) = 25.2 cm.
On prend St = 20 cm.
e Calcul des armatures transversales

A= Aflexion 4 A torsion

Flexion simple Torsion

A >0.4xbxSt/ fe= A >0.60cm’ A™ =0.4xexSt/ fe= A™ =0.10cm’
At >b(7—0.3fi28)St/0.8fe = A >1.41ecm? | A = Mt xSt/ 2xQx fst = Ai=0.17cm2

Tab 111.74. Section d’armature a la flexion simple et a la torsion.

Dou A =1.41+0.17=1.58 cm?

Soit un cadre et un étrier 4HA8 =2.01 cm?

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7,

2 2
Avec W= \/Ttorsion +Tflexion

Ona Vmax =63.50KN ; 7 feqion = 0.23MPa

o M 40.22x10°°
orsion 5« Qxe  0.0625x 2x0.05

= 6.44MPa

- . ,0.2
D’ou: 7, =6.44Mpa > 7, = min(— f_,,;5Mpa) =3.33Mpa ....... Condition non vérifiée.
b

On augmente la section de la poutre on prend b=40cm et h=40cm
7, =2.77Mpa < 7, =3.33MPa
b) Vérification a ELS

- Etat limite de compression de béton

y=11.60cm; |=91797.32cm*

En travée : M= 20.11 KNm; o, =2.54MPa < a_bc =15MPa ........ Condition vérifiée

En appuis : Ma=-40.22KN.m; o, =5.08MPa < a_bc =15MPa......... Condition vérifiée
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- Evaluation de la fleche

Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient
necessaire :

E—4—O=0.11>%:O.0625 ........ Condition vérifiée.

| 380
h Mt 20.11
—=0.11> = =0.05........ Condition Vérifiée.
| 10xM, 10x40.22
A 2.08 4.2
= =0.0014<—=0.0105........ Condition vérifiée
bxd 40x38 f,
Schéma de ferraillage :
|—|—|_ 3HA14 6HA14
A
40cm | Cadretétrier ®8 40cm - Cadretétrier @8
v
3HA12
6HA12
< . «—»
40cm 40cm
Travée Appui
Fig 111.43. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
I11.6. Poutre brisée
Dimensionnement : y
I | ¥4
—<h<— 7 £ e
15 10 8 %
© | 37.08° N
1=3.53m N\
N
1.20m 0.9m 1.20m
EShsE:>23.25§hs35.30
15 10 Fig. 111.44. Schéma statique de la poutre brisée.

Donc soit h =40 cm et b=40 cm.

La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion en méme temps.
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Calcule a PELU :

» Calcul a la flexion simple

Ra Ry g1 Rs

Jdo

VVYY A 4 VVVYY

A

G D
Fig. 111.45. Chargement de la poutre brisée.

La poutre est soumise a son poids propre :

g0=25%0.4x0.4 = 4 KN/ml (partie horizontale)
91=25%0.4%0.4/(c0s37.08°) = 5.01 KN/ml (partie inclinée)
En plus elle est soumise aux charges transmises par ’escalier :
Ra=26.51KN/ml.

Rv=25.99KN/ml.

Rg=13.05KN/ml.

Avec :

Ra: la charge ramenée par le 1% palier de repos.

Rv : la charge ramenée par la 2°™ volée.

Rs: la charge ramenée par le 2°™ palier de repos.

e Calcul des sollicitations

Apreés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Ro(KN) | Ro(KN) | Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | M(KN.m) | Vo(KN)
47.62 37.35 67.21 33.61 50.41 94.37

Tab I11.75. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple

MU (KN m) ll bu a Z (m) Amin (sz) A calculée (sz)
En travée
50.41 | 0.0615 | 0.0794 | 03679 |  1.84 | 3.94
En appui
33.61 \ 0.0410 | 0.0523 | 0.3721 | 1.84 \ 2.60

Tab 111.76. Section d’armatures de la poutre brisée.
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e Vérification de la contrainte de cisaillement

VU

Etude des éléments secondaires

- . 0.2
T, = =0.62Mpa < 7, = min(— f,,5;5Mpa) =3.33Mpa......... Condition vérifiée.

" bxd A

e Armatures transversales a la flexion simple

Soit St=20 cm
St =20 cm < min (0.9 d; 40 cm) =34.2 cm

0.4xbxSt 0.4x0.40x0.2
f 400

e

A= =0.80 cm’.

(z, —0.3f,,5) xbx St
0.8f,

=—-0.025cm? <0

A=

Donc A=0.80 cm?

> Calcul a la torsion

Le moment de torsion :

Ra % =15.91KN
M, = Rz o R, 12 _1550kN
2 2
Ry 12 _783kN
2
15.91KN.m 15.59KN.m 7.83KN.m 15.91KN.m
Vol il e W il e Vo il e s il s ol
SANSKNRAS SSSSSN AN
1.20m 0.9m 1.20m 1.20m 0.9m 1.20m

Le moment maximum aux appuis :
Ma = 15.91 KN.m
Le moment de torsion.

Mr= Ma(L/2) = 26.25 KN.m

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion

e=@/6=h/6=6.66m
Q =[b-e] x [h-e] =0.11 m2
U = 2x[(h-e) + (b-e)] = 1.33m?
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T

2Qe

T, = = 1.79 MPa

On doit vérifier que
r<r

La résultante des contraintes tangentielles :

2 2
Tu = thorsion +Tﬂexi0n = 189 |\/|Pa < 333 |\/|Pa ......... Condltlon Vél’lflée

e Armatures longitudinales en torsion

M. xU x
Atorsmn: Tu 7/3 = 4.39¢cm?
2xQx f,
e Armatures transversales en torsion
Axf, M,
Stxy, 2xQ

Sion fixe St=20 cm

A; = 0.66 cm?

e Ferraillage de la poutre brisée
Armatures transversales:

A = Aflexiony pforsion =0 8 + 0.66 = 1.46 cm?
Soit A= 4HA8 = 2.01 cm? et St = 20 cm
Armatures longitudinales :

En travée :

At — Aﬂéxion +% torsion — 394+ 4239 — 594cm2

En appui :

A1a — A[ﬂéxion +1 torsion — 260+ 439 — 4.8OCm2
2 2

e Choix de ferraillage

Pour A on choisit 3HA16=6.03 cm?.

Pour A” on choisit 3HA16=6.03 cmZ.

Pour A\ ansversaes ON Choisit 2 cadre de ®8=2.01 cm?.
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Calcul a PELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Les calculs a I’ELS sont récapitulés dans le tableau suivant :

Ro(KN) | Ro(KN) Mo(KN.m) Ma (KN .m) Me(KN.m)
39.95 33.90 59.30 29.65 44.48

Tab 111.76. Calcul a ’ELS

e Vérification des contraintes

La fissuration est peut nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.
On Vérifie que Gpc

y =11.04 cm
| = 83683.79 cm*

M
Oy = % Y =5.87 MPa< 15 MPA ........ Condition vérifiée.
e Lafleche

Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :
E = 4—0 =0.12 > i =0.0625........ Condition vérifiée.
| 330 16
h Mt
—=0.12> =0.075........ Condition vérifiée.
| 10x M,
A 4.2

=0.0040< T =0.0105 Condition verifiée.

X e

e Schéma de ferraillage :

— 3HA16 3HA16
[ [ ]
40cm | Cadre+étrier ®8 40cm | Cadretétrier O8
3HA16 3HA16
“«—> “«—>
40cm 40cm
Travée Appui

Fig I11.46. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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Etude des éléments secondaires

I11.7. Poutre de chainage

o Dimensionnement : L, =4.30m
Selon le RPA (Art 9.3.3)

Lo <h<

15

max

j—

28.67cm<h <43cm.

2
b> 3 x30=20cm (30 cm est I’épaisseur de mur).

On adopte : h =30cm ; b = 30cm.

e Calcul des sollicitations

Poids propre : P, =25X 0.3X 0.30 = Pp=2.25 KN/ml.

Poids des murs : Pm = 2.80X (4.08-0.3) = Pm=10.58 KN/ml.

Py = 1.35x (2.25 + 10.58) = P, = 17.32 KN/ml.

Ps=2.25 +10.58 = Ps = 12.83 KN/ml.

Calcul a PE.L.U

LZ
M,= Pu% = M, =40.03 KN.m;

M, =0.75M, = M, =30.02KN.m;

M, =—-0.5M, =—20.02KN.m
Calcul de la section d’armatures : d=0.27 m
En travée
Mu I bu o Z (m) A calculée A min A adoptse
(KN. m) (cmzml) | (cm?) (cm?/ ml)
30.02 | 0.0967 | 0.1274 | 0.2562 3.37 0.98 3HA12=3.39
En appui
-20.02 | 0.0645 | 0.0834 | 0.2610 2.20 0.98 3HA10=2.36

Tab I11.77. Section d’armatures de la poutre de chainage.
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> Vérifications a PE.L.U

e Effort tranchant

=0.47MPa

V, =p, ><|§:>Vu =36.16KN =7, =

X

Tu min (0 15 , fez6:4MP) = 3.25MPa = 7, < Ty wevvvee. Condition vérifiée.

b
e Calcul des armatures transversales

h
min(— <8.57mm
h<minC L) = 4

Soit un cadre ®8 = A =4HA8 = 2.01cm?

e L’espacement (CBA Art A.5.1.2.3)

1) St<min (0.9d, 40cm) = St<24.3cm

) S, < A ><0'8fe 2.01x0.8x 400

< =S < = S, <134cm
by (7, —0.3f5) ©730(0.47-0.3x2.1)

Axfy o 201x400
0.4xb, 0.4x30

3) S < =67cm= S, <67cm

On prend: St =8 cm

> Vérification a PE.L.S
e Vérification de la contrainte dans le béton

M
O.b — ser X

Co Mo = 29.65 KN.m
Mi=22.24 KNm, Y =8.02 cm et | = 23476.72 cm*
Ma=14.83 KNmavec: Y =6.89 cm et | =17587.02 cm*

Entravée: (o,. =7.60MPa) <15MPa ........ Condition Vérifiée
En appuis:  (o,. =5.81MPa) <15MPa ........ Condition Vérifiée

. Evaluation de la fleche

h 1
T — =0.07>0.0625........ Condition Vérifiée.
h M, . e,
—> = 0.070<0.075........ Condition non vérifiée.
I 10xM,
A 42
n <—=0.004<0.01....... Condition vérifiée.
0 X e

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.
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Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a 5m, la fleche
admissible :

L

f.=— = Dansnotre cas: f ,4=0.86cm
500

Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau
suivant :

Etude des éléments secondaires

L As Mj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(cm) (cm?) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (cm) (cm)
430 3.39 3.26 21.60 21.60 0.75 0.86

Tab 111.78. Evaluation de la fleche pour la poutre de chainage.

D’apres le logiciel SOCOTEC, la fléche est vérifiée avec la section d’armatures
choisie.

e Schéma de ferraillage de la poutre de chainage :

3HA10 3HA10
.
30cm | Cadretétrier ®8 30cm
3HA12 3HA12
d | - 4—’
30cm 30cm
Travée Appui

Fig 111.47. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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CHAPITRE IV Etude dynamique

1V.1. Introduction

Le nord de I’ Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produit en provoquant
des dégats importants (matériels et humaines), pour cela, pour des ouvrages courants, les
objectifs ainsi visée consistent & doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité
suffisante pour limité les dommages face a un séisme modéré, relativement fréquent, pour
permettre a la structure se subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et
sans effondrements.

IV.2. Méthode de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente

- Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’action sismique.

Calcul de la force sismique totale :  RPA99 (Article 4.2.3).

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V, = Ax DxQx%xW

» A : Coefficient d’accélération de la zone. ........ RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autres
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer
une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de
deux parametres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique : zonella = A=0.15

» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de
contreventement. ........ RPA99 (Tableau 4.3)
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Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5

> Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>"Pq ... RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Critére ‘ q° Observé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0
6- Controles d’exécution Oui 0

Tab.lV.1 Valeurs des pénalités Pqg.

Donc:Q =115
> W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

Il est égal & la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= > Wi avec W, =W, + BxWq; oveee. RPA99 (Formule 4.5)

i=1
> W, : Poids d 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.

Concernant notre projet on a deux niveaux a usage de service, et pour les autres niveaux a usage
d’habitation. Donc le coefficient de pondération = 0.2

Ona: W=63606.12 KN ; Wq=38773.976 KN
= W =63606.12 + 0.2 x 8773.976 = 65360.92 KN

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :
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Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7).

2.5 0<T<T,

T 2/3
On:D= 2.577( A ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% ojm(&%)m T>30s

> T,: Peériode caractéristique, associée a la catégorie du site.
La structure a étudie est située dans un site ferme (S,).

T,=015s
=1t RPA (Tablea4.7)
T,=04s
Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :
n=4y71(2+¢)>0.7 RPA99 (Formule 4.3)

D’ou § (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.

Tableau donnant les valeurs de C(%) ; RPA 99 (Tableau 4.2)
Portique Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé / magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tab.IV.2 Les valeurs de ;(%).

Onprend: ¢= 7+210 =8.5%
Donc : n=+7/(2+¢) =0.81>0.7
T, =C,h %" RPA99 (Formule 4-6)

» h,: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
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» C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage
donné par le tableau IV.3

Cas N° | Systeme de contreventement C;

01 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. | 0.075

02 Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

03 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0.050
macgonnerie.

04 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

Tab.1V.3 Les valeurs du coefficient Cr.

=C, =0.050
T. =0.050 x(31.62)%* = 0.667s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09xh
Tyy =t RPAY9 (Formule 4-7)
\/EX,Y
> L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L x = 25.20 met L y = 16.80 T =0.5678
= 25. =16. =
x metty m T, =0.694

T, =min(T,;T.) =0.567s
T, =min(T,;T,) =0.667s

Remarque

La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calcule par la formule empirique
(Art (4.2.4)), C’est a dire :

1.3xT, =1.3x0.567 =0.737s

13xT, =1.3x0.667 = 0.8675

2/3
=D= 2577(1-%) Car 05 <T X,y <30s

Donc: =
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AXDXQxW

La force sismique totale a la base de la structure est : V, = :

~ 0.15x1.60x1.15

V,, x 65360.92 = 3607.92KN = 360.363t
V,, = 0.15>1.44x1.15 | 65360.92 = 3247.13KN = 324.327t

1VV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

11 s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et en particulier ’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les
codes parasismiques modernes (exemple RPA88) des lors que les structures considérées ne
répondent plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration
horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement reflete aussi fidelement que possible celui du systeme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un
des aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation de deux facons :

v" Modélisation par nceuds maitres,
v Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par
I’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de
torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale
négligeable.

1V.2.3 Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IVV.3. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes

1. D’apres P’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
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Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’aprés Particle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.

3. D’apres P’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

— Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

1VV.4. Modalisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IVV.4.1 Disposition des voiles de contreventement

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la
structure, soit au non vérification de I’interaction voiles-portiques. La disposition retenue est
celle qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis 1’interaction et le comportement aussi
qui est suivante :

Vx7 V8
L = —i- L -

vyl Vy3

Vil Va3 |
-0 -

Vil Vxd

_ SRR S - B u

Vyd

Vy2 ! I

B =88 §
Vx6 Vi3
= #

Vzl0 V0

Fig. IV.1. Disposition des voiles

Projet de fin d’études master 11 2016/2017
149



CHAPITRE IV Etude dynamique

1\V.5. Veérifications

IV.5.1. Périodes de vibration et participation massique

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Modes T (Sec) Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.750255 0.00008188 0.70916 0.008188 70.916
Mode 2 0.695206 0.7062 0.00006749 70.628 70.923
Mode 3 0.658317 0.00051 0.00015 70.679 70.938
Modea | 0232117 | 0.00001317 0.1486 70.681 85.797
Mode5 | 0.208621 0.14875 0.00001256 85.555 85.799
Mode 6 0.200089 0.00131 0.00004831 85.686 85.803
Mode 7 0.117875 0.000000728 0.05704 85.686 91.507
Mode 8 0.106441 0.05653 0.00000232 91.339 91.507
Mode 9 0.099668 0.00034 0.000001378 91.373 91.507
Mode 10 0.083052 0.00002585 7.594E-07 91.376 91.507

Tab.1V.4. Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences
du RPA sont Vérifiées.

¥4 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.75026 == =]

Fig. 1V.2. 1*" mode (translation suivant Y)
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Fig. 1V.3. 2°™ mode (translation suivant X)

Fig. IV.4. 3°™ mode (torsion autour de Z)
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IV.5.2. Justification de I’interaction "V oiles-portiques"

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%0)

Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
E.Sols 57385.252 7143.092 88.930303 11.0696968

RDC 50059.156 10541.319 82.605221 17.3947795
Niv 01 45963.504 8559.783 84.300684 15.6993158
Niv 02 39597.883 7530.412 84.021463 15.9785369
Niv 03 33621.891 6620.705 83.548017 16.4519829
Niv 04 27529.468 5826.678 82.531921 17.4680792
Niv 05 21877.736 4798.872 82.010936 17.9890637
Niv 06 16183.941 3812.826 80.932788 19.0672122
Niv 07 10867.746 2640.733 80.451293 19.5487071
Niv 08 5631.402 1388.346 80.222281 19.7777185

Tab.lV.5. Vérification sous charges verticales

e Analyse des résultats
L’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les niveaux.

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
NIVEAU X Y X Y X Y X Y

ESols | 1775416 2003.063| 989.242| 806.249 | 64.21829( 71.30084 | 35.78171| 28.69916
RDC 1226.372| 1374.448 | 1812.943| 1254.776| 40.35028 | 52.2758| 59.64972| 47.7242
Niv0ol | 1539.419| 1847.221| 1398.769| 995.544 | 52.39348 | 64.97973 | 47.60652 | 35.02027
Niv 02 1412.333| 1684.101| 1303.943 962.433| 51.99519 | 63.63421| 48.00481 | 36.36579
Niv 03 1398.743| 1589.92| 1090.488 834.212| 56.19177 | 65.58719| 43.80823 | 34.41281
Niv 04 1250.646| 1398.912| 971.758 767.468 | 56.27447 | 64.57371| 43.72553 | 35.42629
Niv 05 1192.812| 1299.321| 721.035 570.857 | 62.32536 | 69.47579| 37.67464 | 30.52421
Niv 06 971.352| 1039.74| 597.176 497.833| 61.92762 | 67.62216| 38.07238 | 32.37784
Niv 07 836.178| 873.369| 369.502 303.813| 69.35323| 74.1915| 30.64677| 25.8085
Niv 08 738.605| 754.221| 250.499 225.194 | 74.67415| 77.0073| 25.32585| 22.9927

Tab.1V.6. Vérification sous charges horizontales
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e Analyse des résultats
On remarque que I’interaction voile-portique sous charge horizontales (sens X-X et Y-Y)
est Vvérifiée dans tous les niveaux.

1VV.5.3. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de
calcul qui est limité par la condition suivante :

Ou B est laire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.7.

Niveau Type de B Ng v Observation
poteau (cm?) (KN)

E.Sols, RDC et 1°" étage 75%75 5625 2932.10 0.209 Vérifiée
2°Me et 3°Me étage 70x70 4900 1926.93 0.157 Vérifiée
4°me ot 56Me Gtage 65%65 4225 1365.14 | 0.129 Vérifiée
6°Me et 7™ étage 60x60 3600 830.93 0.092 Vérifiée

8°Me étage et le dernier 60x55 3300 316.62 0.038 Vérifiée
poteau de la cage d’escalier

Tab.lV.7. Vérification de I’effort normal réduit.

IVV.5.4. Veérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 de ’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Résultante des forces Vdyn (KN) Vst (KN) Vdyn/Vst Observation

sismiques
Sens x-X 3240.07 3603.63 0.89 Vérifiée
Sens y-y 3129.85 3243.27 0.96 Vérifiée

Tab.1V.8. Vérification de la résultante des forces sismiques.
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IVV.5.5. Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99 (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 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = &k —0k-1
ok =Rxdex
Avec :
ok : déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
dex : déplacement d aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.9.

Sens x-x Sens y-y

OeK oK OK-1 AK hk | Ak/hk | ek oK ok-1 | AK | Ak/hK
Niveau (ecm) | (ecm) | (cm) | (cm) |(cm)| (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) [ (%)

Esols | 007 | 035 | 0 | 035 [40g] 009 [0002 | 001 | 0 [0.0L] goo2

RDC | 0.17 | 085 | 035 | 050 | 306 | 0.16 | 0.004 | 0.01 |0.01 | 0.01 | g3

NIV Ol | 029 | 145 | 0.85 | 0.60 | 306 | 0.20 | 0.006 | 0.0 [0.02 [ 0.01 | ¢ goa
NIVO2 | 043 | 215 | 1.45 | 0.70 | 305 | 0.23 | 0.008 | 0.0L | 0.03 [ 0.01 | 004

NIVO3 | 056 | 280 | 215 | 0.65 | 306 | 021 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | o3

NIVOa | 07 | 350 | 280 | 0.70 [ 306 | 023 | 0.07 | 030 | 0.05 [ 0.30 [ (19

NIVO5 | 082 | 410 | 350 | 060 | 30| 020 | 0.01 | 030 [0.35[0.30 | 010

NIVOG | 094 | 470 | 41 | 0.60 |30 | 020 | 0.02 | 0.05 [ 0.05 [ 0.05 | g2

NIVO7 | 104 | 520 | 47 | 050 [306| 016|002 | 0 [010] 0 |

NIVOs | 113 | 565 | 520 | 045 [306| 015 [ 002 | 0 [010| 0 |

Tableau 1V.9. Vérification des déplacements

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’étage.

IVV.5.6. Justification vis a vis de ’effet P-A : [RPA (5.9)]

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

P, xA

0=—+—X<0.10
V, xh,
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Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"
P = _n(Wgi+ BxWqi)
i=K

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk : hauteur de 1’étage "k".

v Si0.1 <Ok <0.2: les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

v' SiBOk>0.2: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une
analyse élastique du 1« ordre par le facteur 1/ (1—gK).

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.10.

hi Sens x-x Sens y-y
Nivea (cm) | P« (KN) Ak Vk(KN) | Ok Ak Vi (KN) O

E.Sols 408 54886.503 0.35 2764.658 | 0.017 0.01 2809.312 0.0003

RDC 306 49304.409 0.50 3039.315 | 0.027 0.01 2629.224 0.0006
NIV 01 306 42549.193 0.60 2938.188 | 0.028 0.01 2842.765 0.0006
NIV 02 306 36303.134 0.70 2716.276 | 0.031 0.01 2646.534 0.0005
NIV 03 306 30056.431 0.65 2489.231 | 0.026 0.01 2424.132 0.0004
NIV 04 306 24016.605 0.70 2222.404 | 0.025 0.30 2166.38 0.0109
NIV 05 306 17976.514 0.60 1913.847 | 0.018 0.30 1870.178 0.0094
NIV 06 306 12127.954 0.60 1568.528 | 0.015 0.05 1537.573 0.0013
NIV 07 306 6278.98 0.50 1205.68 0.009 0 1177.182 0
NIVO8 | 306 | 560.101 0.45 989.104 | 0.001 0 979.415 0

Tab.l1V.10. Vérification de D’effet P-A.

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau 1V.10, les effets P-A peuvent étre négliges.
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IVV.6. Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-
a-vis des exigences imposées par le RPA 99 version 2003.

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le
comportement de la structure, ’interaction voiles-portiques, et I’effort normal réduit, elles
découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le
RPA99/2003, et cela avec les dimensions suivantes :

» Poteaux :
- Entresol, RD.Cet 1¥étage .............ccvvvvevnnennn... (75,75) cm?,
- MMt 3 ARG, ...t (70,70) cm?.
- 5O Bt AMe BHAGE L. (65,65) cm?.
s B 7O BHAGE. .t (60.60) cm?.
- 8%™ gtage, et le poteau du local machine.................. (55.60) cm?.
» Poutres :
- Poutres principales et secondaires ......................... (30,40) cm?.
> Voiles:
- Entresol, et RID.C....ooviviiiiii e=20cm.
- DU AU 8 ™ BtAGE. ...t e=15cm.
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V.1. Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés
(ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.1.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des €léments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
— I’effort normal maximal et le moment correspondant.
— I’effort normal minimal et le moment correspondant.
— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.1.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)

a). Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone 11a).
— Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).
— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
— ®min = 12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone lla). Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si
possible, en dehors des zones nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par /’et h-.
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h ’
I’ hi
h I by
A A
Poutre A 0
Coupe A-A
Poteau
Fig.V.1. Zone nodale

I'=2h

h'=max(%,bl,hl,60 cmj

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau Poteau (cm?) (Cmd Zone courante Zone de
recouvrement

E-sols, RDC et 1°" étage 75%75 45 225 3375
2 et 3*™ étage 70%x70 39.2 196 294

4 et 5°™ étage 65%65 33.8 169 253.5
6 et 7°™ étage 60x60 28.8 144 216
8°™ étage et le dernier poteau 60x55 26.4 132 198

de la cage d’escalier

Tab.V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b).Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A PN, ).
t h x f,
—Vu : est I’effort tranchant de calcul.
— hy : hauteur totale de la section brute.
— fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
—pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égale a :

Projet de fin d’études master 11 2016/2017

158



CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

2.5 SiAg>5 (Mg : I’élancement géométrique),

3.75SiAg <5.

I I
Avec: 4, = [—f ou Efj d’ou (a) et (b) sont les dimensions de la section droite du poteau dans
a

la direction de déformation considérée, et (If ) longueur de flambement du poteau.

—t: est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1), Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v Dans la zone nodale : t < Min (100.™" ,15cm) (en zones lla).
v' Dans la zone courante : t < 15®.™" (en zones I1a).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t. b1, en % est donnée comme suit :

Siig25:0.3%
Siig<3:0.8%
Si 3 <Ag< 5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10d¢(au minimum).

V.1.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans les tableaux ci-apres :

Niveau Nmax ->Mcor Mmax ->Ncor Nmin ->Mcor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
E-sols, RDC et 1°*
o -3696.99 -1.99 21365 | -1648.33 767.80 3.17
2 et 3" étage -1948.70 10.55 113643 | -1112.95 -37.51 2.89
4 et 5" etage -1384.37 -5.64 117.63 -469.87 -99.19 1.08
6 et 7™ étage -847.33 -8.06 -81.85 -453.23 72.55 0.83
8°™ étage et le pot
du locale machine | -364.49 -18.09 72,27 -109.29 82.69 55.50

Tab.V.2. Sollicitations maximales dans les poteaux.

V .1.4 Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront resumés dans un tableau.
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Exemple de calcul
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax=-3696.99 KN — Mcor =-1.99 KN.m (G+Q+EX)
— Mmax = -213.65 KN.m — Ncor = -1648.33 KN (G+Q+EYy)
— Nmin = 767.80 KN — Mocor = 3.17 KN.m (0.8G+Ey)
e Calcul sous Nmax et Mcor :
d =0.70m; d’= 0.05m.
N =-3696.99KN (de compression) ...... G+Q+Ex (situation accidentelle)
M =-1.99 KN.m — eg = M/N = 0.001m

ec < h/2 =0.65/2 = 0.375m — le centre de pression est a I’intérieur de la section, entre les
armatures AA’.

Il faut vérifier la condition suivante :
N (d—d’) —Ma > (0.337h—0.81xdo) X b x h X foy ....... (1)
Ma = M+N x (d—h/2) = -1203.51 KN.m.
(1) =N (d-d’) -Ma=-0.41 < (0.337 x h— 0.8 xd’) x b x h x fo, = 2.21
La Condition n’est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple :

_ MA _ 120351x107°
o = d2 xf,, _ 0,75%0,72x18.48

Mpy = 0,177 < p; = 0392 = A’ = 0

a=1,25%(1 — /T = 2Xp,,) = 0,245

Z = dx(1-0.4 @) = 0.631m

=0.177

A = A—54-81 z
1_fost_ .81cm

N

A=A, =-3.76cm? <0 = A = 0cm?

st
e Calcul sous Mmax et Ncor :
M = -213.65 KN.m, N =1648.33 KN — e = 0.13m < (h/2) =0.375m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Ma= M+N x (d—h/2) = -747.36 KN.m.
N (d-d’) —Ma=-0.32<(0.337 xh-0.81 x d’) x b x h x fpy = 2.21...Condition non verifiée

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple :

Projet de fin d’études master 11 2016/2017
160



CHAPITRE V

Etude des éléments structuraux

Ma = -747.36 KN.m — pun=0.110<w = 0.392 —A’=0cm?.
a=0.146— Z=0.659— A1=28.35¢cm? — As =0cm?.

e Calcul sous Nmin et Mcor :

N = 767.80 KN — M = 3.17 KN.m — €G = 0.004 m < (h/2) =0.375m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Ma= M+N x (d—h/2) = 252.71 KN.m.
N (d-d’) —Ma =0.25<(0.337 x h—0.81 x d’) x b x h x fp, = 2.21... (Condition non

vérifice)

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation

a la flexion simple :

Ma = 252.71 KN.m — tpy=0.037<ty = 0.392 —A4 '=0cm?.
a=0.047— Z=0.687— A1=10.57cm? — A5 =0cm?2.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Sections A’ As Arpa Aadap
Niveau (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
E-sols, RDC et 1°" étage 75%75 0 0 45 12HA20+4HA16=45.74
2 et 3*™ étage 70%x70 0 0 39.2 8HA20+8HA16=41.21
4 et 5°™ étage 65%65 0 7.51 33.8 4HA20+12HA16=36.68
6 et 7°™ étage 60%60 0 0 28.8 12HA16+4HA14=30.28
8°™ étage et le pot du locale | 60x55 0 1.43 26.4 4HA16+12HA14=26.52
machine

Tab.V.3. Ferraillage des poteaux.

V.1.5. Armatures transversales

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Sections &m" Vd Ir t zone t zone At Amin Agdop
(Cm?) Cm (KN) | Cm | nodale | Courante | (Cm®) | (Cm?) (Cm?)
75%75 1.6 228.37 80 10 15 0.83 3.69 6HA8=4.02
70x70 1.6 95.87 80 10 15 0.47 2.24 6HA8=4.02
65%65 16 | 80.03 | 80 | 10 15 039 | 2 | 6HAB8=4.02
60x60 1.4 65.42 64 10 15 0.32 1.77 6HA8=4.02
60x55 1.4 70.70 64 10 15 0.35 2.12 6HA8=4.02

Tab.V.4. Calcul des armatures transversales.
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V.1.6. Vérifications

V.1.6.1. Vérification au flambement
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que : N, <N, :a{Brx fCyg | Psx fe}

0.9%y, Vs

- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centimétre d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15etys=1.15

-« :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o= LZ ................................ pour A <50.
1+ 0.2(/1)
35
2 2
a=0.6(%j ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquee avant 90 jours, alors on remplace o par a /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :
A=3.46x1t/b ........ Pour les sections rectangulaires.
{ A=AxI /... Pour les sections circulaires.
Li= 0.7 lo longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd = 2932.10 KN
| f=388 cm —A = 12.55 < 50 —a = 0.829/1.10=0.754
Br = (0.75-0.02) x (0.75-0.02) = 0.5929m?.

0.5929 x 25 N 45.75x10~* x 400
0.9x1.5 1.15

N, = 0.754{ } =9478.48KN

Nd = 2932.10KN < 9478.48 KN — pas de risque de flambement.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau B lo | ¢ A a As Br Nu Nd Observ-
(cm® | (cm) | (cm) cm? | (M) | (MN) | (MN) | ation.

E-sols, RDC et 1*" | 75x75 | 388 | 272 | 12,55 | 0.754 | 45.74 | 0.5929 | 9.478 | 2.932 | Vérifiée
étage

2 et 3°™ étage 7070 | 286 | 200 | 9.89 | 0.761 | 41.21 | 0.4624 | 7.607 | 1.926 | Verifiée
4 et 5°™ étage 65%65 | 286 | 200 | 10.65 | 0.759 | 36.68 | 0.3969 | 6.547 | 1.365 | Verifiée
6 et 7°™ étage 60x60 | 286 | 200 | 11.53 | 0.756 | 30.28 | 0.3364 | 5.506 | 0.831 | Verifiée

8°™ étage et le pot | 60x55 | 286 | 200 | 12.58 | 0.754 | 26.52 | 0.3074 | 4.988 | 0.317 | Vérifiée
du locale machine

Tab.V.5. Vérification du flambement pour les poteaux.

V.1.6.2. Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette Vvérification sera faite pour le poteau le plus sollicité

a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que
O-bcl,z - O-bc
Opy = N o - Me N béton fibre superieure.

S l,
Opey = Nuw Mo XV béton fibre inf erieure.

S L,
S = bxh+15(A+A") (section homogene).
MsGer:Mser_Nser(g_Vj A’ ____;__d' A

, V

bxh +l5(A'><d "+ Axd)
V=—2 et V'=h-V R \0 P o d
S
b . \ "2 2 )

|W,=§(v3+v *)+15A'(V —d ") +15A(d -V \
—_ A al ] A\ 4
o,. = 0.6x fc,, =15MPa.

Fig.V.2. Section d’un poteau
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

E-sols, RDC 8°™ étage et le pot
Niveau et 1% étage | 2et3*™étage | 4et5™étage | 6et 7™étage | du locale machine
Section (sz) 75%75 70x70 65%65 60x60 60%x55
D (cm) 70 65 60 55 55
A’ (sz) 22.87 20.61 18.34 15.14 13.26
A (sz) 22.87 20.61 18.34 15.14 13.26
V (cm) 375 35 325 30 30
V’ (cm) 375 35 25 30 30
lyy ‘ (m“) 0.0304 0.0256 0.0190 0.0136 0.0133
N*" (MN) 2.247 1.492 1.060 0.649 0.277
M*" (MN.m) 0.0862 0.0775 0.0709 0.0601 0.0831
Mg*'(MN.m) 0.0862 0.0775 0.0709 0.0601 0.0831
G (MPa) 4.62 3.76 3.43 2.93 2.62
Gbez (MPa) 2.50 1.64 1.01 0.28 113
Soc (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tab.V.6. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.
e Vérification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton thy SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

Tou = Py x fc,g

avec .
{0.075 Si Ay = 5. vV,
Pa =

. z—bu =
0.040 Si 4, <5. bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau Sections | s A pd d \Z Thu Tou Obs.
(cm®) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

E-sols, RDC et 1* 75%75 272 12.55 | 0.075 70 228.37 0.30 1.88 | Vérifiée
étage

2 et 3*™ étage 70x70 200 9.89 | 0.075 65 95.87 0.21 1.88 | Vérifiée
4 et 5°™ étage 65%65 200 10.65 | 0.075 60 80.03 0.21 1.88 | Vérifiée
6 et 7°™ étage 60x60 200 11.53 | 0.075 55 65.42 0.20 1.88 | Vérifiée
8°™ étage et le pot du | 60x55 200 | 12.58 | 0.075 55 70.70 | 0.21 1.88 | Vérifiée
locale machine

Tab.V.7. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux
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e Schéma explicatif

/

’/
=
b g
~a
8x10
Armatures Irs = - Armatures -
Longitudinales A - transversales
LIPS (Cadres)
e=15
HEi—iH Tex10
T8 x10
I~ Barres .}
d’attente
e=15
’f
8 x10
e=15
/8 x 10

Fig.V.4. Réduction des sections de poteaux
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V.1.7 Schéma de ferraillage des poteaux

Etude des éléments structuraux

A

A
\

E-Sols, RDC et 1°™ étage 2 et 3°M étage
1HAI6/F
6/Face 4HA20/Face SHA0/Face 2HA16/Face
) 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 v A 4 A \ 4 A 4
P Cadre HA8 Cadre HA8
oo N
4 et 5°™ étage 6 et 7™ étage
1HAL4/F
2HA20/Face SHAL6/Face ace AHA16/Face
Y VvV VvV Vv vV Yy vy Yy v ¥
Cadre HA8 P Cadre HA8

A
A

8°™ étage et le dernier poteau du locale machine

2HA16/Face

3HA14/Face

Cadre HA8

A

Fig.V.5. Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau.
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V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003
suivantes :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
V.2.1. Ferraillage

» Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des armatures longitudinales est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® : en zone lla.
Avec : O max est le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la Dispositions constructives des
portiques selon le RPA 99 (Figure 7.5), avec des crochets a 90°. Cette méme figure
comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Lesdirections de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
pousse au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
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- Ondoit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

» Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
At = 0.003%St xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St<min (h/4;12®)) en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

La valeur du diametre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le

plus petit des aciers comprimes.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.

V.2.3. Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.1V.2)

e

V.2.4. Calcul du ferraillage

> Meéthode de calcul des armatures 2 PELU (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000
e Calcul du moment réduit ultime

MU

oo = d? fo

f 0.85x f_,, [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
bu =7

u

Vo 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

—Si g, <, =0.3916 alors:

A =0 et A = M‘%
Zx—=

Vs
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1.15 pour les situations courantes.
avec: y, =

1 pour les situations accientelles.

a=1251-1-2x,) et z=d(1-0.4a)

—> St u,, >u, =0.3916 alors:

Mt

= et A=
(d-d)x—= Zx %
Vs Vs

+ A,

avec: M, =g, xbxd?xf,,
» Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage de la poutre principale (30x40) la plus
sollicitée

Avec les sollicitations suivantes : Mt=108.93 KN.m .....( G+Q+Ex)
Ma = 106.60 KN.m ....(G+Q+EY)

Armatures en travée :

M, 10893x107% 0144
Hou = pxdZxf,,  0.30x0.372x18.48
t,, = 0144 < u, =0392=A =0
a=1,25x(1—-/T—2xu, )=0,195
Z = dx(1-0.4 o) = 0.341m
Ay =2 _ 7 9gems
st fo;t "
Armatures en appui :
M, 106.60x1073
bu  phxd? xf,, 0.30x0.372x18.48

H,, = 0141< u,=0392=>A =0
a=125x(1—-/T=2Xu, )=0,191,Z=dx(1-0.4 o) = 0.342m
bu

a

Ag = = 7.80cm?
st fo;‘t cm
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Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Etude des éléments structuraux

Niveau Type | section | Localis- M Vv A cacut | Anmin Audgop (CY)
de ation | (KN.m) | (KN) | (cm® | (cm?)
poutre
E-sols, P.P 3040 Appui 106.60 | 211.94 | 7.98 3HA14+3HA12=8.01
RDC Travée 108.93 7.80 6 3HA14+3HA12=8.01
et 1°" étage 3040 | Appui 119.50 | 123.88 | 10.5 3HA14+3HA16=10.65
P.S Travée 80.32 5.75 6 3HA16=6.03
30X40 Appui 101.79 | 211.37 | 7.41 3HA14+3HA12=8.01
P.P Travée 108.84 7.97 6 3HA14+3HA12=8.01
2 et 3 étage 3040 | Appui | 97.77 | 11894 | 837 AHA14+2HA12=8.42
P.S Travée 81.50 5.84 6 3HA16=6.03
30x40 | Appui | 87.05 | 18269 | 6.26 6HA12=6.79
P.P Travée 90.63 6.54 6 6HA12=6.79
4 et 5" étage 30%40 | Appui | 98.07 | 10536 | 8.39 AHA14+2HA12=8.42
P.S Travée 71.49 5.08 6 3HA16=6.03
30%40 | Appui | 76.02 | 13752 | 5.42 3HA16=6.03
P.P Travée 62.33 4.40 6 3HA16=6.03
6 et 7°™ étage 30x<40 | Appui | 98.30 | 98.23 | 8.42 4HAL4+2HAL12=8.42
P.S Travée 53.51 3.75 6 3HA16=6.03
30x40 | Appui 78.37 | 118.73 | 5.60 3HA16=6.03
g™ gtage et le| P.P Travée 29.30 2.34 6 3HA16=6.03
pot du locale
machine 30X40 | Appui | 64.25 | 70.16 | 5.30 3HA16=6.03
P.S Travée 3171 2.19 6 3HA16=6.03

Tab.V.8. Ferraillage des poutres principales et secondaires.
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V.2.5. Vérification des armatures selon le RPA 99

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales

En zone courante : A, = 4%bxh = 0.04x30x40 = 48 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement : A, = 6%b.h = 0.06xX30x40 = 72 cm? > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :
Enzone Il : Lr>40 x ¢,

@, =12mm Lr>40x1.2=48cm on adopte Lr=50cm
@, =14mm Lr>40x1.4=56cm on adopte Lr=60cm
@, =16mm Lr>40x1.6=64cm on adopte Lr=65cm

V.2.6. Les armatures transversales
e Calcul de D::

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :

¢t£min[¢,;%;%j

@ < min(l.z ;4—0; @j
30 10

¢ <min(1,2;1.33; 3cm)
¢ <1,2cm = Soit ¢ =8mm

Donc on opte pour A; = 4HA8 = 2.01cm’
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour toutes les poutres.

e Calcul des espacements des armatures transversales
- Selon le BAEL91 (Art H.111.3)

St<min (Su, St2, St3) avec :

1) S,=min(0.9xd ,40cm)=33.3cm

%) s < AT _grem
0.4xb
0.8x f,x A

3) =16.76cm

" bx(r, —0.3x )
- Selon le RPA99 Art (7.5.2.2)
v' Zone nodale :

S, < min(%,lz x@)=10cm  Soit: S$=10 cm
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v' Zone courante :
S, < min(g 12x¢)=20cm  Soit: St = 15cm
e Vérification des sections d’armatures transversales

A™ =0.003x St xb =1.35cm?
A =2.01>A™ =1.35cm>........ Condition Vérifiée.

V.2.7. Vérification a PELU
Condition de non fragilité : selon le BAEL91

A =2.0Icm’ > A, =0.23xbxd x% =1.45cm”........ Condition vérifiee.

e Contrainte tangentielle maximale

Vérification de I’effort tranchant
Selon le BAEL91, il faut vérifier que :

7, STy

Tel que:z, = Yy
bx

Fissuration peu nuisible = 7, =min(1.133x f_,, ; 5MPa) =7, =333MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) ;(MPa) Observation
principales 211.94 1.91 3.33 Vérifiée
secondaires 123.88 1.12 3.33 Vérifiée

Tab.V.9. Vérification des contraintes tangentielles.

Donc : pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V.
v Appuis de rives A>T (1). BAEL9L(Art H.IV.2)

f

e

v Appuis intermédiaires A=>=x(V, - e T 2).
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Les veérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Etude des éléments structuraux

Poutres Ai(cm?) | Vy (KN) | Ma (KN.m) Alrive (cm?) A:nt (cm?) Observation
Principales 8.01 211.94 106.60 5.30 -2.70 Verifiée
Secondaires 8.01 123.88 119.50 3.56 -6.76 Vérifiée
Tab.V.10. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
V.2.8. Vérification a ’ELS
Etat limite de compression du béton : BAEL91 (Art E.111.1)
b » . b xy’ 2 A "2
Y HIBAY-150A =0 1= +15x| A x(d—y)’ + A x(y-d)’]
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apreés :
Poutres Localisatio | Mser | Y Ohbe Ebc Observation
n (KN.m) | (cm*) (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 59.53 90941.30 | 13.67 | 8.95 15 verifiée
principale | Travées 24.10 90941.30 | 13.67 | 3.62 15 verifiée
Poutres Appuis 91.22 111037.2 | 15.22 | 1250 |15 veérifiée
secondair | Travées 48.05 73788.61 | 12.22 | 7.96 15 verifiée
e
Tab.V.11. Vérification de I’état limite de compression du béton.
e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
1.ﬁ>i; Z.E>L; 3. A 34;2 ............. BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,
RTE TR TA TR [ MO TA T42Th 1 Th M A &2
cm | cm | (cm) | (cm?) | 10xM, i fe | 16 I 1OM0 byxd  f,
PP 40 |30 |440 |8.01 0.091 | 0.075 0.0072 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée
PS 40 |30 |430 |8.01 0.093 | 0.075 0.0072 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée

Tab.V.12. Vérification de la fleche pour les poutres.

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.
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V.2.9. Schéma de ferraillage des Poutres

» Poutres Principales :

Etude des éléments structuraux

E-Sols, RDC et 1°7, 2™ et 3°M étage

—|—|— 3HA14 l—l—l_ 3HA12+3HA14
40cm | Cadretétrier O8 40cm | Cadre+étrier ®8
3HA12+3HA14 3HA12
< > «—>
30cm 30cm
Travée Appui
48me ot 56T dtage
17 1 3HA12 6HA12
A
40cm | Cadretétrier @8 40cm | Cadretétrier 8
v
6HA12 3HA12
< > «—>
30cm 30cm
Travée Appui
6eme, 78me geme étage et le poteau du locale machine
| 3HA16 | 3HA16
40em | Cadretétrier ®8 40cm | Cadretétrier @8
3HA16 3HA16
< > «—>
30cm 30cm
Travée Appui

Fig.V.6. Schéma de ferraillage des poutres principales dans chaque niveau.
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» Poutres secondaires
Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

Etude des éléments structuraux

E-Sols, RDC et 1°" étage

3HA16 3HA16+3HA14
40cm | Cadret+étrier @8 40cm | Cadre+étrier ©8
3HA16 3HA16
“«—»
—>
30cm 30cm
Travée Appui
2éme 3éme 4éme 5éme 6éme et 7éme étage
2HA14+1HA12 | 4HA14+2HA12
40cm | Cadretétrier ®8 40cm | Cadretétrier @8
3HA1l6 3HA1l6
< > D —
30cm 30cm
Travée Appui
8°M¢ étage et le poteau du locale machine
3HA1l6 | 3HA1l6
40cm | Cadretétrier ©8 40em | Cadre+étrier @8
3HA1l6 3HA1l6
30cm 30cm
Travée Appui

Fig.V.7. Schéma de ferraillage des poutres secondaires dans chaque niveau.
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e Schéma explicatif

HAS
3HAL4
/ ‘ | /— 3HAl4
i
St=10cm S5t=15cm St=10cm St=15cm
—————————————» L A
4.3m o 3.8m

3HAIL2

Fig.V.8. Schéma explicatif du ferraillage des poutres principales de I’Entresol, RDC, et 1 étage.

V.2.10. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que

dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMn[ + [Ms| 2 1.25 x (|[Mw] + |ME])

Fig.V.3. Répartition des moments dans la zone nodale.

e Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

—des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.

M; =zxA xo,

avec:z=09xh et aS:L:348MPa.
7s
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
suivants :

Niveau Section (cm?) Z (cm) As/face (cm?) MR (KN.m)
E-sols, RDC et 1*" étage 7575 67.5 14.58 342.48
2 et 3*™ étage 70x70 63 13.44 294.66
4 et 5°™ étage 65x%65 58.5 11.18 227.60
6 et 7°™ étage 60x60 54 9.55 179.46
8°™ étage et le pot du locale machine 60x55 49.5 8.17 140.74

Tab.V.13. Les moments résistants dans les poteaux.

e Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux, les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de Vérification des
zones nodales

On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central :

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+ME) Obs
E-Sols 342.48 342.48 684.96 108.93 108.93 272.33 vérifiée
RDC 342.48 342.48 684.96 108.93 108.93 272.33 vérifiée
Etagel 294.66 342.48 592.14 108.93 108.93 272.33 vérifiée
Etage? 294.66 294.66 589.32 108.84 108.84 272.10 vérifiée
Etage3 227.60 294.66 522.26 108.84 108.84 272.10 vérifiée
Etage4 227.60 227.60 455.24 90.63 90.63 266.58 vérifiée
Etage5 179.46 227.60 407.06 90.63 90.63 266.58 vérifiée
Etage6 179.46 179.46 358.92 62.33 62.33 155.83 vérifiée
Etage7 140.74 179.46 320.20 62.33 62.33 155.83 vérifiée
Etage8 140.74 140.74 281.48 29.30 29.30 73.25 vérifiée
poteau du locale 0 140.74 140.74 29.30 0 36.63 vérifiée
machine
Tab.V.14. Vérification de la zone nodale.
Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutét que dans les poteaux
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V.3. Etude des voiles
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant 14 m de hauteur dans la zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G + 1.5Q
2).G+Q +E
3).08GtE
V.3.1. Recommandations du RPA99

Les voiles comportent des :
- Aciers verticaux : [7.7.4.1]

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :

Amin=0.2% x Lt x e
Avec:  L¢:longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St < e.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la longueur du voile.

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).

- Aciers horizontaux : RPA (art : 7.7.4.2)

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.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.
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e Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : St < min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles / m?,

Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrements doivent étre égales :

— 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

— 209 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A, :1.1\f/— avec: V =1.4Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour equilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.3.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les resultats sont
résumes dans le tableau suivant :

Nmax = Mcor Mmax =>Ncor Nmin = Mcor Vq

(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m)

Niveau N M M N N M (KN)

E-sols, RDC et 1°*

-1705.92 14.05 |1087.01 | 1468.70 | 754.67 | -1068.6 | 674.23

étage
2 et 3™ étage 1215.31 -0.97 | -388.64 | 804.43 | 467.35 | -245.56 | 404.46
eI EEDE 958.65 298 | 173.73 | 829.17 | 418.45 | -169.61 | 268.52
6 et 7°™ étage 652.76 5.13 190.04 | 403.33 | 207.89 | -175.38 | 149.85

8eme

étage et le pot du
locale machine

268.15 8.93 187.26 | 229.49 | 117.60 | -175.53 | 185.84

Tab.V.15. Sollicitations max de calcul dans le voile Vi1 // & X-x’.

V.3.3. Calcul du ferraillage

On va exposer un seul exemple de calcul, et sa sera le Voile Vx1 avec I’épaisseur € = 0.15 m,
et les autres seront résumés dans un tableau.
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> Calcul sous Nmax et Mcor :
e Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations
les plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie
sur toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=330m,d=3.25m,e=0.20 m.
Nmax = 1705.92 KN (compression), Mcor = 14.05 KN. m. (Combinaison E.L.U).

M I : lre s .
&g = N 0.008m < —=1.65m = le centre de pression est a I’intérieur de la section.

Il faut Vvérifier la condition suivante :

Ny (d—d”) —Ma > (0.337h—0.81xdo) x b x h x fy, ....... Q)

Mua = M+N X (d—h/2) = 2743.52 KN.m.

(1) =N (d-d’)-Ma=2.72 < (0.337 x h— 0.8 xd’) x b x h x fo = 10.04
La Condition n’est vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple :

M4
o = dz xf,,

Mpy = 0,127 < p; = 0392 = A" = 0

a=1,25%(1— /1= 2xp,) = 0,171

Z=d%(1-0.4 a) =2.56m

= 0.127

A
= 30.79cm?

A =
YUZxS,

A=A, — L =-1824cm? < 0= As=0cm

St

e Calcul de la longueur de la partie tendue L::

G min

G rax
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Lt — O—min x L
O-min + O-max

N M

o, =—+-—V =262MPa
B I

= %—MTV = 2.55MPa

Lt=1.63m
- Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max=674.23KN
A L o
exSt  0.8xf,
St <min(1.5e , 30cm), on prend St=20cm.

14xV,
exd
A =1.81cm’

T =1.45MPa

u

Calcul sous M max et N cor :
max = 1087.01 KN .m — N ¢or = 1498.70 KN (G+Q-EX)
- Armatures verticales :
ec = 0.73m < (h/2) =1.25m.

Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section = SPC.

Il faut vérifier la condition suivante :
Mua= M+N x (d—h/2) = 3484.93 KN .m.
10u=0.125 (4’=0cm?) — a=0.167— z=2.57 m— A1=33.95cm? — As =0 cm?.
e Calcul de la longueur de la partie tendue L::

N M

o =—+—V =527MPa
B |

o =N _My_ 572mpa
B |

Lt =-0.53m

» Calcul sous N min et M cor :

N min = 754.67 KN —M ¢or =-1068.60 KN. m. (Combinaison 0.8G+Ex).
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- Armatures verticales :
€c = 1.42m < (h/2) =1.25m.
Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section = SPC.
Mua= M+N x (d—h/2) = 138.87 KN .m.
wou=0.005<wu = 0.391 —A’=0cm?.
a=0.006 — z=2.74 m — A1=1.27cm?> — As =0cm?,

e Calcul de la longueur de la partie tendue L::

o =N . My _400mpa
B |
oo =%—¥v = —1.80MPa

Lt =-2.60m
Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V.
Soit : Av zm)=1.07cm?.
A >1.80 cm?.
» Verifications
AnminzT) =0.2%xex L=0.2%x20x590= -10.39 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).

AmineaeL) =0.23xdxexfpg/f=0.23x330%20%2.1/400 = 7.85 cm?. (Amin dans le voile par le
BAEL).

Anminzc) =0.1%xex(L-2 L{)=0.1%x20%(330-2x590)= 16.99cm?. (Amin €n ZONe comprimée par
le RPA).

Anminzc) =0.15%xexL.=0.15 %x20x330=9.90 cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :
En zonetendue:  A=16.99cm?.

On opte pour : 16HA12=18.10 CM?..........coevviiiineininnn, (Schéma ferraillage fig.V.9)
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de voile
Vx1 dans les autres niveaux :

Niveau | E-sols, RDC | 2°™® gt 3¢me | 4°me gt 5éme | Géme gt 7éme | 8™ étage et le pot
et 1°™ étage étage étage étage du locale machine
Section (m?) 0.20x3.30 0.15x3.30 | 0.15x3.30 0.15x3.30 0.15x3.30
M(KN) -1068.59 -245.56 -169.61 -175.38 187.29
N(KN) 754.67 467.35 418.45 207.89 229.49
V (KN) 674.23 404.46 268.52 149.85 185.84
7 (MPa) 1.45 1.16 0.77 0.43 0.53
7 =0.2f28(MPa) 5 5 5 5 5
AR (cm2) 0 0 0 0 0
Almi” (sz) 16.99 7.43 7.43 7.59 7.43
AP (cm?) 18.10 15.33 15.33 12.57 1257
N /oarface | 16HA12 | 8HAL2+ | 8HAI2+ | 16HAI0 16HA10
8HAI10 8HAI10
Se(cm) 20 20 20 20 20
A% (cm?) 1.82 1.09 0.72 0.4 0.5
,Ahm‘“ (cm?) 0.60 0.45 0.45 0.45 0.45
A’:‘d"P (cm?) 2.26 1.57 1.57 1.57 1.57
N"/ar Plan | 2HAIL2 2HA10 2HA10 2HAL0 2HAL0
Si(cm) 20 20 20 20 20

Tab.V.16. Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vi1 dans tous les niveaux.
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de voile
Vx2 dans les autres niveaux :

8°™ étage et le pot

Niveau | E-sols, RDC | 2™ et 3éme | 4éme gt 5éme 6e™e et 76me
et 1™ étage étage étage étage du locale machine
Section (m?) | 0.20x15 | 0.15x15 | 0.5x15 0.15x 1.5 0.15x 1.5
M(KN) ~260.04 84.21 55.72 28.25 1171
N(KN) 225.54 211.85 146.77 70.71 26.54
V (KN) 127.26 84.59 70.67 50.81 2479
t(MPa) 0.61 0.54 0.45 0.33 0.16
7 =0.2fc23(MPa) 5 5 5 5 5
AT (em2) 0 0 0 0 0
A\/mi“ (cm?) 13.84 3.58 3.38 3.60 3.97
AP (cm?) 13.85 10.18 7.07 7.07 7.07
N"*/par face | 9HAL4 9HAT2 9HAI0 9HAI0 9HAI0
Sc(cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 0.77 0.51 0.43 0.31 0.15
Ahmi” (cm?) 0.60 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dOP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N"foar plan | 2HAL0 2HA10 2HA10 2HA10 2HAI0
Sc(cm) 20 20 20 20 20

Tab.V.17. Sollicitations de calcul et ferraillage du voile V2 dans tous les niveaux.
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de voile
Vy1 dans les autres niveaux :

Niveau | E-sols, RDC | 2¢me et 3¢me | géme gt 5eme | geéme of 76me | 8¢ gtage et le pot
et 1°™ étage étage étage étage du locale machine
Section (m?) 0.20x2.80 0.15x2.80 0.15x2.80 0.15x2.80 0.15x2.80
M(KN) -871.67 228.87 -247.78 -173.05 -154.47
N(KN) 1316.90 301.01 675.15 507.98 228.74
V (KN) 342.86 263.91 222.28 161.74 113.63
t(MPa) 0.87 0.90 0.75 0.55 0.39
7 =0.2fc28(MPa) S S) S) S S
A®' (cm2) 0 0 0 0 0
A™  (cm?) 8.40 9.00 6.30 6.30 6.30
AdeP (cm?) 16.96 14.55 15.20 11.78 11.78
N**/par face | 1SHAIL2 8HAL2+ THAL2+ 15HA10 15HA1L0
7THA10 8HA10
St(cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.09 0.84 0.71 0.51 0.36
A™ (cm?) 0.60 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N Pre Jpar plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St(cm) 20 20 20 20 20
Tab.V.18. Sollicitations de calcul dans le voile Vy:1 dans tous les niveaux.
V.3.4. Schéma de ferraillage
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx1) comme exemple.
Epingle HAS/m? St=20cm St=15em Cadre HAS
se ® B o ® @ " & o * oo
se e w o/ e a L — (N
2HAL2  15HA12

Fig.V.9. Schéma de ferraillage du voile RDC.

Projet de fin d’études master 11 2016/2017

185



Chapitre VI



CHAPITRE VI Etude des fondations

VI .1. Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe ou les
semelles est posées directement sur le sol (fondations superficielles), ou indirecte, semelles
sur pieux (fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bars a une profondeur de 1.5 m.

V1 .3. Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

1).G+Q+E
2).0.8xG+E
VI .4. Etude des fondations

V1.4.1. Semelle isolée

La vérification a faire est : <oy,

N -

S

N= No+N1

Pour cette Vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

No : ’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E,
obtenu par le SAP 2000.

Ni=I"effort du au poids de la semelle
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S : surface d’appui de la semelle.

Fsol : Contrainte admissible du sol.

R=RS

Vue en plan

Coupe AA’

Fig.VI.1. Schéma d’une semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S = AxB.
=3696,99 KN.
V = (AxB)H=1.5x1.5x0 ,2=0,45m

N1=Vx25=11.25KN
N=No+N1=3708.24KN (I’effort estimer due au poids de la semelle isolée)

=B= bx N

B AN B=4.31m
B axo,,

= — N <(750|:>A>< B>l ,on a:
S o

>Im

sol

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient
pas.

V1.4.2. Semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 5
poteaux.

261902 217296 173301 217383 2719.31

S i . -

‘-t

0.75 4.4 4 4 4.4 0.75

Fig.V1.2. Schéma d’une semelle filante.
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Avec :

Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 =2619.02 KN, N2 = 2172.96 KN, N3 =1733.01 KN, N4 =2173.83 KN
N5 = 2719.31KN

5
No= YN, =11418.13KN

i=1
N1=18.30x1,5x0.2x25 = 137.25 KN
N1 : Peffort estimer du au poids de la semelle filante

N = No+ Ny =11555.38 KN

-3
N (o ps N g, l85638x10°

BxL o..xL 0.2x18.3

sol

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y
a un chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer a un radier général.

V1.4.3. Radier genéral

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent tres larges et tendent a occuper
tout I’entraxe des poteaux, on opte alors pour un radier général, qui est une fondation
superficielle occupant la totalité de la surface de la construction. Dans certains cas. On a
méme ¢€té conduit a établir des radiers généraux débordant largement de I’emprise du
batiment par consoles et dalles exterieurs.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans
le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

V1.4.3.1. Pré dimensionnement

e Condition de coffrage :
» Lanervure

Lmax =440 m
Lmax
=2
10
h, > 4;40 =44 cm
10

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
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> Ladalle

L
h > —mx h >22 cm
r 20 = r

e Condition de rigidité

L B 1
max 2 e ()
4 * E *
L= JAET )
K*b

Avec :
Le: langueur élastique.
E : module d’élasticité du béton E = 3.216*10" KN/ m2

b*h?
12

| : inertie de la section du radier | =

K=:capacité portante d’un sol moyen. K= 4 x 10* KN/ m2:

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

48%* | *ex *K
T

e Condition de cisaillement

S FEp LT
bxd

V, = Na*bo = 1mi)
2><Srad

Ng: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
V, =385.76KN
() = d>0.33m, on prend d=35cm

A partir de ces trois conditions on opte pour :
—hy =70cm pour les nervures du radier.

—hy = 40cm pour la dalle du radier.
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e Lasurface du radier
- N=72380.10 KN : est la charge totale transmise par la superstructure tirée a partir
du SAP2000.v14
- Poids des nervures sens x-x: (0.75x0.7)=0.7x0.75x25x(25.2x5+12.4)=1816.5 KN.
- Poids des nervures sens y-y: (0.75x0.7) = 0.7x0.75x25x16.8x8 = 1764 KN

N 75.96

N 6 s, > N0 ggem
0.2

rad H

La surface du batiment est 1 Sp, = 423.36m?
S,y =S, =423.36m?

V1.4.3.2. Les Vérifications nécessaires

a). Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le pontaux le plus sollicite.

Nu
// \.\
7 L
A 2 g
b =
B
Fig.V1.3. Zone de contact poteau radier.
Il faut verifier que : N, <0.045xU_ xhx Teon s CBA (article A.5.2.42)

7b

N, : L’effort normal sur le poteau.
U. : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)

A=a+h
B=b+h

Apreés le calcul on trouve : Uc = 5.8m ce qui donne :
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3
Nu=2.72MN<0.045xU _ xh, Xﬁ =0,045x5,8x0,7 25:;[0
Vb ,

=3.05MN ...Condition
vérifiée
b) Vérification des contraintes dans le sol

Il faut Vérifier que :

3
O-moy: 0-1162 SGsol
N, M
O =gt (x,.Y,)

rad
N: L’effort normale du aux charges verticales.
Myy : Moment sismique & la base

N =58297.86 KN
Mx=73941.11 KN

My = 64490.45 KN.m

X, =12.6m
|, =9957.43m°
Y, =8.4m
|, =22404.21m’
e Sens x-x:
o =N My _02mpa
Srad Ix
o, =N My _008mPa
Srad Ix
3 + s , g
O oy = SXAT% 0 17MPa < o, =0.2MPa ........ Condition vérifiee.
e Sensy-y:
M
o, :l+—yx X4 =0.17MPa
Srad Iy
M
o, :i——yx X, =0.10MPa
Srad Iy
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Gy = 3“’3% =0.18MPa < o,,, =0.2MPa ........ Condition vérifiée.

c) Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement
. M B .
On doit vérifier que : € = N < 2 RPA99 (Article 10.1.5)

e Suivant x-x :

M
y 6449045 4.0 % - Zsz =6,3M........ Condition vérifiée.

“" "N 58297.86

e Suivanty-y:
M, 7394111 1.23m < B_168

_ X

e, =—2= =1.
N  58297.86

=4.2m........ Condition verifiée.
d) Vérification de la poussée hydrostatique

P>FxHxSxy

F : ceefficient de sécurité = 1.5

H : la hauteur d’ancrage du batiment = 1.5 m

S : surface totale du radier = 423.36 m?

¥ =10 KN/m® (Poids volumique de ’eau)

P=Nser=57385.25KN > 1,5%1.5X423.36%X10=9525.6KN ........ Condition verifiée.

e ) Vérification au cisaillement

T, = bV“d <7=min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa
X

On considére une bande de largeur b =1m

v = N, xL,., xb
2S
V- 75045.32 x 4'3><1381.11KN
2x423.36
T, = 38111 =1.10MPa < 2.5MPa.
1x0.35
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V1.4.3.3. Ferraillage

> Ladalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension :

|, =3.7m et I, =5.1m

L, = 4.4m

Lk=4.3m

Fig.V1.4. Dalle sur 4 appuis

» Calcul des sollicitations

Calcul aPELU :

Qu=S

red

Nustructure = 75045.32 KN

Nradier = 4233.60 KN

Nnervure = 1992.9 KN

Nu = Nustructure + Nradier + Nnervure = 81271.82 KN

NU

Q, =—% =191.97KN /m?

red
Le panneau le plus sollicité est :
Lx =4.3-0.75 = 3.55m
Ly =4.4-0.75 = 3.65m

I .
p= I—X =0.97 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
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p:0.97:>{

41, =0.0392
41, =0.9322

Sens x-x" 1 M} = u, xq, x1? =M} =92.18KN.m

Sens y-y’ :M{ = u, x Mg = MJ =85.93KN.m

- Entravée :

Sens x-x’: MX =0.75x M =69.14KN.m

Sensy-y’: M =0.85x My =78.35KN.m

- Enappui:

M =0.5x M} = 46.09KN.m
MY =05xM/ =42.97KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh, = (1x0.4)m

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Etude des fondations

M (KNm) | Acalc (cm2) | Amin (cm2) | Aadop (cm2/ml) | St (cm)
Travée 69.14 5.79 5.68 5HA14=7.70 20
Sens x-X
Appui 46.09 3.84 5.68 5HA12=5.65 20
Travée 78.35 6.58 5.6 5HA14=7.70 20
Sens y-y
Appui 42.97 3.57 5.6 5HA12=5.65 20

Tab.VI.1. Section d’armatures du radier général.

e Condition de non fragilite:
On calcule A, :

p>04

h, =e=40cm

b=100cm

p=0

97

h,>120m} Arfﬁn=,00><3_'0><b><hr
= 2

Ar}r:in :pobehr

Onades HA f,E400 = p, = 0.0008
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AX  =3.25cm* / ml
A =3.2cm*/ml

t
On Vérifie que A’ > % = 3.2cm? > 0.81cm’........ Condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

7, = Vo <7 0.05x f . =1.25MPa.
X
axL N
o V== x———7=22428KN.
2 I +1y
-3
T, = 224.28x107 _ 0.64MPa <1.25MPa......... Condition vérifiee.
1x0.35
I 4
cov, =% b 509,34k,
Y 2 IF+1
-3
T, = 209.34x107 0.60MPa <1.25MPa ........ Condition verifiee.
1x0.36

Vérification a PELS :

3 g7 [+ =00465
PETIIT 4, =0.9543
NS
Qs - S

red

Nser structure = 57385.25 KN

Nradier = 4233.60 KN

Nnervure = 1992.9 KN

Nu = Nuystructure + Nradier + Nnervure = 63611.75 KN

63611.75

Q, = =150.25KN /m?
423.36

Sens x-x" 1 M} = u, xq, x1? = M =88.05KNm

Sensy-y’ :M¢ = 1, xM§ = M{ =84.03KNm
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- Entravée:
Sens x-x’: M =0.75x M =66.04KN.m
Sensy-y’: M) =0.85x M/} =71.43KN.m
- Enappui:

M* =05xMJ =44.03KN.m
M} =05xM/ = 42.02KN.m

On doit vérifier que :

e = Mlsef x Y < Gbe = 0.6 f_,y =15MPa.

Mser — |2 . [
O :15XTX(d —y)SO-s :m|n|:§>< fe,(].lo nx ftj ):|:20163Mpa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Moments | Valeurs | &, (MPa) | e (MPa) o, < G_bc o,(MPa) | &,(MPa) o, < Es
(KNm)
M 66.04 5.16 15 Vérifiée 265.02 201.63 Non
X-X Vérifiée
M. 44.03 3.9 15 Vérifiée 176.69 201.63 Vérifiée
M 71.43 5.58 15 Vérifiée 386.54 201.63 Non
y-y Vérifiée
M. 42.02 3.72 15 Vérifiée 227.45 201.63 Non
Vérifiée

Tab.VI1.2. Vérification des contraintes.

La contrainte dans I’acier n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section
d’armatures a ’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

As Aadop
Y I 0, St

Localisation o B (cm2) (cm2)
(cm) (cm4) (MPa) (cm)
Appui | y-y | 0.208 | 0.0017 | 6.40 6HA12=6.79 7.49 | 91086.42 | 190.36 | 15

X-X | 0.255 | 0.0027 | 10.23 6HA16=12.06 9.59 146200.5 | 172.17 | 15
Travée

y-y | 0.265 | 0.0029 | 11.10 6HA16=12.06 9.59 | 146200.5 | 186.22 | 15

Tab.VL.3. Vérification des contraintes aprés referraillage a L’ELS.
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> Schéma de ferraillage

\
A

N
A

Sens X
Fig.V1.5. Schéma de ferraillage du radier.

V1.4.3.4. Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section en « T », noyées dans le radier. Elles sont
calculées a la flexion simple. Elles 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 :

oS "
u

Fig.V1.6. Schéma des lignes de rupture du radier.
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La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties comme suite :

% Les charges triangulaires

12 ) _ : . .
q, =0, =§><L : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

2N

2
Un = 5 X px Ix
: dans le cas d’une seule charge tiangulaire par travée.

q —lx pxl
\ 2 X

Remarque :

Ces expression sont élaborés pour des poutres suportant des charges tiangulaires des
deux cotés, donc pour les poutre resevant une charge tiangulaire d’un seul coté, ces
exprissions sont a diviser par deux.

% Les charges trapézoidales :

p P
SV PV Ea Y
Un X( 3}( x

2
p P
=—x|1-= |xI
0. -21-2)w
Avec :

gm: charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
qv: charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : charge répartie sur la surface su radier (poids des nervures non compris).

V1.4.3.4.1. Calcule des sollicitations

On fait le calcul pour la nervure la plus sollicitée dans chaque sens, puis on généralise
I’¢étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
Avec :
Qu =191.97 KN/mz2
Qs = 150.25 KN/mz2
- Moments aux appuis :
P, xléf +P, xI}

M, L
8.5x(l, +1;)
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Avec : Les longueurs fictives : |'=
0.8x1

- Moment en travée :

M, (x) = Mo(x)+Mg(1—|5)+Md<Tx)

Mo() =2 (1-%)

x=) Ms—Mq
2 gxl

Etude des fondations

: Si c’est une travée de rive

: Si c’est une travée intermédiaire

Mg et Mq: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

> Sens x-X :
1
3.3m 3.1m 4.3m 3.8m 4.3m 3.1m 3.3m
3.3m 3.1m 4.3m 3.8m 4.3m 3.1m 3.3m
4 \ 4 Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

i

Fig.V1.7. Schéma statique de la nervure la plus sollicitée selon X-X.

Travée Ix Py P Ma(KN.m) X M V
(m) (m) (KN/m) Mg Md (m) (KN.m) (KN)
A-B 3.3 3.3 464.56 -94.86 -421.27 1.44 384.85 865.44
B-C 3.1 2.48 262.38 -421.27 | -544.97 1.05 276.66 375.23
C-D 4.3 3.44 575.34 -544.97 | -626.31 1.68 265.89 1013.23
D-E 3.8 3.04 394.25 -626.31 | -626.31 1.52 170.87 599.26
E-F 4.3 3.44 575.34 -626.31 -546.79 1.76 264.96 1012.70
F-G 3.1 2.48 262.38 -546.79 | -423.13 1.43 278.50 375.21
G-H 3.3 3.3 464.56 -423.13 -94.86 2.03 117.03 532.40

Tab.V1.4. Sollicitations sur la nervure dans le sens X-X.
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Etude des fondations

» Sensy-y:
A A A A
A A f%n 4 Y A
22m  2.2m 4m 4m 4.4m
2.2m 2.2m 4m 4m 4.4m
V.V v

i

Fig.V1.8. Schéma statique de la nervure la plus sollicitée selon Y-Y.

Travée I Iy (m) P Ma(KN.m) X M \Y
(m) (KN/m) [~ Mg Md | (M) | (KN.m) | (KN)
A-B 2.2 2.2 206.48 -18.74 -86.72 0.95 74.62 258.25
B-C 2.2 1.76 132.14 -86.72 -373.57 0.35 75.47 279.27
C-D 3.20 458.66 -373.57 -552.55 1.48 127.44 789.79
D-E 3.20 458.66 | -552.55 | -1231.93 | 1.14 | 256.02 | 946.16
E-F 4.4 4.4 757.81 | -1231.93 -275.09 249 | 1111.59 | 1884.65

Tab.VI.5. Sollicitations sur la nervure dans le sens Y-Y.

V1.4.3.4.2. Ferraillage des nervures

Le ferraillage se fera pour une section en ‘T’en flexion simple avec les sollicitations
maximums dans chaque sens.

h=0,7m
ho=0.4m
bo=0.75m
d=0.70m

[, 1
b, <min(—; %) = b, < min
) (10 2) b, (

b, <min(0.44 , 2.15)
soit : b, =0.40m

4.4 43

102

Donc b=b, x2+b, =1.55m

)

by

A

!

b

Fig.V1.9. Section a ferrailler.
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Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens Localisation M (KNm) Aca (cm?) Augopte (CmM°)

X-X Travée 384.85 17.81 9HA16=18.10
Appui 626.31 29.94 THA20+2HA25=31.81

Y-Y Travée 1111.59 57.43 5HA32+4HA25=59.85
Appui 1231.93 65.12 6HA32+4HA25=67.89

Tab.VI1.6. Section d’armatures des nervures.

V1.4.3.4.3. Vérification a PELU

e Condition de non fragilité
Oncalcule A, :
A, =0,23bd x% =5.89cm?

e

La condition est vérifiée pour toutes les sections d’armatures.
7

“* 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.

Selon le CBA93 (Art A.7.3), c’est armatures doivent avoir une section minimale de 3cm?
par metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur section.

Donc :
Ap=3 x 0.75=2.25 cm?
- Onva utiliser 2HA12 = 20.26cm? par face

e Vérification de Peffort tranchant :

£ = <7 min(0.1f,,,;3MPa) = 2.5MPa

" bxd
\Y . (g
T, = 5 “d =3.87MPa > 2.5MPa ........ Condition non Vérifiée.
X

Donc : On doit augmenter la section du béton

b=0.75meth=1.10m

Onaura 7, = Ve = 2.39MPa < 2.5MPa
bxd
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Les résultats du ferraillage aprés augmentation de la section du béton est résumé dans le
tableau suivant :

Sens Localisation M (KNm) Aca (cm?) Audopte (CM°)

X-X Travée 384.85 10.71 8HA14=12.32
Appui 626.31 17.62 6HA16+2HA20=18.34

Y-Y Travée 1111.59 32.02 4AHA20+4HA25=32.21
Appui 1231.93 35.70 8HA25=39.27

Tab.VL1.7. Section d’armatures des nervures aprés augmentation de la section du béton.

e Armatures transversales :

@ Smin(g—l;f—g;¢,):min(31.4 ; 2142 ; 32)=20mm Soit ¢ =10mm.

e [Espacement des aciers transversaux :

S, < min(2;12;¢,mm):>st <min(27.5 ; 12 ; 14)=12cm Soit S, =10cm.

On prend St = 10cm en zone nodale et S¢= 15cm en travée

e Veérification des contraintes :
Il faut vérifier que :

M —
oy = Iser xy<op=0.6x f_,, =15MPa.

M —
0, =15x == x(d - y) <o\ =201.63MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Localis- M As Che Obe Obser- o, OTS Obser-
ation (KN.m) (cm2) (MPa) (Mpa) vation (MPa) | (Mpa) vation
Travée 301.23 12.32 4.01 15 Vérifiée | 248.99 20163 Non
X-X verifiée
Appui 323.72 18.34 3.66 15 Vérifiée | 182.17 201,63 Vérifiée
Travée 1118.10 32.21 10.19 15 Vérifiée | 366.55 20163 Non
Y-Y verifiée
Appui 1168.55 39.27 9.91 15 Vérifiee | 317.14 201,63 Non
verifiée

Tab.VLS8. Vérification des contraintes dans les nervures.

On remarque dans le tableau que les contraintes dans 1’acier ne sont pas verifiées sauf au
niveau de I’appui au sens X-X.

Donc on doit recalculer la section d’armatures a I’ELS.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Sens . 5 ation
ation (cm2) (cm2) (cm) (cmd) (MPa) (MPa)

Travée | 15.32 8HA16=16.08 22.97 | 1926002.02 | 192.44 | 201.63 | Vérifiée
X-X

Appui | 18.34 | 6HA16+2HA20=18.34 | 24.33 | 2150307.1 | 182.17 | 201.63 | Vérifiée

Travée | 60.42 | 6HA25+4HA32=61.62 | 40.02 | 5505165.89 | 188.82 | 201.63 | V¢érifiée
Y-Y

Appui | 63.32 | 5HA25+5HA32=64.75 | 40.78 | 5701074.47 | 188.22 | 201.63 | Vérifiée

Tab.VL9. Vérification des contraintes dans les nervures aprés re-ferraillage.

e Schéma de ferraillage :

Sens x-x
5HA16 8HA16
$\ ? 4HA12 $ * 4HA12
3cadres+ i £ Armatures 3cadresH i & Armatures
Etrier de de peau Etrier de de peau
®10 t 10 > t
2HA20 ™ ! 2HA20
6HA16 3HA1l6
Appui Travée

Fig.VI .10.1. Schéma de ferraillage des nervures sens x-X.
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Sens y-y
4HA32 4HA32 6HA25
1HA1l6
$\ * 4HA12 % * 4HA12
3cadres+ i £ Armatures 3cadrest 3 i Armatures
Etrier de de peau Etrier de de peau
o L T o10 |, )
5HA32 —— !
5HA25 5HA32
Appui Travée

Fig.VI1.10.2. Schéma de ferraillage des nervures sens y-y.

V1.6. Etude du voile périphérique

Selon le RPA 99/ 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base,

il doit satisfaire les conditions suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal d’armature est de 0.1 % dans les deux sens.
- Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére

importante.

Dimensionnement du voile :

On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.

- Lahauteur : h=3.68m
- Lalongueur:L=4.4m
- Epaisseurs: e=0.20m
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Etude des fondations

Caractéristique du sol :

Rapport de sol

Densité : y = 20KN /m®
Angle de frottement ¢ =15°
Cohésion C =0KN/m?

v" Méthode de calcul

Le voile périphériqgue comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN / m?

10KN I m*

IRRNAREENRR RN RN

Terre

/4

e Evaluation

Fig.VI1.11. Schéma statique

des charges et surcharges :

» Poussée des terres :

G=yxhxtg?(Z-2)-2xcxtg(Z-2
yx X@J(4 2) ><><9(4 2)

G =20x3.68xtg?(

» Surcharges
q=10KN/m?

—axtg?(F_2
Q 0|xg(4 2)

7 15 7 15

Z ) 2x0xtg(5—=) =43.33KN / m?
2 2) x ><g(4 2)

accidentelles :

=5.89KN /ml
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Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis chargés
uniformément.

c(Q): o(G): o, =15xQ=8.84KN /m’

4
™~

A 4
™

[~
V.V Y VYYVYY

vV VY

+
1]
v Vv

N~
Y v
™~

vVyvVvy JV vV vV Y
I~
\ A A 4

A

5.89 43.33 o, =1.35xG+15xQ=67.33KN /m’
Fig.V1.12. Répartitions des contraintes sur le voile périphérique
L, 3.68 . .
P = T " a3 0.84 > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens

y

L«=3.68m

L,=4.4m

Fig.V1.13. Dalle sur quatre appuis

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30, + O, 3x67.33+8.84
moy 4 4
Oy = Oyoy X1l =52.71KN /ml

=52.71KN /m?

(o)
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e CalculaPE.L.U
- Les moments isostatiques

#, =0.0517 (M, =36.90KN.m
11, = 0.6678 |M,, = 24.64KN.m

- Les moments corrigés
M, =0.75M,, =27.68KN.m

M, =0.85M,, = 20.94KN.m

M, =M, =-04M,, =14.76 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section bxe = (1x0.20) m?

Avec :

Amin: 0.1% x b x h
St < min (2e ; 25cm)

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Lbu o | Z(m) A Anmin A adopté St
(cm2/ml) | (cm?/ml) (cm2/ml) (cm)
X-X | 0.087 | 0.113 | 0.143 | 4.85 2 5HA12=5.65 20
Travée | y-y | 0.066 | 0.085 | 0.145 | 3.63 2 5HA12=5.65 20
Appui 0.046 | 0.059 | 0.146 | 2.54 2 5HA10=3.93 20

Tab.V1.10. Ferraillage du voile périphérigue

» Verifications :
e Condition de non-fragilité :

p>04 |[AM =%><(3—p)><b><e=l.73cm2

e>12cm | amn _ 5 xbxe=1.6cm?

A >A Condition vérifiée.

e Effort tranchant :
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4
I

|
VX =g, X x—2— =65.12KN

‘ 210 +18
Vi—q x5 _3g10kN
v =5 I+

7=0.36MPa < 25MPa......... Condition vérifiée.

> Vérification a PELS :
4, =0.0586

—084=ELS
P - {,uy ~0.7655

o, =G+Q=49.22N /m?
o, =Q=589KN /m?
30, +0y,  3x49.22+5.89

moy 4
0 = Oy X 1Ml =38.39KN / ml

- Y moy

o =38.39KN /m?

M, = 22.85KN.m
M, =18.82KN.m
M,, =M, =12.19KN.m

M,, =30.47KN.m
My, = 23.32KN.m

e V/érification des contraintes :
On doit vérifier :

e V/érification des contraintes :
On doit vérifier :

o, = M|_X y <ob=0.6x f.,, =15MPa.

o, =15x MTX (d - y) <o = 201.63MPa.

Etude des fondations

M As Y | ~

. oy | Op SO Oy 0, <05
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm™) . MPa
Travée | X-x | 2258 | 5.65 | 459 | 16275.61 | 6.37 | Vérifiée | 258.26 Non
verifiée
y-y | 1882 | 5.65 | 459 | 16275.61 | 5.31 | Vérifiee | 215.25 Non
verifiée
Appui 12,19 | 3.93 | 3.93 | 12093.41 | 3.96 | Vérifiee | 197.62 | Vérifiée

Tab.VI.11. Vérification des contraintes
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On remarque que la contrainte d’acier au niveau des travées n’est pas Vérifier. Donc on
recalcule la section d’armatures a I’E.L.S

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

M Aadopté Y I Ob o, < obp (o} o.<0s

KN.m) | emeiml) | em) | ©m) | Pa |

Travée X-X 22.58 | BHA14=7.70 | 5.22 | 20768.77 | 6.37 | Vérifiée | 192.11 | Vérifiee

y-y 18.82 | 5HA14=7.70 | 5.22 | 20768.77 | 5.31 | Veérifiée | 160.12 | Vérifiée

Appui 12.19 | 5HA10=3.93 | 3.93 | 12093.41 | 3.96 | Veérifiée | 197.62 | Vérifiée

Tab.VI.11. Vérification des contraintes apres re-ferraillage.

e Schema de ferraillage :

' > '
| P L.\ > 1
: 1 SHAl4/ml
"
' ! !
| 1/ [ | - : St=20cm
' * -+- ~‘v-v-.-Y- v :o-,~+- ) Yoy ved '
' . T ? = ) +-+-4+-¢ + e 3 ‘ '
] —4 + 4 .. ? ‘- + + 4-4--4—¢ - |
| ! * $
'] -4 + " »> 2 e . 2 > + P——ip . 3 2 4
A, JENEEEEEEENEEEEEE S :-'\
1 | | 5 * *
1 + ¢ ¢ -4t -¢ t-¢--¢ +
M $ + I 4 I 1+—4—4—4 +—4—-4 I -+ !
' : + l +—4+—¢ l | .. +——9—¢ =1 '
: * l - ‘ * ‘ + ; ; ; ‘ > ‘l > >
' Lx - + | -— o ‘ Sl : —p 3 '
M =44 +—4+—4—1 P *-¢—4-¢ $ '
. 14 + l ‘. + S . - . - : :
' o W | +—4—4 ' ? T . - +—4—4—4 3
' g - : ' . D L .- ;, : |
Bl l..I .- EEE '
] $ | | | ! | ] 34 ]
' Y ? Q‘ * T ? ? - ? * - - ‘. >
; \ GIED GBI GED GEED GNED GEED { Tt -t *r—r—e—e 3—% '
L S ] i i ] | P '
' + + 49—+ +4—4+-4% R R 1
“..t.‘. 3 Al d bl la il diess '
' ! e ! $ * s &
, s j x L' sHA14/mI
! ! !
I
- ! St=20cm
’ '
| !
SHA10/ml St=20cm
=
_ Epingle de ®8/ml
SHA14/ml St=20cm ping

\ A
2 a b 2 o o & o o

N~ SHA14/ml St=20cm

Coupe A-A

Fig.VI.14. Schéma de ferraillage des voile périphérigue.
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CHAPITRE VI Etude des fondations

VI1.7. Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques (codt relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée. Ces derniers
ne conviennent pas a cause du chevauchement qu’elle engendrait.

Le méme probleme a été observé en menant le calcul avec semelle filante.

Nous sommes donc passé a un calcul avec radier. Ce dernier s’est avéré le type de
fondation qui convenait a notre structure.

Au niveau de I'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action
des poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme une dalle plaine sur quatre
appuis.
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Conclusion générale

Le présent travail élaboré nous a permis de prendre connaissances des principales étapes a
mener lors de I’étude d’un projet de construction, et d’enrichir n0S connaissances requises le
long de notre cursus. Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul
SAP 2000 et les reglements et codes congus pour le calcul des structures tel que le CBA99 et
le BAEL99. Et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-Ci, on a pu retenir ce

qui suit :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi

que sur la justification de ’interaction "voiles-portiques”

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres eéconomique et résistance, autrement
dit, 1l faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité¢ de ’ouvrage tout en assurant

I’économie qui sert a diminuer le cout du projet.

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA

s’est imposeé.

La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que les

rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

Le radier général permet d’avoir une distribution uniforme de charges qui lui sont appliquées
par la superstructure.
Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout

en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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ANNEXE 1

Rapport de sol

8- CONCLUSIONS

Le site destiné pour la construction des 30 logements RHP a Akbou
est situé sur un versant naturel assez fortement incliné au lieu dit Tournant
Ouchaalal, le terrain est terrassé. Trois essais pénétrometriques et deux

puits de reconnaissance ont été réalisés et ils montrent que les sols sont
constitués :

- Coté amont par une couverture argileuse de 1 m d’épaisseur et une
formation de colluvions compactes : blocs, galets et graviers
enveloppés dans une matrice argileuse

- Coté aval et coté thalweg par des remblais sur des épaisseurs
variables entre 1 et 2.5m et la formation de colluvions
compactes au dela.

En se basant sur la nature des sols qui constituent le site et les
~résultats pénétrométriques, nous vous recommandons :

- De terrasser le coté aval et coté Thalweg sur une profondeur
de2m

- Des fondations superficielles qu’il y* a lieu d’ancrer a 1.5 m
de profondeur dans la couche de colluvions compactes et de
prendre une contrainte admissible, Qad = 2 bars.

- Assurer un bon drainage des eaux pluviales.

- Protéger les berges du Thalweg

Les caractéristiques géotechniques des sols sont :

v : Densité = 2 t/m3
@ : Angle de frottement = 15°
C : cohésion = O bars

Ces sols ne sont pas agressifs pour les bétons de fondations.
L’INGENIEURE CHARGE D’ETUDE LE CHEF D’ANTENNE

A. AFIR -éi::,;u S
\\ - VO "';“._ ,j
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ANNEXE 2

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT

CHARGEES RTICULEE SUR LEUR CONTOUR

EL_lluc-ﬂ

ELS v=0,2

ELU v=0 |

~ ELS v=02

Hax

My

Hx

0,1101

0,2500

0,1121

0,2854

0,0671

04471

0,0731

0,1088

0,2500

0,1110

0,2924

0,0658

04624

0,0719

0,1075

0,2500

0,1098

00,3000

0,0646

04780

0,0708

0,1062

0,2500

0,1087

0,3077

0,0633

00,4938

0,069

0,1049

0,2500

0,1075

0,3155

0,0621

0,5105

0,0684

0,1036

0,2500

0,1063

0,3234

0,0608

0,5274

0,0672

0,1022

0,2500

0,1051

0,3319

0,0596

0,5440

0,0661

0,1008

0,2500

0,1038

0,3402

0,0584

0,5608

0,0650

0,0994

0,2500

0,1026

0,3491

0,0573

0,5786

0,0639

0,0980

0,2500

0,1013

0,3580

0,0561

0,5959

0,0628

0,0966

0,2500

0,1000

0,3671

0,0550

06135

0,0617

0,0951

0,2500

0,0987

0,3758

0,0539

06313

0,0607

0,0937

0,2500

0,0974

0,3833

0,0528

0,6494

0,0596

0,0922

0,2500

0,0961

0,3949

0,0517

0,6678

0,0586

0,0908

0,2500

0,0948

00,4050

0,0506

0,6864

0,0576

0,0894

0,2500

0,0936

04150

0,0496

0,7052

0,0566

0,0880

0,2500

0,0923

0,4254

0,0486

0,7244

0,0556

0,0865

0,2582

0,0910

0,4357

0,0476

0,7438

0,0546

0,0851

0,2703

0,0897

0,4462

0,0466

0,7635

0,0537

0,0836

0,2822

0,0884

0.4565

0,0456

0,7834

0,0528

0,0822

00,2948

0,0870

0,4672

0,0447

0,8036

00518

0,0808

0,3075

0,0857

04781

0,0437

0,8251

0,0509

0,0794

0,3205

0,0844

0,4892

0,0428

0,8450

0,0500

0,0779

0,3338

0,0831

0,5004

0,0419

0,8661

0,0491

0,0763

0,3472

0,0819

05117

0,0410

08875

0,0483

0,0751

0,3613

0,0805

0,5235

0,0401

0,9092

0,0474

0,0737

0,3753

0,0792

0,5351

0,0392

0,9322

0,0465

0,0723

0,3895

0,0780

0,5469

0,0384

00,9545

0,0457

0,0710

00,4034

0,0767

0,5584

0,0376

09771

0,0449

0,0697

0,4181

0,0755

0,5704

0,0368

0,0441

0,0684

0,4320

0,0743

05817




0,224

ANNEXE 3

Valeurs de M: (Mz) pour p =1

0,169

0,14

0,119

0,105

0,093

0,083

0,074

0,067

0,059

0,3

0,21

ﬂjlﬁ?

0,138

0,118

0,103

0,092

0,082

0,074

0,066

0,059

0,245

0,197

0,16

0,135

0,116

0,102

0,09

0,081

0,73

0,064

0,058

0,213

0,179

0,151

0,129

0,112

0,098

0,088

0,078

0,071

0,063

0,057

0,192

0,165

0,141

0,123

0,107

0,095

0,085

0,076

0,068

0,061

0,056

0,175

0,152

0,131

0,115

01

0,09

0,081

0,073

0,066

0,058

0,053

0,16

0,14

0,122

0,107

0,094

0,085

0,076

0,068

0,062

0,054

0,049

0,147

0,128

0,113

0,099

0,088

0,079

0,072

0,064

0,057

0,051

0,047

0,133

0,117

0,103

0,092

0,082

0,074

0,066

0,059

0,053

0,047

0,044

0,121

0,107

0,094

0,084

0,075

0,068

0,061

0,055

0,049

0,044

0,04

0,11

0,097

0,085

0,077

0,069

0,063

0,057

0,05

0,041

0,041

0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M:; il suffit de permuter U et V




ANNEXE 4

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm

® 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | o0z |o28| 05 | 079 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 314 | 491 | 804 | 12,57
2 |039 057 101 | 1,57 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513
3 059|085 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 2413 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257|1963 | 32,17 | 50,27
5 |098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 118|170 | 302 | 471 | 679 | 9,24 | 12,06 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 | 137|198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87.96
8 | 157|226 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 2513 | 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 | 196 | 283 | 503 | 785 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8,64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 18,47 [ 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 1508
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 4,24 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3.14 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 5

Caractéristiques générales

o) 2N SInsie ¥ Collecive desuerie
e {pout les Hispomions sa2lecive, 3 aralyye
en bailgre. nermanenie de liain,
consulier ‘2 tabie T3i: THIRS HUOMANGLeS a guveriue ~angle
TLAUDIE G2 3025 O€ 8@ sunple auces rral¢ mience
Thstance v enire mweauy 255 cm
Hantew Dimensions mini (EN 8111 Passage Intensité pour 50 Hz
s0us dalle locudsnndunm R Il‘xn enAmpdre - . .
Q452 5 ; § largeus- prol.
HSK: - 80.~: 10 ST
“3s5 3% 180 %360 %+ 200 120x 100
355 380 180 380" 200 120100 - %,
355 380 180 420 200 120x100° 10200  B20 15
:365 400 80 200 200 140x100 14500 515-_1?.0(
“365 €00 160 420 200 20x108° 7% w21 g =2 14500 5100 1s0¢
265 420 240 3% 200 140 x 100 a 1/9 3 104 a3 25000 8406 1500
R0 20 w0 0 e B ne 3 25000 80 1500
365 420 240 a0 200 120 x 100 T 22 25000 8400 1500
£375 420 240 200 200 110 x 100 9 a2 34 82 a0 25500 9063 1500
375 420 240 aa0 200 120 x 100 9 123 29 73 36 25500 900 1500
435 520 240 460 210 180 % 100 122 e N 2% 96 27000 10560 2000
465 520 240 e60 220 W e e . = 28000 100c 2000
190 220 500 240 140 x 120 = L] = o 30000 i250¢ 2000
<00 440 260 400 200 140 x 100 59 142 3 82 40 29000 3¢ 1500
200 240 260 - 00 200 120 x 100 g 122 29 72 %
41C 440 260 400 200 150 x 100 o 52 127 62
o 440 280 400 200 120 x 100 59 i3 24 a5 ai
35 360 0 60 20 200% 120 &t a5 2 2602 -
85 520 20 60 220 1504120 & N
320 20 500 240 160 ¢ 120 = “’:—‘:' v 2
SCG 440 " 25 430 200 140 x 100 58 42 S 10 33000 i:0ei 500
<00 ¢40 230 430 20 120 x 100 49 123 29 73 K] 33000 1000 13500
410 440 260 430 200 170 x 100 ] 52 127 62 33500 12500 1500
410 aag 20 a0 200 140 100 8% 165 38 o5 16 33500 12500 1500
360 0 %0 s20  2ip 210x 120 166 530 98 307 130 35000 12500 2500
470 a0 %0 520 220 150 % 120 = = T = - 36000 12006 3000
5<0 %0 S0 20 0.1 T = = = B 38000 1800C 5000
590 260 520 200 z30.1e0 z = - T = 38000 195 2000
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Scconsibion six hancaapds acudont an b

Sehlnar e R R A N I el el
it g e -

o A A T R S e
" -] Svrbch Wb Patle Comits Natiinal de
(5 feutaud




Ligne Building

Charge )
nominale
enkg © =

1250 &J

b cers

1600 @

21 pars.

ascenseurs de personnes
machinerie supérieure
entrainement électrique

Table dimensionnelle T30

Vitesse  Entain.  Nombre Course Dirmmbn;_
_nonvr\a!e (¢4} nveaux 15 de cabine - : :
en mfs _.enm RIS O
Lo BKXTKXHK:
S S = - s e i
T 2v . 12 32" 304140x 20 j 180x210 ° - i. |
Lo DYS 120 4. 325 43110x140% 220 HiAIB0X200™ 0 180210 v 135 140 ¢ N
f};‘vi;ﬁ:}!mw: 12 320 T10%140% 220 +B0X'200 180x210° 277135 740 - ;
180, OyS 18 504, .110x140x220 ¥ (80x200 L - - 180x210~ 7..o180 160 P
S A 187 80, ,110x140%220 " 80x200 180x210 - P+ 150 180 =5
00 2Nk s 12 ;2 160 x 140 x 220 110x 210 240x230 140 140
DyS™ a7 Ty 160 x 140 x 230 110%210 260 % 230 140 140 RN
ACVF 12 32 160x140x230 . 110x210 240 %220 140 140 o
160 ovS i8 50 u,. 160 x 140 « 230 110x 210 240x 230 155 60 s
ACVF 18 5055 160 x 140 x 230 1104210 260 x 220 155 160 Ty
250 OyMv 28 80 160 % 140 % 230 110x 210 2¢0x 230 80 20 _
M2 80 160 x 140 x 230 110%210 220 220 80 220
400 02 80 160 x 140 » 230 110%210 2204730 320
1005 DyS . 12 7] 195 x 140 < 220 110x 210 260x 230 40 160 :
T 2 195 x 140 « 230 110x 219, 260 % 230 20 160 p
' 50 DyS 18 0 195 « 140 « 220 1102210 220 % 220 155 180 e
AF @ % 195 2 140 - 220 0210 260,23 5560
250 Dymv 2@ @ 1954120420 . 1104210 260220 180 220
2 31 20 1854140+ 220 1104 20 265 1% 80 2% i
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02 k1] a0 195 x 1752230 110210 260 x 260 180 220
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5% D2 3 & 852175230 102210 %ums g
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Notations et unités

> Notation
» Majuscules Romaines

A(ou Agou A;) : Aire d'une section d'acier (longitudinale).
A: : Aire d'une section d'acier (transversale).

B : Aire d'une section en béton.

E¢ : Module de Young d'acier.

E;; : Module de Young instantané a I'age de « j » jours.

E

|

—

vj - Module de Young differé a I'age de « j » jours.

: Moment d'inertie de la section homogénéisée par rapport au béton (ELS).
M, : Moment fléchissant de calcul de service.

M, : Moment fléchissant de calcul ultime.

Ner ¢ Effort normal de calcul de service.

N, : Effort normal de calcul ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

V, : Effort tranchant de calcul ultime.

= Minuscules Romaines

a :Dimension (largeur).

b :Dimension (langueur).

b, :Largeur de I'ame d'une poutre

d(et d’) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la
plus comprimée de la section de béton.

e :Excentricité de I'effort normal, épaisseur.

f. :Limite délasticité de I'acier

fe;

fy

h et h, : Hauteurs.

h, :Hauteur totale.

i :Rayon de giration d'une section.

j :Nombre de jours de maturité du béton.
: Porté d’une poutre ou d’une dalle.

lp :Hauteur libre d’un poteau.

I :Longueur de flambement.

n :Coefficient d'équivalence acier-béton.

q :Charge permanente unitaire.

s; :Espacement des armatures transversales.

: Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age de j jour

: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age de j jour



u :Périmétre.
X : Abscisse.
y :Ordonnée.

Minuscules grecs

o : Angle en radiant.

Y, :Coefficient partiel de sécurité sur I'acier (gamma).
Y, : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

& - Déformation des armatures comprimées.

& : Déformation des armatures tendues.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (éta).
A :Elancement mécanique d'une piéce comprimée (lambda).
Wser : Moment ultime réduit a 'ELS (mu).

K, :Moment ultime réduit a I'ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p :Rapport de la section d'acier sur celle du béton (rho).
o :Contrainte normale (sigma).

Obc max - CONtrainte maximale du béton comprimé

o - Contrainte dans les aciers tendus.

o, : Contrainte dans les aciers comprimés.

T : Contrainte tangente (tau).

1, :Contrainte tangente conventionnelle.

1, :Contrainte d'adhérence.

@ : Coefficient de fluage (phi).

¢, :Diametre d'une armature longitudinale.

¢ :Diametre d'une armature transversale.

Y. : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).

> Unités

Les unites utilisées sont celles du systéeme international (USI) et leurs multiples :
m, cm, mm : Longueur, dimension, portée.
cm? : Section en centimétre.
m? : Section en métre.
KN(N, MN) : Charge ponctuelle.
KNm~1(Nm~!, MNm™1) : Charge linéique.
KNm~2(Nm~2, MNm™?2) : Charge surfacique.
KNm~3(Nm~3, MNm~3) : Charge volumique.
KNm : Moment.
MPa(Pa, kPa) : Contrainte.

Une conversion bien utile :

1MPa =1MNm 2 =1Nmm2
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