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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant les différents facteurs tel
que I'économie, I’esthétique, la résistance et surtout_la sécurité du public, en respectant les
différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93,
BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.

Le phénoméne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions
aléatoires. Pour cela on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les réglements, mais
on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de
la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d'accelération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment multifonctionnel
(R+8+Sous-Sol+Duplex) qui regroupe commerces au niveau du RDC, et logements
d’habitations aux autres niveaux. Il est contreventé par un systeme mixte (voiles portiques),
gu’il est situé en zone lla et qu’il dépasse les 14 métres de hauteur.

Notre étude consiste a répondre aux principales problématiques suivantes:

» Quelle est la disposition meilleure des voiles pour avoir un bon comportement ?
» Quelles sont les différentes contraintes auxquelles I'ingénieur est confronte ?
» Quel est le type de fondation qui convient a notre structure ?

Pour répondre a ces questions, on a jugé utile de scinder notre travail en six
chapitre, dont les trois premiers porteront la présentation du projet, en plus des calculs
statiques, dans le chapitre quatre nous allons nous intéresser a la recherche d'un bon
comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement.
Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul
du Reéglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre
calculée en utilisant le logiciel SAP2000V14. Le calcul du ferraillage des élements
principaux sera expose au chapitre cing. En dernier lieux, le calcul de l'infrastructure
qui fera lI'objet du sixiéme chapitre.
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CHAPITRE I GENERALITES

| .1 Introduction

Afin que I’étude en génie civil d’un batiment en béton armé soit bien faite, les connaissances
de base sur lesquelles I’ingénieur prend appuis sont nécessaires, ainsi que les caractéristiques
géométriques de la structure et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation. A cet effet, on consacre ce premier chapitre pour donner quelques rappels et des
descriptions du projet a étudier.

I .2.Description architecturale du projet
Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment
(RDC+08+sous-sol) en béton armé a usage multiple a savoir :

» Le sous-sol (inaccessible).

» Lerez de chaussée a usage commercial.

* Du premier étage jusqu’au huitiéme étage a usage d’habitation (Chaque étage contient

quatre logements de type F3).

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieur
a 48 meétres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le réglement parasismique algérien
RPA99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.
I .3. Caractéristiques de la structure

» Caractéristiques géométriques

Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit Sidi Ali Lebher, qui est classée d’aprés
la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/version 2003, annexel),
en zone lla (zone de moyenne sismicité).
L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

» Hauteur totale du batiment : ht = 33,12 m

» Hauteur de sous-sol : hsous-sol = 4,10m

» Hauteur du rez-de-chaussée : hrpc = 3,88m

» Hauteur d’étage courant : h¢tage = 2,86 m

» Hauteur de la terrasse accessible : hgtage = 2,86 m

» Lalongueur en plan du RDC : Lxrpc = 16,6 m

» Lalargeur en plan du RDC : Lyroc = 26,87 m

» Lalongueur en plan (étage 1, 7et 8) : LX ¢tage 1, 7,8 = 18,25 m
» Lalargeur en plan (étage 1, 7et 8) : LY ¢tage 1, 7,8 = 28,35 m

» Lalongueur en plan (étage 2 & 6) : LX stage 226 = 18,61 m
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CHAPITRE I GENERALITES

» Lalargeur en plan (étage 2 2 6) : LY étage 226 = 27,89 m

» Systemes de contreventement
Selon le RPA99/ 2003 (Art 3.4.A.1.a), tout ouvrage dépassant les 14 m de hauteur, en zone
Ila, il est indispensables d’introduire les voiles de contreventement, c’est bien le but de notre
étude, choisir un systeme qui sera plus économique et résistant. En introduisant donc un
systeme de contreventement mixte (voiles-portiques) avec justification d’interaction portique

voile qui doit veérifier les conditions suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus de 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives 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 1’étage.

» Données géotechniques du site
Afin de vous donner un apergu sur la qualité du sol et les données & prendre en considération
dans le calcul des fondations, nous avons exploité les résultats des essais in situ (essais
pénétrometriques, sondages carottés) ainsi que les résultats des essais au laboratoire (teneur en

eau, résistance au cisaillement...)

D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut

souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

* Le terrain de la parcelle étudiée pour recevoir les immeubles de I’ensemble immobilier
au profit d’'un groupe de promoteur et commandée par le maitre de 1’ceuvre BET
AXXAM, est constitué d’un sol de faible a moyenne portance.

» Le terrain est plat, constitué de limons marneux sablonneuse graveleux, a marneuse

sablonneuse melangé parfois de vases, en profondeur.
* Une contrainte de sol de 1.08 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 3,20 m.

* Le sol est de catégorie : S3 qui concernent les sols meubles
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CHAPITRE I GENERALITES

*  Angle de frottement de ¢py=13°, et une cohésion Cu avoisinant 0.30 bar (prise =0 ; le cas

le plus défavorable), une densité humide yn=9,5 KN/m3.

* La contrainte admissible du sol est de 1.08 bars.

» Pour ce qui est des analyses chimiques et minéralogiques du sol, elles indiquent une

agressivité faible du sol (sulfates, carbonates, chlorures, ..).

» Conclusion et recommandation :

Les essais pénétrometriques dynamiques et statiques ont révélé un terrain relativement

hétérogene vis-a-vis de sa résistance, essentiellement dans le sens latéral.

La profondeur de la sous face du radier sera au moins 3,20 m de la surface du sol,

et dans le cas supérieur au 1 / 10 de la hauteur de ’immeuble projeté.

Le radier et les parois doivent étre étanches et suffisamment résistants, pour

s’opposer aux sous pressions provoquées par les eaux interstitielles (cuvelage).

Le risque de liquéfaction du sol est relativement minime, mais peut devenir

préjudiciable a long terme suite a des séismes répétés.

Les radiers doivent étre posés sur des lits en pierres et galets d’environ 20 a 30 cm

d’épaisseurs.

Par ailleurs, il est préconisé :

L’¢tude et la réalisation d’un systeme de drainage tres efficace autours et sous les
constructions.

Ne pas laisser les fouilles trop longtemps ouvertes.

Favoriser la création d’espaces verts et plantations d’arbres pour
I’évapotranspiration du sous-sol.

Réalisation d’une forme étanche au pourtour des constructions.

» Présentation de la structure
L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier,

cette dernicre constituée de deux volées, et d’un palier réalisé en béton armé coulé sur place.

Au niveau du 8¢me étage, I’acces aux buanderies (de 8¢me étage au niveau supérieur) se fait a

I’aide d’un duplex, un escalier balancé qu’on supposera en bois ou métallique.

» Eléments de I’ouvrage
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CHAPITRE I GENERALITES

< Les planchers : Ce sont des aires, généralement planes, destinés a séparer les différents
niveaux d’un batiment, qui assurent la transmission des charges verticales aux éléments
structuraux. On distingue deux types :

Les planchers en corps creux : Ce sont des planchers composés du corps creux,
avec une dalle de compression armé par treillis.

Les planchers en dalle pleine : Ce sont des éléments horizontaux, généralement
de forme rectangulaire en béton armé, leurs épaisseurs dépendant des conditions d’utilisation.
Poutres : Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a
reprendre les efforts, leur pré-dimensionnement est déterminé selon des conditions bien
définies. On distingue deux types : les poutres principales et les poutres secondaires.

Poteaux : Sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations a la
base de la structure.
Voiles : Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton
armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui
est I’épaisseur.
Les escaliers : Des éléments secondaires réalisés en béton armeé coulé sur place, permettant le
passage d’un niveau a un autre.
Local d’ascenseur : L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical
et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de sa cabine et de
sa machinerie.

> Les éléments de remplissages

< La maconnerie
Les murs extérieurs : lls seront réalisés en double cloisons de briques creuses (15+10) cm,

séparés par une lame d’air de 5 cm.

Les murs de séparation intérieurs : Seront en une seule paroi de brique de 10 cm.

% Les revétements : Les revétements de la structure sont constitués de :
« Carrelage de 2 cm pour les planchers courants.

* De I’enduit de ciment pour les murs intérieurs et les plafonds.

« De mortier pour les murs de fagade.

» L’infrastructure
« Lesfondations : Elles sont réalisées en béton armé pour assurer les fonctions suivantes:
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CHAPITRE I GENERALITES

v Transmettre les charges verticales et horizontales au
sol.

v' Limiter les tassements différentiels.
v' L’encastrement de la structure dans le sol.

« Lesvoiles périphériques : Sont des voiles en béton armé qui entourent la périphérie du

sous-sol pour reprendre les poussées des terres.

| .4. Réglementation et hypothéses de calcul aux états limites

» Etat Limite Ultime «E L U »
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage. On distingue dans ce cas trois états limites :

» Etat limite de I’équilibre statique.

e Etat limite de résistance de 1’un des matériaux. O Etat limite de stabilité de forme :

flambement.

Et d’aprés le CBA93 (Art A.4.3.2), les hypothéses de calculs sont :

» les sections droites restent planes apres déformation.

» Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 larésistance a la traction du béton est negligeable.

* ’allongement ultime de 1’acier est limité & 10%o.

* le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas

de la compression simple.

» Le diagramme contrainte déformation; VVH 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.

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

> Etat Limite de Service « EL S»
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CHAPITRE I GENERALITES

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 I’ouvrage.
On distingue trois états limites :

» Etat limite d’ouverture des fissures.
« Etat limite de déformation : fleche maximale.

« Etat limite de compression du béton.

D’apres le CBA93 (Art A.4.5), les hypotheses de calculs sont :

« Les trois premiéres hypotheses citées en (2.1).

« Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques (o =

E¢) avec Es : module de Young de ’acier n : coefficient d’équivalence

acier-béton.

| .5.Caractéristiques des matériaux utilisés

Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage ainsi que les actions et
sollicitations, doivent étre conformes aux normes et satisfaire les exigences et recommandations
du reglement Algérien CBA 93 (équivalent BAEL 91) a savoir :

> Béton

Le béton est un matériau composite homogene constitué de grains minéraux et d’un
liant qui durcit en présence d’eau. A ces composantes s’ajoutent des adjuvants qui
améliorent sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont
aussi introduits pour améliorer la compacité des bétons. Parmi ces constituants : Le ciment,

les granulats, I’eau de gachage, les adjuvants.

» Caractéristiques du béton
Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la compression

al’age de 28 jours est de 25 MPa, et par conséquent :

fr28=0.6 + 0.06fc28= 2.1 MPa CBA 93 (Art2.1.1.2)

» Reésistance mécanique a la compression
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CHAPITRE I GENERALITES

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite valeur

mécanique requise, notée f 8
Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age est inférieur a 28 jours on se refaire a la

f  obtenue au jour (j) considéré. Résistance
mécanique

f 9 de béton non traité thermiquement
On peut admettre (selon CBA 91) que pour j < 28 la résistance suit

approximativement les lois suivantes :

f900pn0 4'76Dj 0'83]I]|:1|:|D fez8 pour 20 40MPa BAEL91 (Article A.2.1.11)

#poogo 0% Sggoo e pour f220 40MPa BAELO1 (Article
A2111) pourj O 28] fczg 01.100 fczg

Avec : fej = s =j > 28 jours

Pour le présent projet on adoptera un béton de classe C25/30

Avec :
- feos =25 MPa : C’est la résistance d’une éprouvette cylindrique de dimension (16cm*32cm).

- feos =30 MPa : C’est la résistance d’une éprouvette cubique de dimension (25com*25cm).

» Résistance caractéristique a la traction (Art A-2 12 BAEL91)
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours, notée fy, est définie conventionnellement
selon le BAEL91 (Art: A.2.1, 12) par la relation:

f; 0 0.600.060 f ; MPa Si f;0 60MPa
f;0 0.275f ; MPa si ;0 60MPa

Pour notre cas : f 28 0 25MPa donc fied 2.1MPa
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CHAPITRE I GENERALITES

> Contrainte limite

a) Contraintes limites du béton (Art 4-3. 41 BAEL91)

Elle est notee oy tel que :g,,. = U“i}sxfczs MPa
XYb

Le coefficient de minoration 0,85, coefficient de sécurité, tient compte du fait que 1I’éprouvette de béton
est écrasée sous une charge instantanée, tandis que I’ouvrage est soumis a des charges de longue durée
d’application.

O . N ,
b - Coefficient de sécurité du béton.

0. Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.

O ® =1,5 cas d’actions courantes.

o . :
=1.15 cas d’actions accidentelles.
= 1 durée d’application des sollicitations supérieure a 24h.

=0,9 durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h.

g

=0,85 durée d’application des sollicitations inférieure a 1h.

Pour notre cas on prend : foc = 14,20 MPa ; =1

b) Contrainte de service a la compression (Art A-4.5.2 BAEL91)

Elle est notée oy tel que : o= 0.6f 25 MPa La
contrainte limite de cisaillement est donnée par la relation:

Pour notre cas : fc28 = 25 MPa, donc, onc =15 MPa
» Module de déformation longitudinale du béton O

Le module de déformation instantané :

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :

E; = 1100’ |f,; - Eizs = 32164.2 MPa
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O le module de déformation différé :

Pour des charges de longue durée d’application :
Eij = 37003”@ - E,,g = 10818.87 MPa

» Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (Art 5.1, 211 BAEL91)

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

0 2" différe selon que la fissuration est
barres relevées d’aprés le BAELO9I, la contrainte admissible peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée
suivant le cas comme suit :

fcj
Oagm 0 min(0.200 ; 5MPa) Fissuration peu
nuisible F.P.N : 0,
03,33MPa Pour les situations durables ou transitoires.
0,00 Pour les situations accidentelles.
04,34MPa

fcj
Oagm O Min(0.150 ; 4MPa)

Fissuration nuisible ou trés nuisible F.N ou F.T.N : b
02,5MPa Pour les situations durables ou transitoires.
Ou0O0 Pour les situations accidentelles.

03,26MPa

> Les aciers

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa bonne résistance
aussi bien a la traction qu’a la compression, ainsi que de sa limite d’¢lasticité. Le role des aciers et de
reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
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CHAPITRE I GENERALITES

Principales armatures utilisees

Tableau | .1. f; en fonction du type d’acier.

Type Aciers ronds lisses Aciers a haute Treillis Treillis soudé
adhérence soudé a fils a haute
lisses adhérence
8si i TLE FeTE
Designation | | - o 15 | Fe235 | || FeE400 | FeES00 500 eTES00
500 500
fe (MPA) 215 235 400 500

Pour notre projet on va utiliser trois types de nuance d’acier :

» Haute adhérence de nuance FeE400 (pour les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structure).

* Ronds lisses de nuance FeE235 (pour les armatures transversales des poutrelles).

» Treillis soudés de nuance Fe235 (pour la dalle de compression des planchers a corps creux).
» Résistance caractéristique de ’acier

< ATVELU:notée o tel que: g, =% Avec:
v

5

ys= 1.15 Pour situations normales

ys= 1.00 Pour situations accidentelles

Pour le cas de ce projet : o5 = 348 MPa  Pour une situation courante. g
=400 MPa Pour une situation accidentelle.

< ADELS:
Fissuration peu préjudiciable : aucune vérification n’est préconisée.

Fissuration préjudiciable : o5 < g = min(z/gfe; 110,/nf¢;

Fissuration trés préjudiciable : o < 64 = min(l/zfe; 90,/nf;)

1.6 pour les aciers HA
n = {1 pour les aciers rond lisses, teillis soudés.
1,3 pour les hautes adhérences .

| .6. Actions et sollicitations de calcul

> Les actions

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées (permanentes, d’exploitations,
climatiques, etc....) aux déformations imposées a une construction (retrait, fluage, variation de
température, tassement d’appuis, etc. ...), on distingue trois types d’action :
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a) Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles comprennent :

* Le poids propre de la structure
» Le poids des cloisons, revétements.
» Le poids des poussées des terres et des liquides.

b) Les actions variables (Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps. Elles correspondent
aux :

* Les charges d’exploitations.

» Les charges climatiques (neige et vent).

* Les charges appliquées en cours d’exécution.
» Action dues a la température.

c) Lesactions accidentelles (Fa)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies, chocs,
avalanches........ etc)

» Les sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(Moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir d’une combinaison d’actions données.

> A D’état limite ultime ELU:

La combinaison utilisée dans notre étude : N,=1.35G+1.5Q

» A I’état Limite de Service ELS:
Ns=G+Q 3,
» Sollicitations sismiques:
- Les combinaisons sismiques données par RPA 99 Version 2003):
G+Q4E
0.8G+E
G+Q+1.2E  pour le cas des poteaux
» Reglements et normes utilisées

Les reglements utilisés sont :
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*  CBA 93 (Régle de conception et de calcul des structures en béton arme).

* BAEL 91 modifier 99 (Béton arme aux états limites).

* RPA99 /version 2003 (Reglement parasismique algérien).

« DTRBC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).
+ DTR-BC 2.331 (Régle De calculs Des Fondations superficielles).

| .7. Conclusion

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la réalisation de notre structure sont :

0s=348 MPa obc=15 MPa ys =
1.15 foe = 14,20 Mpa
Es = 2.105 MPa fczs = 25 MPa ; ftzs = 2,1 MPa.
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

I11.1. Introduction :

Dans le but de garantir une bonne transmission des différentes charges et sollicitations
au sol, les éléments de la structure doivent avoir des sections suffisantes. Cette opération se fait
conformément aux régles édictées par les reglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL

91, CBA 93,...). C’est ce qui fait I’objet de ce deuxiéme chapitre.

I1.2. Les planchers

11.2.1. Plancher a corps creux
Le plancher en corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de

compression.

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

L

> max

‘7225
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

ht : hauteur totale du plancher
Lmax =4,65-0,30=4,35m

435 ]
h{>——=19,33cm soit ht=20cm
22,5

)

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

Dalle de compression

e

)
s e

h

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

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

Avec
- hee - hauteur du corps creux.
- hge : hauteur de la dalle de compression.
- bo : largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
- Lo : distance entre axe des poutrelles.
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« Poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant I'ossature d'un plancher. Les poutrelles se calculent comme des sections
en T a la flexion simple, la nervure est solidaire avec la dalle de compression.

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux criteres :

v Le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.

v' Le critere de continuité (Ile maximum d’appuis).

Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critére de la plus petite portée car il permet

de réduire les fleches.

La largeur de la table de compression a prendre est définie par:
b — bo o l_x ly

7 = min(yip)
b= 65 cm
- -
hg=4mi 4
h=20cm
Y

by=10cm

Figure 11.2. Coupe transversale d’une poutrelle.

Ix : Distance entre nus de poutrelles. Ix=lo—bo ; Ix = 65 — 10 = 55cm

ly : Longueur minimale entre nus d'appuis d'une travée dans le sens de la disposition des
poutrelles ; ly =355 — 30 = 325 cm.

bo : Largeur de la nervure ; bo=(0,4a0,6) ht — bo=(8a12cm) ; Soit: bo=10cm

Ce qui donne : % < Min(27,5;32,5) , donc:

b : Largeur efficace de la dalle qui forme avec la nervure un élément monolithique; b= 65cm.
ho = 4cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 20cm hauteur totale de la poutrelle.
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Sur la figure suivante (11.3) nous montrons la disposition des poutrelles adoptées ainsi que

I’emplacement de nos différentes dalles pleines.

_t.____ — e E—

5. 16m

7
/
/|
/
__f
/
l

1.5m

»
»

——>

+—p < < ><¢
3.55m 4.25m 4.15m 4.65 m 2.03m

Figure 11.3. Schéma de disposition des poutrelles pour le plancher étage courant
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i
terrasse | | l 421 m
acces de |
I'étage 8 | * o ? S

|

|

=
-

|
|
|
R e S — S—

2m | g425m |~ 415m | ™ 365 m

Figure 11.4. Schéma de disposition des poutrelles pour la terrasse inaccessible de I’étage 8

11.2.2. Plancher a dalle pleine
Ce type de plancher est généralement utilisé quand Le plancher a corps creux ne peut
étre utilisé, soit la surcharge est important (Q) et/ ou les travées sont importantes.

L’épaisseur des dalles est determinée a partir des conditions ci-apres :
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a. Résistance au feu (CBA93)

» e>7cm pour une heure de coupe-feu.

» e>11 cm pour deux heures de coupe-feu; Avec : e = épaisseur de la dalle
b. Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. . Lx
» Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : ¢ > 20

» Pour les dallesavec p<04 = 55 e 55
35 30
. . . Lx Lx
» Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0,4 = " <e< m
Lx
Avec: p= L_y

Lx : la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Ly : la grand portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

Dalle sur 2 appuis

Typel: p=1
Iy=1,5
Ona: Lx=1,50 m,; Ly=15m A
p=1>04 Bce<
35 30 k=15m

= B0 <10 yo8em<e<5cm

35 7 7T 30 -
Type2:p>0,4
Ona:Lx=1,50m; Ly= 2,88m ly=2,88 m

L L - C

p=052>04> —<e<—

150 150 5 40
> —<e<— = 3,33cm<e <3,75cm o

45 40 Ix=15m
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+«+ Dalle sur 3 appuis (balcon)

fy=456m fy=36m
]x=1=5mI ]x=1=5mI
Type 1: p<0, 4
Ona:Lx=150m; Ly=486m
150 150
> —<e<— = 4,28cm<e<5cm
35 30
Type2: p>0,4
Ona:Lx=150m; Ly=3,60m
150 150
> —<e<—=3,33cm<e<3,75cm
45 40
Type3:p>0,4 hed 26
=4,
On a: Lx =2,03m; Ly =4,86m b =
%95% =45cm<e<5,075cm x=2.03 [ |I]x:1=5m
* Dalle sur 4 appuis (local machine) -
Ona:Lx=395m; Ly=4,60m
N =~
Lx Lx
p=085>04=> —<e<—
45 40
Ix=395m
395 395
= ey <e< 0 = 8,77 cm< e <9,875cm
‘N =
) Iy =4,6 m ]

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, alors

le pré dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ou on opte pour une

épaisseur des dalles e = 14 cm.
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11.3. Les escaliers

Marche

il < Sable fin

Poutre paliére

Nez de marche

Paillasse

Mortier de pose

Figure 11.5. Schéma d’un escalier

+ Pré dimensionnement des escaliers

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule
de Blondel qui est donnée par : 59cm < g+ 2xh <64cm............... (1).
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches
H : la hauteur de la volée.
L : longueur totale en appui inclinée.

Lo : la longueur projetée de la volée.

L, : la longueur de palier de départ et d'arrivée

H . . . .
H=nxh =>h= o Figure I1. 6. Schéma statique I’escalier

Lo=(n-1) xg = g=Lo/ (n-1)

En remplacant h et g dans (1)

g+ 2xh=64cm

Lo/ (n-1) + 2x (H/n) = 64cm
=64n>—(64+2H+ Lo)n+2H=0
n : c'est la solution de I’égquation

Notre cas on a un seul type d’escalier, c’est un escalier a 2 volées (étage courant)
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Type 1 : Escalier a deux volée (de RDC au 1°" etage)

1.65m

1.65m

[
‘s
t
=

1.5m

e e E— - -

Figure 11.7. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées (de RDC au ler étag

H : la hauteur du palier ;
Lo : longueur projetee de la volée ;
Ly : longueur de la volée ;
Lp : longueur du palier de repos ;
Le dimensionnement d’un escalier revient & déterminer ce qui suit :
- Lahauteur (h) et la largeur (g) des marches :
- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
- legiron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la
coherence entre la hauteur de marche et son giron :
60cm < 2h+ g < 64 cm(l)
Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h
On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 238/17 = 14 contres marches
= le nembre de marche est (n — 1) = 13 marches

Ly _ 395
n—1 13
Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est

g= =30cm

vérifiée.

- Angle de raccordement a
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H 2,38
a=tan~! (L_> =tan~! (—) = 30,75°
0

- Epaisseur de la paillasse (e)
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L 461 461
—< e <

<l e << — —_— <e<
30_6_20 = 30 >0 15,36 cm < e < 23,05 cm

« ee wr . pour 2 heurs de coupe feu
Avec L =L, : lalongueur développée

Soit e=17cm

Tableau I1.1. Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 1)

H1 (cm) H2 (cm) h(cm) | n Gem) Lo(m) Lp 'Lv. L(m) «a e (cm)

2,38 1,7 17 |24 |30 39 | 1,74|461| 461 | 30,75 17
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Type 2 : Escalier droit a deux volées de I’étage courant (ler au 8™ étage)

‘ ‘ | 1,65 m
= — s | o = = I _

[ 01 m

I I I -
244 m

1.3m 2,

i -+

L

Figure 11.9. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées (ler au 8éme étage)

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 153 /17 = 9 contres marches

= le nembre de marche est (n — 1) = 8 marches

L, 244
= TzBOcm

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est
verifiée.

- Angle de raccordement o

a =tan~! (£> =tan~! (£> = 32,08°
Ly 2,44

- Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L o< L 418< <418 13.93 <e <209
— — = — - . .
{30_e_20 30 = ¢ =75 cm<e< cm

Avec L =L, + Lp: lalongueur développée
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Soit e=15cm

Tableau 11.2. Dimensionnement de volée 2

H (cm) h (cm) n g(m) Lo(m) Lp(m) Lvim) L(m) A e
(cm)
1,53 17 9 30 2,44 1,30 2,88 | 418 32,08 | 15

I1.4. Les poutres

a- Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré

dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de la fleche suivante :

h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
Lmnax - Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
On suppose des poteaux de (30x30) cm2
AN: Lmax = 516-30= 486cm
= 32,4cm<h<48,6cm
On prend: h =40cm; b =30cm

e \érifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

> b>20cm ; onab= 30 c¢m condition Vvérifiée.
» h>30cm ; on ah= 40cm condition vérifiée.
» h/b<4; ona 40/30 = 1,33 < 4 condition vérifiée.

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (bxh) = (30x 40) cm?.

b- Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L

M < < —max (Condition de fleche).
15 10

AN :

Lmax =465-30= 435cm
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= 29cm<h<43,5cm
Onprend: h=35cm. b =230cm.

e Verifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :

» b>20cm; ona b= 30cm condition vérifiée.

» h>30cm; ona h= 35cm condition vérifiée.

» hib<4 ; ona 35/30 = 1,167 < 4 condition Vérifiée.
Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x 35) cm?.

» La poutre paliére

Dimensionnement

Condition de RPA : Pu

b>20cm | | |/»
h>30cm j i * i ¢

h 3.4 m

ES 4 cm < .

Figure 11.11. Schéma statique de la poutre paliére
Condition de la fleche :
L=34-03=3,10m

L L 310 310

—<h<— = —<h<— = 2066<h <31
15 10 15 10
Onprend : h=30cm

b=30cm

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-aprés poids propre des

poteaux est: P=25xS xh ; avec h: hauteur d’étage ; S: surface du poteau (by x hi)

11.5. Etude d'acrotére

L’ acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est
réalisé en béton armé. Son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il
sert aussi a I’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est
soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non

pondérée estimeée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp.
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» Hypotheses de calcul :

e le calcul se fera pour une bande de 1 ml. A

e la fissuration est considéré préjudiciable. 0 @\ R
6.4cm

e |’acrotere sera calculé en flexion composée.

\ 4

e Le poids propre et la charge d’exploitation : Fp o
S=(0, 8x0, 05) + (0, 1x 0,035) + (0,064)x0, 1/2) 80cm Gl ey
S=0,0467 m?

e Charge Permanente : X"
- Poids propre : Figure 11.12. : Coupe transversale de I’acrotére
G=vyb XxS.

G=25x%x0,0867 > G=2,1675KN/ml.

= Enduit de ciment :
Ge=ycxpxe
P : périmetre de I’acrotére
P=0,8+0,05+ 30,1+ 0,064 + 0,035+ 0,1+ 0,771 + 0,05
P=1,88m
Gc =18 x 1,88 x 0,015
Gc =0,5076 KN/ml
Gt=1,1675+ 0,5076 = 1,6751KN/ml.

e La Surcharge d’exploitation :
Q=1KN/ml.

11.6. Les voiles
Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’apres le RPA 99 (article 7.7.1). Les charges

prises en compte dans le pré dimensionnement sont :
v' Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.

v" Les actions horizontales : effet de séisme.

Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles se fait par les

conditions suivantes :

he , , 1
* e - pour les voiles simple. EESSS \===Se«— Plancher sup
' i supérieursupeérieu

e ¢c>15cm

Donc ; ¢>max (he/20;15cm) "
e
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Avec :  he: hauteur libre d’étage ;
e : I'épaisseur de voile
Ona:
» he=430-20=410 cm pour le sous-sol.
e>max (20,5cm ; 15cm) = e =20cm
» [he =408-20 = 388cm pour le RDC.
e >max (19,4 cm ; 15cm) = e = 20cm

» he =306-20 = 286 cm pour I’étage courant.
e >max (14,3 cm ; 15cm) = e =15 cm.

Donc on adopte des voiles de contreventement d’épaisseur :
e = 20cm dans le sous-sol, et le RDC
e = 15cm dans les étages courants.

11.7. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la verification a la résistance d'une

section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a ’ELU, les
dimensions des poteaux sont déterminés par la descente des charges de poteau le plus charge.
Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

e Critere de résistance.
e Critere de stabilité de forme (flambement).
e Condition RPA.

Condition RPA :

min(b,, h,) > 25cm

Y

: h,
min(b,,h,) 2%

0.25< b <4,
h, «—>

Tel que : b1
he : Hauteur libre d’étage.
he= 3,88 m pour le RDC.
he= 2,86 m pour I’étage courant.
he= 4,10 m pour le sous-sol.
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On adopte préalablement la section des poteaux (b1xhi) comme suit :
Sous-sol et le RDC est de section (50x50) cm?.

Le 1% et 2°™ étage est de section (45x50) cm2.

% Le 3°Me et 4°™ étage est de section (45x45) cm2.

2 Le 5°™ et 6™ étage est de section (40x45) cm2.

RS Le 7™ et 8™ étage est de section (40x40) cm2.

X/
°

X/
°
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11.8. Evaluation des charges permanentes :

o] Plancher a corps creux

Tableau 11.3. : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments Poids V épaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
( KN/m?3)
Gravions roulé de protection 20 0,04 0,80
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,20
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Plancher a corps creux (16+4) / 0,2 2,85
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente totale G =625
Charge d’exploitation Q Q=1

Tableau 11.4 : Evaluation des charges du plancher étage courant a corps creux.

Désignation des éléments Poids V | épaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
( KN/m?)
Cloison de séparation / / 1,00
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher a corps creux (16+4) / 0,2 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,20
Charge permanente totale G=521
Charge d’exploitation Q Q=15

Tableau I1.5 : Evaluation des charges du plancher en dalle pleine

Désignation des éléments PoidsV | epaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
(KN/m?3)
Dalle pleine 25 0,12 3
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
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Cloison / / 1
Charge permanente totale G=5,43
Charge d’exploitation Qnabitation Q=25
Charge d’exploitation Qcommerciale Q=5

o Balcons
Tableau 11.6 Evaluation des charges du balcon
Désignation des éléments Poids V  épaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
(KN/m?3)

Carrelage 20 0,02 0,40

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Lit de sable 18 0,02 0,36

Plancher dalle pleine 25 0,12 3,00

Enduit en ciment 18 0,015 0,27

Charge permanente totale G=443
Charge d’exploitation Q Q=35

0 Murs extérieurs double parois en brique creuses

Tableau I1.7 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments Poids V | épaisseur (m) = Poids G (KN/m?)
( KN/m?3)
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Briques creuses extérieur 0,15 1,35
Briques creuses intérieur 0,10 0,90
Enduit de platre 10 0,02 0,20
Charge permanente totale G=272

0 Murs intérieurs une seule paroi en brique creuse

Tableau 11.8 Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

Désignation des eléments Poids V | épaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
( KN/md)
Enduit de platre 10 0,02 0,20
Briques creuses intérieur 9 0,10 0,90
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Enduit de platre

10

0,02

0,20

Charge permanente totale

G=130

o Escaliers

> Palier

Tableau 11.9 Evaluation des charges du palier

Désignation des éléments PoidsV | épaisseur (m) = Poids G (KN/m?)
( KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle en béton armé 25 0,17 4,25
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente totale G =5,68
e Voléel
Tableau 11.10 Evaluation des charges de la volée 1.
Désignation des éléments Poids épaisseur (m) Poids
volumique
(KN/m?) G(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale 20 0,02 0,40
Revétement en carrelage verticale 20 0,02(17/30) 0,23
Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 20 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22 KN/m?3) 22 0,17(1/2) 187
Paillasse 25 0,17/ (cos(30,75)) 4,94
Enduit de ciment 18 0,015/ (cos(30,75)) 0,38
Charge permanente totale G =8,45
e Volée?2
Tableau 11.11 Evaluation des charges de la volée 2.
Désignation des éléments Poids épaisseur (m) Poids G
volumique
(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale 20 0,02 0,40
Revétement en carrelage verticale 20 0,02(17/30) 0,23
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Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 20 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22 KN/m?) 22 0,17(1/2) 1,87
Paillasse 25 0,17/ (cos(32,08)) 5,01
Enduit de ciment 18 0,015/ (cos(32,08)) 0,038
Charge permanente totale G =8,57
» Poids propre des poteaux
Tableau 11.12 Poids propre des poteaux
er et éme et éme et émé
Etage Sous-sol RDC} 1 8 E 7
2éme 4éme 6éme 8ém, et
terrasse
Surface (m?) 0,25 0,25 | 0,225 | 0,2025 0,18 0,16
Hauteur d'étage h 4,1 3,88 2,86 2,86 2,86 2,86
Poids (KN) 25,625 24,25 | 16,08 14,47 12,87 11,44
11.4. Evaluation des surcharges d'exploitations (Q)
Tableau 11.13 Evaluation des surcharges d'exploitation
Eléement Terrasse Etage Balcon | Escalier Etage Etage
inaccessible | d'habitation commerciale = dalle
pleine
Surcharges 1 15 3,5 2,5 5 2,5
(KN/m?)

11.10. Descente de charges

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous pouvons effectué la descente de charge

sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface afférente,

I’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. 1l s’est averé que le

plus sollicité était le poteau (A) comme montre la figure avant (11.3).
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11.10.1. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (A)

Poids des planchers

Ona:
- Poutres principales (30x40).

- Poutres secondaires (30x35).

e Terrasse inaccessible
Safférante = S1+ S2+ S3+ Sa
S1=(2, 3 x 1,975) = 4,542 m?
S2=(1,5 % 1,975) = 2, 96 m?
S3=(2, 3 x1,925) = 4,42 m?
Ss=(1,5%1) = 1,5 m?
Safferante = 13, 42 m?

Gplancher = GterrasseX Safférante

=6,25x13,42 = Gplancher = 83,87 KN

Qplancher = Qterrasse X Safférante

=1 x13,87 = Qplancher =13,42 KN

e FEtage8
S1=(2,3 x 1,975) = 4,54 m?
S2= (0,93 x 1,975) = 1,83 m?
S3=(2,3x1,925) = 4,42 m?
S4=(1,5x 1) +(0,93x1,925) =3,29 m?
Saftérante = 14, 15 m?
Gplancher = (Gdp X S1)+ (Gee X (S2+ S3+ Sa)
= (5,43 x 4,54) + (5,21 x 9,54) =
Gplancher = 74,35 KN

2.3m

0.3m
1.5m

1975 03m lm
L925 _

11.14. Surface qui revient au poteau A niveau
terrasse inaccessible

2.3m DP 51 Pp CC 583

0,2m P5 Ps
v PP| 54

ﬂ_gng cCc 52 P

CC 1Im

1975 03m 13925
. B B e BEE—

Figure. 11.15. Surface qui revient au poteaux A
niveau 8
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e Etage courant (ler au 7™ étage)
S1= (2, 3 x 1,975) = 4, 54 m? 2.3m DP S1 |pp CC 83
S>=(2,43%x1,975) =4,8m?
S3=(2,3%1,925) = 4, 42 m? 0.3m PS . PS
S4 = (0, 97%1,925) + (0,925x% 1, 5) = 3, 29 m? “ I
Safférante = 17, 05 m? 243m || e 52 pp| s4 My 15m
CC 1Im

Gplancher = (Gdp X S1) + (GeeX (So+S3+S4)) = L1575 03m 13925

(5, 43 x 4, 54) + (5, 21x12,51) Figure. 11.16. Sl,Jrface qui revient au poteau A
étage courant
= Gplancher = 89, 82 KN
Qplancher = (Qdp x S1) + (Qce* (S2+S3+S4)) = (2,5 % 4,54) + (1,5 x 12, 51)
= Qplancher = 30, 11 KN

e Plancher RDC (a usage commercial)
Gplancher = ( Gap % S1) + (GeeX(S2+S3+S4)) = (5,43 x 4,54 ) + (5,21x12,51)
= Gplancher = 89, 82 KN
Qplancher = Qroc X Satférente = 5 % 17,08
Qplancher = 85,4 KN

0.3m PS . PS

Safférente = 18, 44 m? DP 52 pp| 54 DP

e Plancher sous-sol

v
Gplancher = Gdp* Safferente = 5, 43% 18, 44 L'_B|
Gplancher = 100, 13 KN 1975 03m 1925
- ey 0
Qplancher = QacX Safferente = 2,5%18,44
Qplancher = 46,1 KN Figure. 11.17. Surface qui revient au poteau A

niveau sous-sol

» Poids des poutres
% Poutre principale
(4,90 —0,30) (5,16 — 0,30)
Ly, = > + 5
Ly, =473 m

=23+ 243
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Gpp = Lpp X S X 25 = 4,73 X 0,3 X 0,4 X 25 = 14,19 KN

« Poutre secondaire
(4,25 - 0,30) (4,15-0,30)
ps = > + >
Lys = 3,9m

= 1,975 + 1,925

Gps = Lps X §x25=39%0,3x%x0,35x25=10,23KN

¢ Poids total des poutres
G; =14,19+ 10,24 = 24,42 KN

+« Application de la loi de dégression
Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q Qi Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

1,20, n numeérotés a partir du sommet du batiment.

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

SOUS tOIt OU EITASSE ... Q,
SOUS dernier BLage ... ...ceveie e Q,+Q,
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :................ Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :................ Q,+0.9(Q +Q,+Q,)
3+n
POUr N5 s Qn=Q0+T(Q1+Q2+ ............ Q.)

Dans ce projet les surcharges d’exploitations ne sont pas égales.

Qo , Q1: les surcharges d’exploitation respectives sur les terrasse inaccessible 1 et 2.
Q2........ Qo:La surcharge d’exploitation sur les eétages a usage d’habitation.

Q1o : La surcharge d’exploitation sur le RDC.

Qu1 : Lasurcharge d’exploitation sur galerie commerciale.

N=QXSafférente

No
NO :Qo=13,42 KN <
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N1 :Qo+Q1=39,08 KN

N2 :Qo+0,95% (Q1+Q2)= 66,40 KN

N3 :Qo+0,9% (Q1+Q2+Q3)= 90,71 KN

Pré dimensionnement des éléments

N4 :Qo+0,85% (Q1+Q2+Q3+Q4)= 112,01 KN

N5 : Qo+0,80x (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 130,3 KN

N6 : Qo+0,75% (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Qs)= 145,57 KN

N7 :Qo+ %X (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7)= 154,84 KN

N8 :Qo+ Sox (Qu+Qz+Qa+Qu+Qs+Qs+Qr+Qe)= 175,96 KN

N9 : Qo+ %X (Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Q6+Q7+Qs+Q9)= 227,97 KN

3+10
2%10

N10 : Qo+

» Descente charge pour le poteau (A)

X (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10)= 252,57 KN

Tableau 11.14 Descente charge pour le poteau (A)

Niveau Elément Poids propres G(KN) Surcharges Q(KN)

Plancher 83,87

N9 Poutres 24,42 13,42
Poteaux 11,44

La SOMME 119,73 13,42
venant de N9 119,73

N8 Plancher 74,35 3908
Poutres 24,42
Poteaux 11,44

la SOMME 229,94 39,08

N7 venant de N8 229,94 66,40
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Plancher 89,82
Poutres 24,42
Poteaux 11,44

la SOMME 355,62 66,40
venant de N7 355,62

NG Plancher 89,82 9071
Poutres 24,42
Poteaux 12,87

la SOMME 482,73 90,71
venant de N6 482,73

N5 Plancher 89,82 112,01
Poutres 24,42
Poteaux 12,87

la SOMME 609,84 112,01
venant de N5 609,84

N4 Plancher 89,82 130.3
Poutres 24,42
Poteaux 14,47

la SOMME 738,55 130,3
venant de N4 738,55

N3 Plancher 89,82 145,57
Poutres 24,42
Poteaux 14,47

la SOMME 867,26 145,57
venant de N3 867,26

N2 Plancher 89,82 154,84
Poutres 24,42
Poteaux 16,08

la SOMME 997,58 154,84
venant de N2 997,58

N1 Plancher 89,82 175,96
Poutres 24,42
Poteaux 16,08

la SOMME 1127,79 175,96
venant de N8 1127,79

RDC Plancher 89,82 227.97
Poutres 24,42
Poteaux 24,25

la SOMME 1266,764 227,97

SoUs-Sol venant de RDC 1266,764 25057
Plancher 100,13
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Poutres 24,42
Poteaux 25,625
la SOMME 1416,939 252,57

Nu =1,35Gt +1,5Q¢=2291,72KN

11.10.2. Calcul du poids propre des éléments revenants
au poteau (B)

e Terrasse inaccessible o ©C % PPl cc s
Si= (1,975 x 2,3) = 4,54 m? T
So= (1,925 x 2,3) = 4,42 m? ‘
Ss= (1,925 x 1,7) = 3,27 m? 23m || 0 BB S
S4=(1,975 % 1,7) = 3,35 m? To7s 03m 1935
Safférente = 15,61 M2 T
Gplancher = (Gee X Safferente) = (6,25 x 15,58) Figure. 11.19. Surface qui revient au poteau
= Gplancher = 97, 375 KN B niveau terrasse incoercible
Qplancher = (QCC X Satferente) = (1 % 15, 58)
= Qplancher = 15,61 KN
e Plancher I’étage courant 0.67m 13m
S1=1,975 x 2,3 = 4,54 m?
1.7m 55| 54
$2=1,925x 2,3 =4,42 m? . PPl cc s3
S3=1,925 x 1,7 = 3,27 m? W B
S4=13x17=221m?
S5=0,675x 1,7 = 1,14 m? oam || BB 2 C
Gplancher = (Gee X Scc) + (Gap X Sdp) + (Gpalier X Spatier) + oy y——
(Gvolge X Svole) e

Figure. 11.20. Surface qui revient au poteau A
= (5,21x 7,69) + (5,43 x 4,54) + (5,68 x

2,21) + (8,57 1,14)
= Gplancher = 87, 03 KN

Qptancher = (Qcc X Sce) + (Qdp % Sdp) + (Qpalier X Spalier) + (Quolge X Svolee)
= (1,5 x 7,69) + (2,5 4,54) + (2,5 x 2,21) + (2,5 1,14)

de I’etage courant

Projet de fin d'étude Master 2 2016-2017 Page 37



Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

= Qplancher = 31, 20 KN

e Plancher RDC (a usage commercial)

S$1=1,975%x 2,3 =4,54 m?
$2=1,925 x 2,3 =4, 42 m?
S3=1,925x1,7 =3, 27 m?
S4=1,3%x1,7=2,21m?
Ss=0,675x1,7=1, 14 m?
Safferente = 15, 61 m?
Scorps creux = S2+S3 = 4, 42+ 3, 27=7, 69 m?
Sdalle pleine = S2 =4, 42 m?

Gplancher = (Gee X Sce) + (Gap % Sdp) + (Gpalier X Spatier) + (Gvolge X Svolee)

= (5,21% 7,69) + (5,43 x 4,54) + (5,68 x 2,21) + (8,57x 1,14)

= Gplancher = 86, 90 KN
Qplancher =5 x Safferente = 5 % 15, 61

= Qplancher = 77,90 KN

1.7m DP 54 By
e Plancher sous-sol DP S3
r
Gplancher = Gdalle pleine x Safferente 0.3m PS . PS5
= X =
543 % 1558 = Gplancher = 85, 59 KN . opst M 5 oe
2.1
Qplancher = Qdalle pleine X Saﬁerente
=25%x155 = Qplancher = 38,95 KN 1975 03m  1.925

Figure. 11.21. Surface qui revient au poteau A
> Poids des poutres de sous sol

+«+ Poutre principale
(4,90 —0,30) N (3,7 — 0,30)

=23+17
2 2

=4m

LPP
LPP
Gpp = Lpp X S X 25=4x0,3x0,4x25=12KN

« Poutre secondaire

_ (425 —030) (415 -030)

ps > > =1,975+ 1,925
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Lys =3,9m
Gps = Lps X §X25=3,9%0,3x0,35x%x25=10,23KN

+«+ Poids total des poutres
G, =12 +10,23 = 22,23 KN

» Descente charge pour le poteau (B)

Tableau 11.15 Descente charge pour le poteau (B)

Niveau Elément Poids propres G(KN) = Surcharges Q(KN)

Plancher 97,37

N9 poutres 22,23 15,61
poteaux 11,44

La somme 131,23 15,61
venant de 0 131,23
Plancher+ ECS 87,03

N1 poutres 22,33 46,88
poteaux 11,44

La somme 251,74 46,88
venant de 1 251,74
plancher 87,03

N2 poutres 22,23 75,02
poteaux 11,74

La somme 372,74 75,02
venant de 2 372,74
plancher 87,03

NS poutres 22,23 100,03
poteaux 12,87

La somme 494,87 100,03
venant de 3 494,87
plancher 87,03

Nd poutres 22,23 121,92
poteaux 12,87

La somme 616,97 121,92
venant de 4 616,97
plancher 87,03

NS poutres 22,23 140,69
poteaux 14,47

La somme 740,7 140,69
venant de 5 740,7

N6 plancher 87,03 156,32
poutres 22,23
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| poteaux 14,47

La somme 864,43 156,32
venant de 6 864,43
plancher 87,03

N7 poutres 22,23 171,59
poteaux 16,08

La somme 989,77 148,676
venant de 7 989,77
plancher 87,03

N8 poutres 22,23 187,595
poteaux 16,08

La somme 1115,11 187,595
venant de 8 1115,11
plancher 86,9

NS poutres 22,23 234,31
poteaux 24,25

La somme 1248,49 234,31
venant de 9 1248,49
plancher 84,59

N10 poutres 22,23 254,16
poteaux 25,625

La somme 1380,935 254,16

Nu =1,35G¢ +1,5Q:=2245,50 KN

D’apres les deux tableaux on remarque que le poteau (A) est le plus sollicité, donc les

vérifications a faire concernent ce dernier.

11.11. Vérifications pour le poteau

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

de 10%, pour tenir en compte la continuité des portiques.
Nu =1,35G¢ +1,5Q¢ =1.35%1416,939+1.5%x252,57 =2291,72 KN

Nu* :Nu Xl,l

Aprés majoration on trouve a la base N,= 2520,89 KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :

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

a. Critere de résistance
On doit vérifier la condition suivante
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_ Nu*

Opc =

Exemple de calcul

<O bc

O'bc

*
BZNu

telque : o

B> 2520,89
14.2x10

_0.85* fc28

=14.2 MPa

= B>0177m?

A la base (sous-sol) B=0.50*0.50=0.33 m?> 0,177 m? — c’est vérifiée.

Le tableau suivant résume les veérifications a la compression a tous les niveaux

Tableau 11.16 Verification des poteaux a la compression simple pour le poteau (A)

Poids condition B > Bcaiculs
surcharges caletle .
Etage ropres Nu*(KN Observation
g Gn) | QKN) KN B m?)  Betes (m?)
terrasse 119,73 13,42 199,94 0,16 0,014 Vérifiée
8 229,94 39,08 405,94 0,16 0,028 Vérifiée
7 355,62 66,40 637,65 0,16 0,044 Vérifiée
6 482,73 90,71 866,52 0,18 0,061 Verifiée
5 609,84 112,01 1090,43 0,18 0,076 Vérifiée
4 738,55 130,3 1311,74 0,2 0,092 Vérifiée
3 867,27 145,55 1528,03 0,2 0,107 Verifiée
2 977,58 154,84 1736,89 0,22 0,12 Verifiée
1 1127,79 175,96 1965,1 0,22 0,138 Vérifiée
RDC 1266,76 227,79 2256,99 0,25 0,159 Vérifiée
SSOOULS i 1416,94 252,57 2520,92 0,25 0,177 Verifiée
On remarque que la condition B > Bcaicuie est vérifiée dans tous les niveaux
b. Critere de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre vérifiés a I’état limite de déformation (flambement).
Nu< Nu= ax| B ASXTel  pAFLo1art B84 1)
0.9xy, Vs
Avec:
Br: section réduite du béton (B; = (a-2)*(b-2)).
As : Section d'acier.
Yo = 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).
vs = 1,15 : coefficient de securité d'acier.
a . coefficient réducteur qui est fonction de 1'élancement (1).
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85
o= 08A2 si: 0< A< 50
1+02x(35) Telque: A= I
5 i
a=o,6x(7°) si: 50 < A< 70

l: longueur de flambement 1r=0.7 lo (BAEL91art B.8.3, 31)
lo : la hauteur libre du poteau lo = h poteau —

h poutre principale

i 1 Rayon de giration i =
Y J bxh

x h®

I : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire | =

Exemple de calcul
Vérification du poteau du sous-sol (le plus élancé)
lf=0,7 x (4,30 — 0,4) = 2,73m

\/_ V12

A= =2, 73—5 = 1=18,918

0.85

1+ 0.2[’1]2
35
D’apres I’expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1

On doit vérifier que Br > Bcalculs
Nu*

feos fe
[0 +
0.9xy, 100xy,
2520,92x107*

0.803 25 N 400
09x15 100x115

A=18918<50 = a= =0.803

= Bcalcule =

A.N: Bcalculé > = 0,14272m2

B:= (a-0,02) x (b-0,02)= (0,50-0,02) x (0,50-0,02) = B, = 0,2304 m?> Beaeuts = 0,14272 m?

Donc le poteau ne risque pas de flambé.

Ce tableau resume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux

Tableau 11.17 Vérification au flambement des poteaux

condition Br>Becaiculs
Etages Nu* I A a s i Observation
By Bealcule
terrasse 199,94 0,1155 16,121 0,815 0,1444 | 0,011153 Veérifiée
8 405,94 0,1155 16,121 0,815 0,1444 0,0226 Verifiée
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7 637,65 | 0,1155 16,121 0,815 0,1444 0,0356 Vérifiée

6 866,52 | 0,1299 14,334 0,822 0,1634 0,0479 Vérifiée

5 1090,43 | 0,1299 14,334 0,822 0,1634 0,0603 Vérifiée

4 1311,74 | 0,1299 14,334 0,822 0,1849 0,0725 Verifiée

3 1528,03 | 0,1299 14,334 0,822 0,1849 0,0845 Verifiée

2 1736,89 | 0,1443 12,904 0,828 0,2064 0,0954 Verifiée

1 1976,198 | 0,1443 12,904 0,828 0,2064 0,1085 Verifiée
RDC 2256,99 | 0,1443 17,852 0,808 0,2304 0,127 Vérifiée
SOUS-SOL | 2520,92 | 0,1443 18,919 0,803 0,2304 | 0,14272 Vérifiée

On remarque que la condition Br > Bcarcuie est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de
risque de flambement.
c. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

Tableau 11.18 Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau (A).

Poteau (50x50) | (45x50) | (45%45) | (40x45) (40x40) observation
min(by,hy) = 25em 5, 45 45 40 40 vérifiée
min(b,, h,) > % 17,4 12,3 123 | 123 | 123 vérifiée
0.25< % <4, 1 0,9 1 0,888 1 vérifiée
i

11.12. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivantes :

» Plancher:

+«+ Pour le corps creux est (16+4) ; pour les dalles plein e = 12cm
» Poutres :

%+ Poutres principales : 30x40 cm?

% Poutres secondaires : 30x35 cm?

+«»+ Poutres paliere : 30x30 cm?
> Escalier + palier

% Nous avons adopté une épaisseur e = 17cm pour le palier

% e=17 cm pour la volée du RDC
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« e=15cm pour les volées de I’étage courant
> Voiles:

% e=20cm, pour le sous-sol.

« e=20cm, pour le RDC.

« e =15cm, pour I’étage courant.
» Poteaux :

¢ Sous-sol et le RDC est de section (50x50) cmz2.

%

% Le ler et 2éme étage est de section (45x50) cmz.

%

% Le 3éme et 4éme étage est de section (45x45) cmz.

s Le 5éme et 6éme étage est de section (40x45) cmz2,
s Le 7éme et 8éme étage est de section (40x40) cmz2,
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I11.1 Introduction :

Parmi les études de la structure, on trouve I'étude des éléments secondaire qui sont
définit comme des éléments n'ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement. Cette
étude se fait suivant les calculs des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la
section d'acier nécessaire pour reprendre les charges, on respectant la reglementation en vigueur
(BAEL91/99, CBA93, RPA99 addenda 2003...).C’est ce qui fait ’objet de ce troisiéme
chapitre.

111.2 Etude du plancher

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :
- plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

I11.2.1. Plancher a corps creux

0,

% Méthodes de calculs des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

> Domaine d’application de la méthode forfaitaire : (BAEL91/99 art B.6.2, 210)
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G ; 5KN/m?)).

2. Le rapport entre deux travées successives : 0,8 <1i/li+1 < 1,25.

3. Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

4. Fissuration peu nuisible (F.P.N). (poutrelle encré dans le plancher)

G , 0

V\V v_\ y Vv VVV'V
AR y

d
<&
«C®

>44
«CTE
<

<« L —
«
P
<
«CIw

<
P

— re——— p—»
li-1 li lis

Figure III.1 Schéma d’une poutrelle
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1. Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91/99 préconise de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a —0.15M0, tel que Mo=
max (M Mny),

2
Mo : moment isostatique (Mo = % ).

2. Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6M,, pour une poutre a deux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

3. Moment en travée

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

1) M+ M| +[M,| - ey J@+03x@)x My
B 1,05x M,

1,2+03xa)xM . .
M, > ( ) ° .. Si ¢’est une travée de rive.

t
(2): 1403 : M
M, Z( +03xa)xM, Si ¢’est une travée intermédiaire.
2

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

a= (Qi/(G+Q) degré de surcharge.

Mo :la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique)

a gauche ou a droite de I’appui considére

-0.5Mo -0.4Mo -0.5Mo -0.6Mo

YV VVY WY VVVVV VNIV VY YV VYV ¥ PV VV VY
K__7aA<__/A"__/a A A

MI Mt M: M M
< re— Pe——  pe—» - e M >
Ii-1 li lisa liin Ii-l |i
Figure 111.2 Moments sur une poutre a plus Figure 111.3 Moments sur une
de trois travées poutre a deux travees
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% Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :
= Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les appuis voisins de rive.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
- 10 % s’1l s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
= Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : Vy= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / Li

ql, 1.15ql, gl L1g/, aly Llg/,
2 2 2 2 2 2
AW**\******V\*** v+\++++\t+t+k++++\*!
[ < P« L Ll Il Lagl
1 1.15ql, h °'2'2 h 11/ ; ql, L Yig 4 al 1
2 N 2 2 2
Figure 111.4 Effort\trzanCha}nt Sur une poutre Figure 111.5 Effort tranchant d’une poutre a plus
a 2 travees de 2 travées

> Domaine d’application de la méthode Caquot

Si la 1* condition n'est pas vérifiée (le plancher supporte des surcharges élevées (Q
> min (2 G, 5KN/m?))) on applique la méthode de Caquot. Par contre si I'une des trois
conditions qui restent (conditions 2,3 et 4) n'est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée, c-a d, on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour le calcul des moments aux appuis

seulement et on revient a (G) pour le calcul des moments en traveées.
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% Les différents types de poutrelles

Tableau I11.1. Les différents types de poutrelles.

TYPE Schéma statique des poutrelles : (étages courants)
e d 355m A s25m A 415m A 4es
A
Lo 2 A xn A 4.15m 4.65m
Type 3 A 415m A 465m A
Type 4 A 355, A
TYPE Schéma statique des poutrelles : (terrasse inaccessible)
Type 5 A 1.5m A 4.25m 415m  4.65m
A A A A
Type 6
15m 4.25m 200m
Type 7 A A A
2.05m 4.65m
Type 8 A A A
15m 4.25m
A A
Lz 421m
Remarque :

Les différents types de poutrelle sont disposés comme suit
e Etage courant : type (T1, T2, T3, T4)
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e Terrasse inaccessible : type (T5, T6, T7, T8, T9)

Tableau I11.2. Les différentes méthodes adoptées pour calcul des poutrelles.

Type de poutrelle Cause Meéthode adopte
T5, T6, T7, T8 1;’&;:%? 1= (2)’3]5 Caquot minorée
T1,T2, T3 v Forfaitaire
T4,T9 / RDM

» Calcul des charges revenant aux poutrelles

APELU:(, =135xG+15xQ et p,=0.65xq,
APELS:(, =G+Q et p, =0.65xq,

Caquot minorée G' :EG

ATELU : Pu’=(1,35xG’ + 1,5xQ) x 0,65

ATPELS : Ps=(G + Q) x0,65

s+ Exemple de calcul

> Plancher terrasse inaccessible :

G =6, 25 KN/m? G’ =4, 16 KN/m?; avec Q = 1 KN/m?
Pu=(1,35G +1,5Q) =x0,65=(1,35 x6,25+1,5 x1) x0,65=6,46 KN/ml.
Ps= (G + Q) x0,65 = (6,25 + 1) x0,65 = 4,71 KN/m.

Pu'=(1,35xG’ + 1,5xQ) x 0,65 =(1,35x4,16+ 1,5x1) x 0,65 = 4,62 KN/ml.
Ps'= (G + Q) x0, 65 = (4, 16 +1) x 0, 65 = 3,35KN/ml.

Les résultats obtenus dans chaque niveau sont résumé dans le tableau qui suit:
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Tableau 111.3. Chargements sur les poutrelles.

ELU ELS

Désignation , Py Py Ps Ps’

G(KN/m?) - G (KN/m?) Q(KN/M?) - (kN/m) | (KN/m)  (KN/m) | (KN/m)

Plancher terrasse

) ) 6,25 4,16 1 6,46 4,62 471 3,35
inaccessible
Etage courant 521 3,47 1,50 6,034 451 4,362 3,233
Etage RDC 5,21 3,47 5 9,447 7,923 6,637 5,508

A.1 Exemple de calcul avec la méthode de Caquot minorée

v' Etude de la poutrelle type T8 (plancher terrasse inaccessible)

E

C

Y ¥

APpe >

L 2 .
0

2.05m

Y¥ Vv YYVY VY VY
A

L

4,65 m

Figure II1.6. Schéma statique de la poutrelle T2 (plancher terrasse inaccessible)

> Evaluation des moments

a) Moment en appuis de rive
APELU : Ma=Mp = — 0,15X max (Mc"® ; MoB°)
4,62 X 4,652

AN:

APELS : Ma=Mp = — 0,15X max (MOAB ; MoBC)
3,35 X 4,652

AN:

—0,15 x

—0,15 x

b) Appuis intermédiaires

Pour un chargement réparti

_quL';+qd x LS

! 85x (L, +Ly)

Avec

=—1,872KN.m

= —1,358KN.m

{ d,, 4, :étant le chargement agauche etadroitede I'appui.

LgoLg :Etant les longueurs fictives des travées entourant I'appui considéré.(gauche et droite)

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2016-2017

PAGE 51




CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

L = Los = 2,05m

Calcul des longueurs fictives ; .
Loc = Lge =4,65m

ATPELU :
3 3
M, __462x(205° +465°) M. = —887KNM
8.5 (2,05+ 4,65)
ATELS :
3 3
M, __335x(205° +465°) M, = —6,43KN.T
8.5x (2,05 + 4,65)

c) Les moments en travées

M(X)= Mo(X)+My(1 — x/L) + Mg(x/L) ; Avec: My(X) = qx(l —x)/2
1. Travée AB

ATELU:
Le M,-Mg 205 (0-(-887)
2 PuxL, 2  646x205

6,46x0,6x(205-06) _gg7, :_(i_) — MY, (0,6m) = 0,406KNm

0,60m

MY, (2,003) =

2 )
AI'ELS :
M S, (0,6m) 4,71x0,6 x (2,05-0,6) _ 6.43x 0,6
2 2,05

= M;B (0,6m) =0,303KN.m

2. Travée BC

4,65 8,87
X = + =/,

2 6,46x4,65

APELU :
MtLEJSC (2,62m) = 6,46x 2,62 ><2(4,65—2,62) +(-887) (1_%)

= M5 (2,62m) =13,30KN.m
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AVELS :
M, (260m) = 71X 262 2(4,65 “262) 649 (1 Z_gé

= M S (2,62m) =9,72KN.m

)

Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

Vi, =ql2+(M; -M )L,
Vi =-qu2+ (M, -M )L,

_646x205 (-887)

v, =V, =2,29KN
1. Travée AB: 2 205
v, - _B46x205 (BT oo
2 2,05
v, -B46x465 (B8D) | _jconn
2. Travée BC 2 465
. Vv :
v, - _846x485 (88D) .\ _ jaioin
2 4.65

A.2. Exemple de calcul avec la méthode forfaitaire :

> Etude de poutrelles type T3 du plancher étage courant
On voit que les conditions d’application de la méthode Forfaitaire sont satisfaites

li _415 _ , .\
—— =—-=10,89 : donc on applique la méthode forfaitaire
li+1 4',65

v Moments isostatiques
Travée A-B = B-C:

AL'ELU:

ENEIEEEENTEREERE
M= SO —16.207KN.m. : 2o ; o "t,
AL'ELS Fig.111.7. Schéma statique de la poutrelle.
M :%W—»Mg;‘:n,?sm.m.
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v" Moments aux appuis
1) Appuis de rive
Ma=Mc =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a 0,15xMg

A LELU:
2 2
My = M¥ = —0,15% = —0,15°22355 5 = —2 44 KN.m.
AL'ELS
4,36X4,65°

2
M§ = Mg =-015% = —0,15 > MY =—1,76 KN.m,

8
2) Appuis intermédiaires

AL'ELU
Mg= —0,6xM%g= —0,6x16,29= —9,778 KN.m

AL'ELS:
Mg= —0, 6xM%g= —0, 6x11, 78= —7,07 KN.m

3) Moments en travee
1.5
0o=—2= = 0,223
Q+G  1.5+5.21

. M4 > max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,]

Mg

1) {M tap T

1,240,3x
2) Mp>

Mo
M= max(M;y; My,)
1+ 0,30 =1,0669 = Pour une travée intermidiaire
1,2 +0,3a=1,2669 = Pour une travée de rive

Travée AB :
A L'ELU

M9+Md

{Mms + > max[(1+ 0,3a)My; 1,05M]

Mg + "2—6 Mo > 1,0669 Mo

Mtag = 1,0669 Mo1— 0,3 Mo2
Mg > 13,84 — 4,889
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AELU : MaB > 8,96 KNuI..eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeneenns 1)
AELS : Mg =6, 48 KN.m

1,2+0,3x

2) Miag > Mo

Mtag = 0,633 Mo
AELU : MtaB = 8,21 KNullevveeeeeeeeeeenrensevesssssenend(2)
A ELS : Mws = 5,94 KN.m

Entre (1) et (2) on prend le maximum défavorable, soit :
A ELU : Mg =8, 96 KN.m
A ELS: Miag =6, 48KN.m

Travée BC

M
{Mpc + =22 > max(1,0669; 1,05] Mo,

Misc = (1, 0669 — 0, 3) Moz

Mic = 0, 7669 Moz
AELU: Mic =12, 5 KNiM..uiiireiiiaieieiennrennnronnnes )
A ELS: Miec = 9,037 KN.m

1,240,3a
2) MC >

Mo

Mtag = 0,633 Mo
AELU: MiBc =10, 31 KNI tttiieriennnneereeesennneennnnnnns 2
A ELS: Misc = 7, 46 KN.m

Entre (1) et (2) on prend le maximum défavorable, soit :
A ELU: Mwc =12, 50 KN.m
A ELS: Mizc =9,037 KN.m

v' Les efforts tranchants
A L'ELU
Travée AB :

Vaz22 =12 51 KN

> =
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"7”: 14,39 KN

Vg =-1,15
Travée BC :
Ve=1,15 "7”: 16, 12 KN

VA= - "Zﬂ =-14, 01 KN

Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont représentés

dans les tableaux suivants :

Tableau I11.4. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de 1’étage
courant.

ELU ELS

Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

Mgive Mcilnter M, tranchant Mgive Mcilnter M,
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) VU(KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -2,446 -8,155 13,327 15,432 -1,798 -5,895 9,635
T2 -2,446 -8,155 13,327 15,432 -1,798 -5,895 9,635
T3 -2,446 -9,778 12,5 16,12 -1,76 -7,07 9,037
T4 -1,425 / 9,505 10,71 -1,30 / 6,872
Max -2,446 -9,778 13,327 16,12 -1,798 -7,07 9,635

Tableau I11.5. Sollicitations des poutrelles du plancher de la terrasse inaccessible.

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
i i oy e JE T (i

T5 -1,87 -9,375 13,085 14,085 -1,361 -6,798 9,566
T6 -1,56 -4,773 9,82 13,732 -1,134 -3,461 7,19
T7 -1,872 -8,87 13,30 16,92 -1,358 -6,43 9,72
T8 -1,56 -7,59 11,034 15,72 -1,134 -5,506 8,066
T9 -2,146 / 14,31 13,596 -1,566 / 5,83
Max -2,146 -9,375 13,30 16,92 -1,566 -6,798 9,72
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s Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul
Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on distingue 3 groupes de ferraillage :

Tableau I11.6. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavorables

NIVEAUX ELU ELS
Mcrl'ive Mcilnter Mt V Mgive Mcilnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Etage courant (1a8) -2,446 -9,778 13,327 | 16,12 -1,798 -7,07 9,635

Etaged (terrasse ;146 9375 1330 1692  -1566 @ -6,798 = 9,72
inaccessible)
Exemple de calcul (étage courant)
Données

( M, = 13,327 KN.m
(M, =9,635KN.m

Miter = —9778 KN.m

ELU 1 ; ELS{ Mirter = —7,07 KN.m

Mve = —2,446 KN.m I

\M7ive = —1,798 KN.m

\I = 16,12 KN L=465m
v’ les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont:
L] b:65cm P b >

e bo=10cm 4 I N
0
e h=20cm

e d=18cm

e d'=2cm

e ho=4cm M&»

e b1=27.5cm Figure. 111.8: Coupe transversale d’une poutrelle.

Calcul a ELU:
A- Armature longitudinales:
En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
My = fouxbxho (d -h?o) . d=h-d'=0,20-0,02=0,18 m
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Le Moment équilibré par la table de compression My, :

Mi=bxhoxfuux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10%x (0,18-0,02) = M,=59,072KN.m.

M =13,327 KN.m <My, =59,072 KN.m =l'axe neutre passe par la table de compression,
donc la table n'est pas entierement comprimée =Le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b x h (0,65x0,20) m2.

Mt
“bxd?xf_

_ 13,327x10°°
0,65x0,032x14,2

/ubu

=0,045< 4, =0392 = A’=0 (les armatures dans la zone

JMou
comprimée ne sont pas nécessaire).

41, <0.186 = Pivot A :

f
£,=10%0 = f, =—"= ﬂg =348Mpa.

ve 11

a =1,25(1- \/1- 21u) = 0,057
Z =d (1-0,4 «)=0,18 (1-0,4x0,057)=0,175m.
A - Mt 13,327x10°3

Zxf, 0175x348

=218cm? Soit As=3HA10=2,36cm?

Remarque :

Pour que la fleche soit vérifiée, on doit mettre un ferraillage : As= 3HA12=3,39cm?,

e Vérification de la condition de non fragilité
_0.23 xXb xd X fipg

min — Fe = cal
023 x0,65% 0,18 x 2,1 x 10*

min — 400 = 1,413cm2

Amin=1.413 cm?< Aca=2.18 cm?.....cooe e e ee e eve e oo ... ...Condition Vvérifiée

Aux appuis:
a) Appuis intermédiaires :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appui donc le béton n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculée comme
une section rectangulaire de dimensions (b, x h )—(0,10x0,20)m? ; avec My=-9,778 KN.m.
M, 9,778x107°

Hou T wd?x f,, 010x0,18% x14,2
ﬂbu</u|:>Al:0

=0212  ,, =0,212>0,186=> Pivot B:
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a=125(1-1-2x0212)=03 :  z=018x(L—0,4x0,3)=0158m
_35 (129) 193 = 35 (1293} 103 = 0 0
55‘_1000( a )10 1000( 0,3 )10 8,16%0 > & ~1.74%
= f :£:4—OO=348Mpa
y. 115

M,  9,778x10
Zxf, 0158x348
b) Appuis rives:

Adinter = =177cm? soit As =2HAS8 + 1HA10=1,8 cm?

MGy ® 2446X107° _—
— — _ ﬁ
fou X b x d*  14,2x0,1x0,182 . ivo

A=0: fi=f/ys =400/1,15 = 348 MPq

{a = 1,25[1 = T = 2] = 0,069 _ jrive _ Ma® _2446x107° _ o,
z=d(1—04a) =0,175m “ zX fo 0,176 x 348

Upy

e Vérification de la condition de non fragilité

f
Ain = 0,23xboxdx % = 0,23x0,1%0,18x10%x 4202 = 0,217 cm?

e

A =0,217 cm2 <Avive cal = 0,39CM2.......vvveeeeeeeeeeee Condition vérifiée
A=039cm? - soit IHA10 =0,79 cm?

e Vérifications a ELU
v' Vérification de I'effort tranchant :

On doit verifier que :

U

— f
<7, =min [0,2—2% ; 5MPa] =3,33 MPA

z’ =
’ by x Vo
Vv ™ =16,12 KN
-3
- Vo 16,12x10 — 0,89Mpa

“byxd  010x0,8
T<ZCondltlon verifiée.

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

v" Armatures transversales:
Le diametre ®;des armatures transversales est donné par :
®¢> min (bo/10;h/35; ®L™") = ®¢ > min (10mm ; 5,71mm ; 10mm)=5,714 mm

On adopte a un étrier®6. Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6= 0,57cm?.

v' Espacement St

L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:
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1) St < min (0,9d, 40cm) = St < 16,2cm

08xf,xA  _ 08x400x057
by (z, —0,3 f s xK)  10(0,89—0,3x 2,1x1)

2) St< =70,15cm

Avec K=1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).

fo x A _ 400x0,57
0,4 xDb, 0,4x10

3) St< =57cm

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

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

09xdxbxh, =~ T

bi= (b- bo) /2 — b1=27.5cm

0.275x16,12x10°

T, =
" 0.9x0.18x0.65x0.04
veérifiée. Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement & la jonction table-nervure.

On doit vérifier que : 7, =

=1,052 MPa ST_U =333Mpa .....ccviiiiiannen. Condition

v Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant

v Appuis de rive
On doit verifier que : Aj>7ysxVy /fe  (Art A.5.1,312)BAEL91/99.
Ai>1,15%16,12x10 2 /400 =0,46 cm?
Ai=3,39+0,79 =3,84cm?. = A1=3,84cm?> 0,46 CM? .. ..coovvvvereeerererernnns Condition
veérifiée.

v Appuis intermédiaires
On doit vérifier que :A1>ys/fe (Vu+Mu/0,9d).

A =5 + il A > 115 16,12 x 1073 9,778 X 102
=\ 09d L= 400\ 0,9 x 0,18

A;=127cm?< 0 = Pas de vérification a faire au niveau de 1’appui intermédiaire, car

I’effort est négligeable devant I’effet du moment.......................... Condition vérifiee.

Vérification de la bielle

Opc = :XV;O <Gp. (ArtA.5,313) BAEL91/99.
avec a = min(0,9d ; (40 —4)cm) = 16,2cm
Cequidonne:V, <0.267 X @ X by X frg <& 16,12KN < 108,135KN......... vérifiée
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Vérifications a ’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n'est pas nécessaire
alors il y a lieu de vérifier:
v’ Etat limite d’ouverture des fissures;
v’ Etat limite de compression de béton;

v’ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

1-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification a faire (Art B.6.3BAEL)

2-Etat limite de compression du béton

On doit verifier que :

. :'V'T y < ove =0,6 f26=0,6%25=15Mpa
Mt ser = 9,635 KN.m

O

e Entravée

v" Position de I’axe neutre

Ona:A'=0
h2
H =b?°—15A(d —hy)

2
H = 0,65 X 22 —15x3, 39 x 10 (0,18-0,04)= -1,919x10* m’

H<O : alors I’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera comme une section en Té.

v' Calculdey
2
b?()x y? +[(b—b,) xh, +15A] x y—[(b—bo)x%+15Ad] =0

2
5x y* +[(65-10) x4 +15x3,39] x y—[(65—10)><4?+15><3,39><18] =0
5y?+270,85y — 1427,3=0

La résolution de cette équation nous donne Y= 4, 84cm

v" Calcul de moment d'inertie |
_bxy® (b—by)
3 3

3
Sikle :’84 ) (535) x(4,39-4)° +15x3,39x (18-4,84)" = | =11261,96 cm*

I x(y—hy)® +15Ax(d —y)?

v" Les contraintes
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5
o = 9,635><4,39><12 _3.76Mpa
¢ 11261,96x10
obc= 3,76 MPa< G,,=15MPa ...........ccooviiiiiiiiiiie, Condition vérifiée

e En appuis intermeédiaires
Le méme travail a faire au niveau de I'appui, la section a calculer est ( boxh).
Maser: '7,07 KN.m

v' Calculdeyetl

b
5V?+15.Ay—154d=0 & 325y°+27y-486=0

VA = 252,80 = y = 3,47 cm

b x y3 65 X (3,47)3
1=222Y L 154@d - y)? = % + 15 x 1,8(18 — 3,47)2
I = 6605,54 cm*

v Les contraintes

_ T x107 3,47 x 1072
Obc = 6605,54 x 108 '

Opc = 3,71 MPa

Donc = Opc < Opg «vv wer wee oen e - CONdition vérifiée

Gpc = 15 MPa

3-Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

> Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93
Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire.
Pour les poutrelles :
Mo = ql?/8=6,034x4,652/8=16,30 KN.m

S Ms, x| 9,635x 4,65x10?

% h>
15x M, 15x16,30

= h=20cm>18,32cm.............. condition vérifiée
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< 3,6xb, xd
B f

e

v A =162cm =18cm >1,62cm................... condition non vérifiée

La %M condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche.

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

Avec :fgv et fgi : la fléche de I’ensemble des charges permanentes appliqué sur I'élément G
(Instantanée ou différes).

f ji - La fleche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons G
sans revétement.

fpi . La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

- ‘e inferi s 5m. la fleche admissible | | _465 0,93cm
t , 500 500
our une portee Interieure a om, la riecne aamissible !gm 500 500
Af = (fyo — fit) + (fpi = f4i) - o oor oen ... BAEL91 réVisé 99

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
2

= 0,818 X G X [y X —

5 M2 =748 KN.m

‘
g
M ser —

ser
. 2
1ML, =0,818xjx 1y x—

ser 8 ser

(
|
= 4 M/, =553 KN.m
|
\

(M = 0,818 X (G + Q) X [y X 5

avec: j =G — Grevétement =521 — (0,4 + 0,4+ 0,36 + 0,27) = 3,78 KN.m

v" Modules de Young instantané et différé

E, = 3700 3/f,,s = 10818,86 MPa
E; =3 x E, = 324 56,60 MPa

v Coefficients 4, u

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

0,05 X b X fipg

= = 2,36

12 )
(2% b +3xby)p A __ A 339 g,
Ve P=pd 1ox18 B

A=

2
Ay =g X 2 =094
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v Calcul des oy
( d-y)
05 = 15 X Myer — o9 = 131,10 MPa
. - d-v) . _ (I=11261,96cm*
{ O-s]t =15 % M;er 7 = O-S]t =96 ,93MPa avec: { y = 4,84cm
(d-vy) lap = 168,97 MPa
(o = 15 x M, - st
( 1,75 X
( 11— gftzs > = 0,68
[ty = max 4XpXoy+ fras
1,75 X
<u,-=max<o;1— jftzs >=o,595
4Xp X0yt frs
1,75 X
,upzmax<0;1— Juze >=0,74
\

4pro—_ft+ft28

v Calcul des moments d’inertie fissurés
Position du centre de gravité de la section homogene :

b, x h?

h2 .
+(b—b0)><7°+15><(Astd +Ad )

= =712
Y (b, xh)+(b—h, )xh, +15x (A, + A,,) e

Moment d’inertie de la section homogene :

bv¥  bo(h—v)3 (b —by)(v—hy)3
= lp=—+ ol - )¢ 0)5(, o) +154(d — v)?

D’ou, I, = 20405,38 cm*

v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches :

2
Iyji = L 933613 cme fii = MZ,, x Lt 3,94 mm
J 1+ X ) J ST 10 X E; X Ipjy
I -=i=8172856m4 ' .= MP —2:
PET 1 X Hyp ' foi = Mser X 10 X E; X Iy 7,86 mm
Itgy = 1'1—10 = 13693,21 cm* foi = MY x —12 = 5,78mm
\ 1+, Xu, L 9 ST T10 X Ep X gy
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Af = (fgo— fii) + (fpi — fyi) =906 mm < f =93mm...... la fléche est vérifiée

On procéde au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que
I’exemple de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.7. Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux

. . M A Z Acal Anmin Aadopts
Niveaux Endroit (KN.m) Pou 402 m) (M (cm?) (cm?)
Travée | 13327 0392 57 0175 218 1413 3HA12=3.39
S Appui Inter 9778 | 0212 30 0158 177 0217 = 2HASHIHALD
Courant =1,8
appui de rive 2,246 005 69 0175 039 0,217 1HA10=0,79
Travée 1330 0045 57 0175 218 1413 S orliAL
Terrasse ’ _
inaccessible  Appui Inter 9375 0203 29 0159 169 0217 2HA8+113A1° -

appui derive 2,146 | 0,046 59 0175 035 0,217 @ 1HA10=0,79

Tableau 111.8. Vérifications nécessaires a ’ELU

.. Armatures longitudinales F ;
Cisaillement A"”'"(cmgz) - ’ Bielle Jonction
. — 1 = u T
vaeaux ‘E'-Il\l/I;a‘; YS v Vs le:tnter < 0.267.q. bO'fCZS ‘E.Il\ll/lﬁa‘;
(A ﬁ("+o,9d) (KN)
SIEgE 089<333 18 418> —127 16,12 < 108,135 1,052 < 3,33
courant > 0,46
Terrasse 4,63
e 0,94 < 3,33 > 0,46 4,63 > —1,17 16,92 < 108,135 1,1 < 3,33
Observation Veérifiée Veérifiée Vérifiée Veérifiée Veérifiée

Tableau I11.9. Vérification des contraintes a I’ELS

M* Ag Y I Contraintes

(KNm) (sz) (Cm) (cm4-) 0<0 (MPa) Observation

Niveaux Endroit

Etage Travée 9,635 3,39 | 484 11261 4,14 < 15 Vérifiée
courant Appui | -7,07 1,8 | 347 660554 3,71 < 15 Vérifiée
Terrasse | Travée = 9,72 3,84 4,88 1242042  3,78< 15 Vérifiée

inaccessible ) f gz
Appui - 6,798 1,8 3,47 6605,54 3,57 <15 Vérifiée
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Tableau 111.10. Vérifications de la fleche a I’ELS

Niveaux Etage courant Terrasse inaccessible
L (m) 4,65 4,65
qj ser (KN/m) 2,457 2,5
qg ser(KN/m) 3,386 4,0625
p ser(KN/m) 4,361 4,712
M; 5or (KN.M) 5,53 5,05
M sor (KN.M) 7,48 8,23
M, ser (KN.M) 9,64 9,54
I(cm?) 11261,96 12322,54
Io(cm?) 20405,38 21123
A 2,36 2,02
A, 0,94 0,80
o', (MPa) 96,93 81,2
a?, (MPa) 131,10 132,08
ot (MPa) 168,97 153,23
H; 0,595 0,580
My 0,68 0,722
Hy 0,74 0,755
Igji (cm*) 9336,13 10573
Iy (cm*) 8617,13 9451,24
Iy (cm*) 8172,85 9195
Iy (cm*) 13693,21 14668
i (mm) 3,94 3,17
fgi (mm) 5,78 5,80
[pi (mm) 7,86 6,91
fgv (Mm) 10,92 11,21
Af (mm) 9,06 9,14
fadm (Mm) 9,30 9,30
Observation Verifiée Vérifiee

Remarque : La fléche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
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s Ferraillage des poutrelles

Tableau.l11.11. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 _ 1HA10 N
— | 1HA10
I T | | y
Etrier ®8 Etrier ®8 2HA8 Etrier ®8
Plancher St=15 cm St=15 cm St=15cm
étage courant T > -
HA12
3 3HA12 3HA12
___1HA10 —— 1HAI10 1HA10
I T y | | !
Plancher Etrier ®8 Etrier ®8 ZHAS8 Etrier @8
terrasse St=15 cm St=15 cm B St=15 cm
Iinaccessible
1HA14 1HA14 SHAL? 1HA14 2HAL2

2HA12

» Etude de la dalle de compression
On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe =235 MPa

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres
dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 30cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Onas50<Lo<80 avec:LO: distance entre axe des poutrelles.

4x L
A, =20 _AX05 g0 cmzim
f, 235
e Armatures parallele aux poutrelles
AJ_

A, = > =0,55 cm?/ml

D'aprés le (CBA) on adopte un ferraillage :
Soit :
o A =506/ml=1,41cm?ml. Avec un espacement de 20cm
(St=20cm<20cm).....Condition verifiée.
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e A =306/ml=1,13cm?ml. Avec un espacement de 25cm
(St=25cm<30cm).....Vvérifiee

D’ou on opte : un treillis soudé TS de maille carré (15x15) cm?

*  Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)

5TS(¢6)/ ml
St=20cm
= ] ~ ) ~
S TOT O () -
]
< . ~
3TS(#6) / ml S, =25em b =100cm

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.2 Etude des planchers dalles pleines :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre reposee sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou

deux directions. Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicités.

v' Exemple de calcul
e Dalle sur 3 appuis :

ly=486m

v’ Caractéristique de la dalle : + >

Lx : distance minimal entre nus d’appui (Lx=1,50m)
Ly : distance maximal entre nus d’appui (Lx=4,86m)  X= 15m
G = 4,43 KN/m?; Q=3,5 KN/m?

Figure 111.10. Dalle sur 3 appuis (balcon).
s Calcul a PELU

v' Calcul de chargement.
q, =(1,35G +1,5Q) x1ml =11,23KN/m 1.

L XLx2XL 2xg X Lx3 xLx3
Lx=15m <2 =2,43m = Mo,= TEEY - ZX et Moy= - .

2 3
M,, =36,13KN.m
Donc:

M,, =12,63KN.m

e Calcul des moments corrigé (réel)
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M; =0,85M,, =30,71KN.m
Moments en travées .

M ;= 0,75MOy =9,47KN.m
M?=-03xM, =-30,71KN.m

Moments en appuis {
M7 =-05xM;, =-9,47KN.m
v Calcul de la section d’armatures :
o Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une
langueur de 1ml (b=1ml).
e FN c¢>3cm soit c=3cm ce qui donne d=e-c=14-3=11 cm

Ie:14cm

b=1m

&
<«

[
|

Figure I111.11.Section de la dalle pleine a ferrailler.

e Condition de non fragilité :
Poure >12cmet o <0,4( o =0,3) donc:

A" =pox(3_2p)xbxe:8x104x(3_—(2)’30)

x100x12 = A™ =1,296cm?

A" = p, xbxe=8x10"* x100x12 = A" = 0,96cm?

Tableau 111.12. Ferraillage de dalles sur 3 appuis (balcons)

” M z Acal Anin Achoisit St
Position | Sens yym - Hou @ ) em¥ml) | em¥ml)  (cmdml) | (cm)
En travée Selonx | 27,10 | 0,158 | 0,216 | 0,100 7,65 1,12 4HA14=7,70 25

Selony 4,73 | 0,027 | 0,035 | 0,108 1,25 0 4HA8=2,01 25
En Selonx | 18,01 | 0,105 | 0,139 | 0,103 5 1,12 5HA12 =5,34 20
appuis | Selony 3,1 0,018 | 0,023 | 0,109 0,833 0 4HA8=2,01 25
e Veérification de ferraillage longitudinale
Aty > At /4= 0,9825CM2 e VETTTTEE,
Aay > Aax 14= 10,5025 CMZ et VETTFIEE.
e L’espacement St
Selon x : charge repartie et F.N=St <min (2e ; 25 M) =24 CM ......cocveviieiiieiiiieinnns vérifiée.
Selon y : charge repartie et F. N=St < min (2¢ ; 25 €M) =24 CM ....ooovvvvivieneiieienns verifiée

Vérification a PELU
> Cisaillement
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|4 4,86*
V= qxl, x— y . VA :11,23><1,5X : _—842KN
2 I +Iy 2 15" +4,86
x | |4 15*
V)= Ay X =V, = 6’31X4’86>< y - =0,137KN
2 1+l 2 15" +4,86

max Vi 8.42x107°
v bxd 1x0,09

Ty

=0,093MPa < 7dm= 0,07 x fe2sx (1/1,5) =117MPa......... vérifiée.

e Vérification a I'ELS
M, =2551KN.m
g, = (G+Q)xIml=7,93KN/ml = | oy =4,46KN.M

M!, =0.85M,, =19,13 KN.m
MY =0.75M,, =3,34KN.m

M2 =-0.3xM,, =-12,75 KN.m
MZ =-05xM,, =—2,23KN.m

Moments en travées (réel){

Moments en appuis (réel){

e Calculdey : Zy?+ 154y — 154d, = 0.
e Calculdel : I=3y*+15A(d, —y)>.

e Vérificationde op;: 0y =Ly < 0™ = 0,6 X fr26 = 15MPa.

Tableau 111.13. Vérification des états limites de compression du béton

Observation

S Mser Y I Opc ngm adm
Position Sens KN.M cm)  (cm?) (MPA) (Mlg A) 0pc<Op,
En travée Selon x 19,13 4,07 | 8017,4 9,73 15 Vérifiée
Selony 3,34 2 2173,5 3,15 15 Vérifiée
. Selon x 12,75 3,40 | 59344 7,46 15 Vérifiée

En appuis TP

Selony 2,23 2,05 | 21735 2,10 15 Vérifiée

> [Etat limite d’ouverture des fissures
e Vérification de contraint des aciers

15XMser X(

FN=o, = d-y)<od™ o= min[%x fe;(llO nx f, )} =201,6MPa.

Avec n=1,6 (HA) et f;=0,6+0,06f;.
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Tableau 111.14. Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

Observation
213 Mser Ot 6?{1 m adm
Position Sens (KN.m) (MPA) (MPA) 0,505
En travée Selon x 19,13 247,80 201.63 Non vérifiée
Selony 3,34 206,56 201.63 Non vérifiée
En aoouis Selon x 12,75 242,72 201.63 Non Vérifiée
PP Selony 2,23 137,72 | 20163 Vérifiée

e Remarque : on remarque que les contraintes d’acier ne sont pas Vérifiées, donc on doit
recalculer section d’acier a ELS.

e Calculal'ELS

A= e gz loopxiT% gefor} pe e
A adm 3—«a bxd2zx g2
d 1—§ O st

st

Aprés les calculs en trouve : Aser =7THA16= 14,07 cm?en travée
Et: 5HAL0=3,93 cm? en appuis

> Etat limite de déformation (la fleche)

Sens xX-x :

M! . [ ipis
h > max(i; )& 14 =0,09 > 0,0425 = condition vérifiee.
l, 80 20xM,, 150

A < 2 - 14.07

1.

=0,015> 0,005 = condition non vérifiée.

bxd, f, ~ 100x9
Sens Y-Y :
h 3. M, 14 y .
1. —>max(—; ) & =0,028 < 0,0375= condition non vérifiée.
l, 80 20xM,, 486

A 2 3.39

< =
100x9

< =0,003 > 0,005 = condition Vvérifiée
bxd y f

e

Donc on doit vérifier la fleche selon les deux sens (X et y)

e Vérification de la fleche : Aprés calcul les résultats sont résumé dans le tableau suivant :
Sens x-x:
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Tableau 111.15. Calcul de fleche de la terrasse inaccessible selon x-x

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches (mm)
J 3 Mj 8.2 ost] 57.00 fji 0.259
fgi 0,46
G 4,43 Mg 11.12 ostg 84.18
fgv 1,042
P 7,43 Mp 21.68 ostp 150.68 fpi 1,006
fx =1,32 mM< fxadm=3 MM ...oovviiiiiiee e La condition de la fleche est vérifiée.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
Sensy-y :

fy = 1,80 MM< fyadm=9,72 MM oo La condition de la fleche est vérifiee.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Schéma de ferraillage

THA16/ml St= 14 cm
- SHA10/ml . St=20cm

4HA14 T4 e
St= 24cm [ l o ¢
'q .'I LAl L L Ll -
SHA1O/ml (Chapeamﬁ'l ; - 15m
S5t=20cm \
B e =ldem e gy '
THA16/ml (Chapeaux) LAl Ly= J_Sﬁc:n

Figure.l11.12. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appui (balcon étage courant)

®,

<> Autres Dalles : Apres I'exemple de calcul il nous reste 3 autres types a
étudier qui sont :

D1 : dalle sur 3 appuis (balcon)
D2 : dalle sur 4 appuis avec ouverture (dalla d’ascenseur)
D3 : dalle sur 2 appuis (balcon)
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Tableau 111.16. Les différents types des dalles

Type de Caractéristique Schéma
dalle

Dalle sur 3 appuis
balcon
D1 Lx=2,03m
Ly=4,86 m
G=4,43kn/m?
Q =3,5kn/m?
h=0.14 cm Ly= 4 86m

Lx=203m

Dalle sur 2 appuis o
balcon Ly=2.88m
D2 Ly=2,88 m
Lx=1,5m
p© =0,52>0,4
Elle travaille dans les
deux sens
G=4,43kn/m?
Q =3,5kn/m?
h=0.14 cm

Dalle sur 4 appuis
RDC
Lx=4.65m
Ly=5.16m

£ =0,9>0,4
D3 Elle travaille dans les
deux sens
G= 5,43kn/m?
Q= 2.5 kn/m?
h=0.12 cm

Lv5.16m
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Calcul Des Dalles D1, D2 et D3 et D4 :

Selon x-x
Tableau I11.17. Calcul des sollicitations selon le sens x-x
Chargement Les moments
Pu(KN) Mtx(KN.m) Max(KN.m)
Dalle G Q ELU ELS ELU | ELS ELU | ELS
(KN/m?)  (KN/m?)
D1 4,43 3,5 11,23 7,93 42,353 | 29,906 | 14.94 | 10,535
D2 4,43 3,5 11,23 7,93 17,75 1,03 11,83 0,86
D3 5.43 2.5 14.83 10.43 8.19 6.79 5.46 4.52
Tableau 111.18. Calcul des ferraillages selon le sens x-x
Acal (cm?/ml) Anmin (cm?/ml) Acnoisit (cm?/ml) St (cm)
Dalle Travée @ Appui Travée = Appui Travee Appui Travée | Appui
D1 10.38 | 3.41 1,54 1,54 | 9HA14=13.85 | 7THA10=5.5 12 14
D2 0,57 0,38 1,19 1,19 4HA8=2,01 4HA8=2,01 25 25
D3 2.71 1.78 1.007 | 1.007 | 4HA12=452 |4HA10=3.14 25 25
Tableau 111.19. Vérifications nécessaires selon le sens x-x
Effort tranchant . Contraintes . Lafleche
Béton Acier
ad
GbC(Mpa) Gtr)’g ost (Mpa) Gstadm feal fadm
(Mp (Mpa) (™M) (mm)
Dall Vx(KN) | Vy(KN) . ’ ; )
alle Appui = Travée @) | Appui | Travée
D1 7,59 4,59 5.29 11.45 15 | 178.25 | 200.32 | 201.63 | 2.89 | 4.06
D2 5,61 511 1,02 1,53 15 51,97 77,96 | 201.63 / /
D3 17.17 19.7 4.46 5.24 15 | 176.37 | 186.84 | 201.63 | 6.98 | 9.3

Remarque : Pour la fleche de D3 les 4 conditions sont vérifiées.

Tableau I111.20. Calcul des sollicitations selon le sens y-y

Chargement Les moments
Dalle Pu(KN) Mty (KN.m) May (KN.m)
G(KN/m?) | Q(KN/m?) | ELU ELS ELU ELS ELU ELS
D1 4,43 3,5 11,23 7,93 13,3 9,397 | 4,697 | 3,316
D2 4,43 3,5 11,23 7,93 0,44 0,5 0,29 0,33
D3 5.43 2.5 14.83 10.43 6.41 5.77 4.27 3.84
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Tableau I11.21. Calcul des ferraillages selon le sens y-y

Calcul de ferraillage
Dalle Acai(cm?/ml) Anmin(cm?/ml) Achoisit (cm?/ml) St(cm)
Travée = Appui | Travée = Appui Travée Appui Travée = Appui
D1 3,03 1.04 1,2 1,2 7THA10=5,5 | 4HA8=2,01 14 25
D2 0,142 | 0,94 0,96 0,96 4HA8=2,01 | 4HA8=2,01 25 25
D3 290 | 1.003 | 0.96 0.96 | 5HA10=3.93 | 5HA8=2.01 20 20
Tableau 111.22. Vérifications nécessaires selon le sens y-y
Vérifications nécessaires
Effort Contraintes
tranchant Béton Acier La fleche
obe(Mpa) adm ost (Mpa) b foa | M
Tu Tuadm obc ost (mm) (mm)
Mpa Mpa
Dalle " (Mpa) (Mpa) Appui | Travée (Mpa) Appui = Travée (Mpa)
D1 0,069 | 125 | 2.46 4.99 15 | 147.36 | 184.019 | 201.63 5.5 9.72
D2 0,062 125 | 0,67 0,58 15 34,52 30,03 201.63 / /
D3 024 | 125 | 524 5.42 15 |185.88 | 1815 201.63 | 6.16 | 10.16

Remarque : Pour la fleche de D3 les 4 conditions sont vérifiées.

e Schémas de ferraillage :

THA10 , St=14cm

-
I /l 9HA14 ,St=12 cm
| 9HA14, St=12cm L |
:
THALO. \ Lx=2.03 m
St=14 cm I
(Chapeaux) :
4HAS , : e
9HA14 .St=12 cm St=25 cm ) A ,.,.IL}V=4:86 mL
Figure.l11.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis
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Figure.l11.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis

6HAI2,St= 16 cm

AHAS . St=25 cm,  OHAI2 St=16cm. 4HAS/ml: St=25cm A <

3 8HA10/ml
= 5
4HAS. Lx= 4.65m
St=25cm
4.65 m
- 5HAS |
) =3, - :
CoupeA-A 4HA8/mI ; st=25cm Aed Ly=316m > St=20cm
(Chapeaux)

Figure.l11.16. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis (RDC)
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111.3. Etude de I'acrotere 10%
a) Hypothése de calcul 9 > T~ $6.4cm
% Le calcul se fait pour une bande de 1 ml E. . J ¥ 5cm
% Type de fissuration est préjudiciable. 80cm G—l fcry.
% Le calcul se fait a la flexion composée. | -
b) Evaluation des charges et surcharges X"
** Le poids propre : Gt=1,6751 KN/ml Figure I111.17. Coupe transversale de I’acrotére.

% Charge horizontale due a la main courant
Q=1KN
c) La force sismique
D’apres le RPA99 Article 6.2.3 I’acrotére est soumis a une force horizontale due au
séisme donnée par la loi suivante : F, =4x AxC xW
A : Coefficient de I’accélération de la zone donné par le (tableau 4-1) RPA99 (2003).
Cp : Facteur de la force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003).

Wp : Poids propre de I’acrotére (poids de 1I’élément considéré).

Dans notre projet on a : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

Donc:
A=015.
C, =08.
W, =21675 KN /ml.
Q
Donc : Fp = 4x0,15%0,8x2,16775 = F,=1,04 KN >
d) Calcul de centre de gravité de la section G (X¢;Ys): G Fp
<—
XA
Xe ===—=>X; =5,69cm
2A
Y. A
YG:—Z'A:YG:4O,28cm rSr S
ZAi Figure 111.18. Schéma des

sollicitations dans 1’acrotére.
Calcul des sollicitations

L’acrotere est sollicité par :
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Q=1KN,G=N; =W, =2,1675KN; M, =0KN.m
MQ =QxH= MQ =1x0,8 = 0,8 KN.m
M, =F XY, = Mg, =0,5604x0,4028 = 0,52 KN.m.

Tableau 111.23. Combinaisons d’actions de 1’acrotére.

Sollicitations i‘(’gg(‘aﬁ‘jfe” ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 1,1675 2,92 2,1675

M (KN .m) 1,22 1,2 0,8

a) Calcul de ’excentricité a I’état accidentel

Mg, 122

' Ng, 21675

_08_ 0,133m
6

=e =0,56m ;

o=

h . \ L .
e, > s — Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement).

M
On remplace I’excentricité réelle (€ = W) par une excentricité totale de calcul = e1+ex+ea

Avec .

e1: Excentricité du premier ordre.

ea : Excentricité additionnelle.

e2 : excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

e, = max( 20m;2—20); CBA93(Article A.4.3.5)

avec : h = hauteur de I'acrotere = 80cm = e, = max(2cm; 28—5%) =2cm

31Zx(2+¢xa)
e, =
? h, x10*

Avec : | ; : Longueur de flambement |, =2h=2x0,8=16m

M¢ 0
Me+M, 0+08

ho : Hauteur de la section hg = 10cm ; o =
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@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée genéralement égale a 2.

3x1,62x2
~ 0,099 x10°
D’ou : e=56,36+1,55+2=59,91cm.
Les sollicitations de calcul deviennent :

=0,0155 m=155 cm.

€,

b) Ferraillage de I’acrotére

N, = 2,92KN
M, = N, xe=2,92x0,59 =1,72KN.m

b=100cm

10cm

+—>
d=8cm

hy

1 !
il k|
T 1
! 1
1 1
! 1
1 1
1 1
! !

"

i
I 1
| 1

La section de calcul

Figure 111.19. Schéma statique de 1’acrotére.

e Calcul aPELU
Le ferraillage est calculé a I’ELU, puis la vérification des contraintes se fera a I’ELS.

e, > % — La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple pour une section rectongulaire bxhe soumise a un moment égal a :

M, =M, + N, x(d —%):1,72+2,92x(0,08-07’1)3 M, =180KN.m.
M, - 18x10°°
" 1%0,08% x14,2
1-1-2x 1,
08

Hoy =0,020

=2—
bxd® xoy,

Uy, <1, =0392 =5 A'=0; ¢ = =0,025

z=dx(1—-0,4%xx)=0,079m.

M,  18x107

= = 0,65cm?2.
zx f, 0,079%x348

A =

Calcul a la Flexion composée:
N

Nu est un effort de compression= A, = A; — : .

st
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2,92x107

A, =0,65x10"* - =0,57cm2,

c) Vérification a PELU

= Condition de non fragilité

f
A. =0,23xbxdx ;28 = A =0,966cm?

Ain =0,966cm2 > A, = Onadopte: A= 4HA8=2,01cm?/ml.
= Armature de répartition

A = % _ % —0,5025Cm2 = Ar=4HA = 2.01 cm?/ml.

= Espacement

Armatures principale : S, < % = 25cm = on prend Si=25cm.

Armatures de répartitions : s, < % = 25cm = on prend Si=25cm.

= Vérification au cisaillement

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

r<7=min(01x f_,,;4Mpa) = r <7 =min(2,5 ; 4Mpa) =7 <2,5Mpa.
V,=F,+Q=V, =11916+1= V, =21916 KN,

Vo ___ 204

_ =0,0255 < 7 = 2,5 —> Vérifié.
bxd 1x0,08

T

d) Vérification a ’ELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier.
2. Contrainte limite du béton.
d=0,08m; Nser=2,1675KN ; Msr=0,8KN.m ; n=1,6 pour les HR.

= Contrainte limite de I’acier
_ Nser X yser .

Oy = ,O'st=15>< Nserx(d_yser).
Hy Hy
obe =0,6x f_,; =0,6x25=15Mpa.
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OnaFN= & = min(% f,;110x \/n7 x f,,5) = Min(266,67; 201,6) = 201,6Mpa -

=  Position de I’axe neutre

M 1 : s
g =—— =65 = _08 _ 0,36m > 2 = L 0,050 m = Le centre de pression se trouve a
N 21675 2 2

ser

I'extérieur de la section et ’effort normal Nser est un effort de compression, donc la Section est

partiellement comprimée.

= Position de centre de poussée
y=Y.+C
C=¢g —2 = 0,36 — 0,05 =0,31m
Ona: N (compressions) donc ¢=-0,31m
Le calcule de Y, revient a résoudre 1’équation suivant : y? +pxy.+q=0.
A : A
P= —3c2—9OF(c—d )+9OB(d —C).

5 (0,08 +0,31)
1

P =-3(-0,31)2+90x 2,01x10~* = P =-0,29mz2,

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90’—;(d o

2
q — _2(_0’31)3 —90x 2,01)(1074 (0,08+ 0,31)

y® —0,21x y, +0,037 =0.
A =4p°+279° =—-0,012

= g =0,056m?*

A< 0 — trois racines réelles, il faut choisir c'elle qui convient: 0<y =y, +c < h.

( ( %)
= Vo1 = acos—=0,373m
a=2 /? = 0,62 3

)
4 3 ; = { Y, = acos <§ + 1200> =—-0,61m
cos@ = >4 X |— =@ = 158,70°
2p 14

@
| Yes = acos <§ + 240°> =0,24m

\
Ona: -c<y.,<hc=0,31<y.<0,41
On opte pour y.= 0,373 m =y = y.+c = 0,063 m

~15x2,01x107*(0,08—0,063) =1,93x10°m*

by? 1x0,0632
=015 A(d - y) =T
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-3 _
e = 2840 6,063 =-0,07Mpa < 71 =15MPa
193x10
-3 _
o, =15x kﬂ)% % (0,08 -0,063) = 0,105Mpa < ot = 201,6MPa
1,93x10

Schéma de ferraillage

AL St=125cm
4HAG/ml AEAS /m1

. [ ] [ ] [} i-_|
|

4HAS/ml 4 Coupe A-A

St=23cm

Figure 111.20. Ferraillage de I'acrotere
I11.4 Etude de I’ascenseur
L'ascenseur est un appareil mécanique, servant un déplacement vertical des personnes,
ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d'une cabine qui se
déplace le long des étages a travers d'une glissiére verticale dans la cage d'ascenseur, munie

d'un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques

suivantes :

e Lavitesse de circulation est de 1m/s.

e Course maximale est de 50m.

e Charge due a I’ascenseur : DM=82 KN.

e Charge due a la machine : PM=15 KN.

e Poids de la cuvette : FC=120 KN

e Charge nominale (des personnes) est de 6,3KN

e Dimensions de la gaine : BsxTs= (2.03%2,15) (m?)

Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
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Fc : charge accidentelle due a la rupture des cables de 1’ascenseur.

PM : Charge due a la dalle des machines.

DM : charge due a I’ascenseur.

Le poids propre de I’ascenseur est de 630 KN

P =PM + DM + charge nominale = 15 + 82 + 6.3 = 103.3 KN

La figure suivante montre un exemplaire d'un ascenseur, avec tout ces composantes :

Eclairage

Armoire
de commande

Armoire
d’‘entrainement

Machine
de traction

Limiteur
de vitesse

Dispositif
de déverrouillage

Boutons d’appel

Contrepoids

Etrier

Opérateur de porte
(mécanisme
d’ouverture et

de fermeture

des portes)

Coulisseaux
de cabine

Cables
d’'entrainement

du limiteur

Guide de
contrepoids

Amortisseurs

Cuvette

~

L)

Figure 111.21. Concept d’un ascenseur.

_,l !

Tableau d’arrivée
de courant

Crosse de
rétablissement

Eclairage de secours

Trappe d’acceés
equilibree

Barre d'accrochage
Trappe d’acceés
Balustrade

Boitier a clés

Escalier ou échelle
d’acces

Cables
de suspension

Guides de cabine
Coffret de
télésurveillance

et de télealarme

Boite
d’inspection

Boite a boutons
en cabine

Barriére infrarouge
Garde pieds
Indicateur d’étage

Interrupteur
d’arrét en cuvette

La dalle de la cage d’ascenseur doit avoir une épaisseur suffisante pour qu’elle puisse

reprendre les charges importantes au quelle elle est soumise (machine + ascenseur).
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La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé son épaisseur on a :

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de e=14 cm.
A. Dalle sous ascenseur

a. Evaluation des charges et surcharges
= Lacharge permanente

Poids de la dalle en béton arme : Ggaile = o * € =25x0,14=3,5KN/m?
Fc 120
Poids de la cuvette (la réaction) : G e = Y = 1% =27,52KN /m?.
Poids propre du revétement : G revétement en béton seul= 2 X & =22x0,05=1,1KN/m?

La charge totale c’est : Gi= 32,12 KN/m.

La charge d’exploitation (local technique). A
D'aprés l'article (7.4 DTR BC2-2 partie V-

charges d'exploitation),.......................

wery

Q =1,5KN /m?Z.

b. Combinaisons des charges

L’ELU : 203 m
g, =1.35xG, +1.5xQ =45,61KN /m?. - >

G, +Q=23362KN/m’.

L’ELS : % = Figurelll.22. Coupe transversale d’ascenseur

c. Calcul des sollicitations
= (Cas d’une charge répartie

» Calcul des moments

I :
p= I—X =0,94 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

=0.0419
H [Annexe 1=

MY = u, xq, x12 = M =787KNm
4, = 0.8661

=0,94
g :{ M{ =, xMg = M{ =681KNm

» Calcul des moments corrigé (réel)
v Entravée : Sens x-x’ : M, =0.85x M = 6,68KNm
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Sensy-y’: M/ =0.85x M, =578KNm
v' Enappui : Sens x-x :M; =-0.3xM

2,361KNm

Sensy-y’ : M) =—0.3xM/ =-2,043KNm

d. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d=11cm

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I111.24. Calcul des ferraillages selon les deux sens

. MEeLu Z . At Achoisi St
Position | Sens | y\m | oo @ my AN em2mly  (cmml) | (cm)
Selon _

x | 668 | 0072 | 00090 | 0100 | 115 @ 032 | AHA8= 1 o
En 2,01
travée -

Se}'/‘)” 578 | 0,0062 00078 | 0109 112 | 028 4HZA£‘ 25

Selon | 5361 | 00048 | 0006 | 0109 | 1.32 | o021 | AHAB= 1 o
En X 2,01
appuis Se}'/‘)“ 2043 | 00041 | 00052 | 0,09 | 1.32 | 018 4';%?: 25

“ Vérification de la condition de non fragilité

Pour e >12cm et p > 0,4 ; avec Fe=400 MPa — 0, = 0,0008

=

A =pox@xbxe=8xm4x

(3-0,94)

AM™ = p, xbxe=8x10"* x100x14 = A" =112cm?

A™ = (0,23xbxd x f,,,)/ f, =0,23x100x11x 2.1/ 400 = A™ =1,328cm?

Donc on ferraille avec Amin.

Ay > Atx /14=0,50 cm

Calcul des espacements

% Vérification du ferraillage longitudinale

vérifiée

Selon x:S, <min(2e ; 25cm) =S, <25cm On adapte S, = 25cm.

Selon y:S, <min(2e ; 25cm) =S, <25cm On adapte S, = 25cm.

x100x14 = A™ =115cm?
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e. Vérification nécessaire

% Vérification de P’effort tranchant

r o= w2007k f,sx (1/1,5) =117MPa

u
X

o =0,94 > 0,4 = La dalle travail selon les deux sens :

p=094=V, =q, xlzx =30,86 KN

|
Wy =g, xzy =3149 KN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Vx
Selonx: 7, o

_ Wy
DT, = —=—
Selony: 7, o

Tableau 111.25. Vérification de I’effort tranchant

Sens Vu (KN) 7, ; Observation
u
Sens x 30,86 0,28 1,17 Vérifiée
Sensy 31,49 0,28 1,17 Vérifiée

% Vérification a I’ELS
qser = Gtotale + Q = qser = 33’62 KN /m2

u, =0,05

v=02 p= 0,94:{ = M) =, xq x1? = M} =6,93KN.m...[Annexe 11]

M = 1y x Qg x 17 = M = 6,23 KN.m.

%+ Calcule des moments corrigés (réel)
En travée :

M* =0,85xM*=59KN.m

t ser

MY =085xM,] =529 KN.m

t ser

En appuis :
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a ser

——03xM* =-2,079 KN.m

MY =-03xM/} =-1869 KN.m

a ser

Etat limite de compression de béton 0, =

Vérification des contraintes

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

ser X

<o, =06x f_, =15MPa

Tableau I11.26. Vérifications des états limites de compression du béton

M o Fadm Observation
s ser 4 bc b adm
Position =~ Sens KN.M Y (cm) | 1 (cm?) (MPA) (MFC>A) 0pc<0pc
Selon
En X 5,9 1,68 1474 1,22 15 Vérifiée
travée —
Se;/°” 529 | 229 | 26876 @ 0,81 15 Verifice
o Se)'(on 2079 | 308 | 47563 | 046 | X Verifice
appuis Se;/on 1.869 1,68 1474 0.72 15 Vérifiee
= \érification de la fleche
M! .. e,
1. E > max(i; L) o 14 =0,068>0,042= la condition .vérifiée.
I, 80 20xM,, 203
A < i & 2,01 =0,0018<0,005= la condition Vvérifiée.
bxd, f, 100x11
Les conditions de fleche sont vérifiées
Schéma de ferraillage
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B. Dalle au-dessus de I’ascenseur

4HAS/ml
St=25cm
AHAS/m] A
S5t=25cm I - = =
i A3
i ieisieie Y asiatais - - --S£NS X-
A A .
=t ZZ = = /'
S — >4HAS/ml
AHAS/mI s S s St =25
St=25cm FF VA A
/ Sens XX
Sens v-¥

La charge concentrée g est appliquée sur la surface 8,xD, de la dalle, elle agit

uniformément sur une surface UXV située sur le plan moyen de la dalle, comme montre la figure

suivante :

g4

=>
=
T

A
v

Figure 111.24. Schéma représentant la surface d’impact.

a. Calcul du rectangle d’impact (u xv)

BAEL91/99.

aoxbo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
a, =80cm

b, =80cm

hi=5cm (épaisseur du revétement sur la dalle)

Onaunevitesse V =Im/s= {

ho=14cm (épaisseur de la dalle en béton)

V: Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a
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e 0,75 si le revétement est moins résistant

1 si le revétement est en béton, ce qui est le cas pour cette dalle.

Donc - JY =80+14+2x1x5=104cm.
" |v=80+14+2x1x5=104cm.

b. Calcul des sollicitations
b.1. Evaluation des moments du au charge concentreé
M, =P, x(M; +vxM,).
{My =P, x(M, +vxM,).

v=0—ELU

Avec ,, : Coefficient de poisson
v=0.2—ELS

Ona: g=D,+P, =82+15=97KN

Q: Ppersonnes = 6’3KN
P, =135xg+150=135x97+15x6,3=140,4KN
M: et M2 sont des coefficients donnés par I’abaque de PIGEAUD........... [Annexe 111]

_ u . v
M En fonction de et M, En fonction de — et p = 0,94

c
I
H
‘o
D
c
|c
Il
'—\
‘o
Y
c

=>M1=0,114
M2=0,034................. [Annexe I11]

On remplace
M, =P, xM, M,, =140,4x 0,114 =16KN.m
=
M, =P, xM, M,, =140,4x0,034 = 4,71KN.m

b.2. Evaluation des moments due a la charge repartie (poids propre de la dalle) :

G plancher local machine = 5,36KN/m2

0, =135x5,36+15x1,5=9,486 KN/m’

M,, =, xq, x12=M,, =164 KNm M, =u xM, =M, =142 KN.m

e Superposition des moments

M, =M, +M,_, =17,64KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =619KN.m
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Pour tenir compte de I’encastrement

En travée : M, =0,85M,, =15KN.m
M, =0,85M,, =526KN.m

En appui : M,, =-0,3M;, =-529KN.m
M,, =—-03M,, =-L85KN.m

c. Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d =11cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.27. Calcul des ferraillages selon les deux sens

. MELU Z At Amin Achoisi St
Position | Sens | y\m | o @ m)  (em¥ml) (cm¥ml) (cmZml) | (cm)
Selon _
X 15 | 0071 | 00089 | 0109 @ 032 115 | 4HAL0=1 o
traVée Selon 4HA10 =
) | 526 | 00062 | 00077 | 0108 | 027 112 314 25
Selon 4HA10 =
" | 529 | 0,0047 | 0,0059 | 0,109 | 021 13 314 25
En i) i)
appuis | gglon 4HA10 =
, | 185 | 00041 | 00051 | 0100 | 018 130 314 25

d. Vérification a’ELU :
v" Vérification au poingonnement : C’est la vérification de la déformation de la dalle sous la

charge concentrée au point d’application de la charge

f
Q, =0.045xU_ xhx—£22 BAELO1 (Article A.5.2,42)
Vb

Avec :
P, - Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du rectangle d’impact.
U, =2x(u+Vv)=2x(104+104) =U_=416cm; P, =140,4KN; y, =15.

P, =140,4KN =0.045xU_ xhx Tezg %1000 = 436,8KN  Pas de risque de poingonnement.
Vb
Vérification de 1’effort tranchant : b=100cm
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r o= Im 20074 f % (1/15) =117MPa

" bxd
On a une charge concentre avecV=U
P, 140,4 o,
=V, = = =33,43KN = 7, =0,3MPa <117MPa..... Vérifiée.

3xv  3x140

s Calcul aPELS
qSEI’ = Gtotale + Q = qser = 7136 KN /m2

b.1. Evaluation des moments du au charge répartie

‘uX:O’OS X 2 X
v=02 p=09%= _ = Mg =u, xq, xl; =My =141KN.m

M/ =, xMs=MJ =126 KN.m
Calcul des moments corrigés (reel)

En travée :
M : pt ~085x M =119 KN.m
M::mm:OBSXMg:LmﬂKNm
En appuis :
M - 03k M = -0,423KN.m

a ser

y repartie

=-0,3xMy =-0,378 KN.m

a ser

b.2. Evaluation des moments du au charge concentré

P, =g+0=97+63=1033KN

AN

M =M =1033x(0,114+0,2x0,034) =12,47KN.m
{szPux(M1+u><M2) tx ty

s
M, =R, x(M,+vxM;) " |M =M =1033x(0,034+0,2x0,114) =586KN.m

a x y

Calcul des moments corrigés (réel)
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En travée :
X concentré
M =085xM, =10,58KN.m
t ser
y concentré
M =085x M, =5KN.m
t ser
En appuis :
X concentré
M =-03xM, =-3,74KN.m
a ser
y concentré
M =-03xM, =-1,75KN.m

a ser

e Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

X repartie X concentré
M =M +M =11,77KN.m
t X t ser t ser
y repartie y concentré
M =M +M =6,071KN.m
ty t ser t ser
X repartie X concentré
M =M +M =4163KN.m
a x a ser a ser
y repartie y concentré
M =M =M +M =2128KN.m
ay ay a ser a ser

. Vérification des contraintes

Mserxy<_

o Etat limite de compression de béton oy, = o,. =0.6x f_,, =15MPa

Tableau 111.28. Vérifications des états limites de compression du béton

M o sadm Observation

iti SEn 4 bc b adm

Position = Sens KN.m Y (cm) 1 (cm?) (MPA) (MFC> A) Opc=Op
Selon

En travée X 11,77 1,68 1474 2,15 15 Vérifiée
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Selony | 6,071 | 2,29 | 26876 | 1,43 15 Verifiee
. Selonx | 4,163 3,08 4756,3 0,81 15 Veérifiée

En appuis Ty
Selony | 2,128 1,68 1474 1,28 15 Vérifiée

= \érification de la fleche

t
1. n > max(i; M, B= 14 =0,07>0,042= la condition vérifiee.
I 80 20xM,, 180
2. A < 2 & 314 =0,0028<0,005= la condition vérifiée.
bxd, f, 100x11

Les conditions de fleche sont vérifiées.

JHAS/mI
St=25cm
4HAS/ml /
St=25cm |
3 3HAS
P — 7 """"" Sens x-
.= / / / / ’5>
e e e e

{HA10/mI T 7 7 7 ™" 5115 ;
A r A

St=25cm

Sens v-y

Figure. 111.25.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de I’ascenseur.
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I11.5. Etude des 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 hous avons un
escalier droit a deux volées (L escalier menant du RDC au 1° niveau différe de celui des étages
courants par leurs schémas statiques).

a. Escalier type 1

Lo=425m L.=165m

Figure 111.26. Coupe en élévation de ’escalier 1% partie

ol
e

s

T
~

-~

Figure 111.27. Schéma statique de I’escalier 1°® partie

y G,= 8,45 KN/m? . G,=5,68 KN/m?
YO Q,=2,5 KN/m? PR, = 2,5 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur ’escalier
q,,~ (1,35G,+1,5Q )x1 =15,15 KN/m q,,~ (Gy+Q,)*x1= 10,95 KN/m
#1014, =(1,35G,+1,5Q )x1 =11,418 KN/m ELS 9,,=(G,+Q,)x1=8,18 KN/m

» Calcul des réactions d’appuis
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ZF/X-:O (= RB+RA:qv3'95+qp1'74'+P

ELU:26.98 KN ELU:60.32 KN
, XM/p=0 o Ry =
ELS:19.48 KN ELS:43.55 KN

» calcul des sollicitations

LM/4=0 & RB={

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

Momax = 28,26 KN.m
Vmax = 5199 KN.

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{Mtu= 0,85 My, = 24.02 KN. m
M,,=-0,5My,=-22.22 KN.m

» Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x ¢) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M7***,

100cm

A
v

15cm

IlS cm

Figure 111.28. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.29. Ferraillage de I’escalier Type 1

calculé min adopté
Position Mu I bu Z(m) A ; A2 A i St
(KN.m) (cm#/ml) | (cm?*/ml) (cm?/ml) (cm)
Travée = 2402 | 0086 | 0113 | 516 1,69 6'*1'3‘% = 16
Appui -22,22 0,08 | 0,104 4,76 1,69 THA12 =5,65 14

» Armature de répartition

On a des charges réparties

= Arepartition =

Aprincipales

4

En travée : 4., = 2,31 cm?/ml Soit: A, = 4HA10 = 3,14cm?/ml ; St=25cm
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En appui : A, = 1,98 cm?/ml Soit: A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

> Vérification de ’effort tranchant

ymar =51.99KN = 1, =037 MPa <7, = min(0,1 * ( 562285).4) = 2.5 MPa

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.
» Calcul a PELS

» veérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton
(abc) :
o M; _
On doit vérifier 0, = — Xy < 0 = 0,6f.25

I
En appliquant la méthode des sections :

M,, = 0,85 M"** = 1733 KN.m
max — ts ) N
Ms™ = 34.66KN {Mas = —0,5 M™% = —16.08 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.30. Vérification des contraintes a I’ELS

Position My, Y | Obc O Opbe < Opc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 17.33 4.9 15393.3 5.62 15 Vérifiée

En appui -16.08 4.7 13748.7 55 15 Vérifiée

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

1 M
1) e > max (E‘th@) Xl & e=17cm<2656cm...... non vérifiée
4,2.b.d o
2)A< © 9.24cm? > 851 cm? ... oo vt vt et e e . NON VETTfIéC
e
2) L = 4,251 < BM et it it et et et et e e e e e e e e e e e e e VTSGR

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

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme
suit:  fuam = 4.25/500

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

J : ’ensemble des charges permanentes sans revétement.
P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).
En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

Sousg: Mg=29.6 KN.m
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Sousj: M;=17.8 KN.m
Sousp: Mp =38,90 KN.m

A =272 E, = 10818,86 MPa
= 0, . t ! . = 4 . v ’
p=00055% {/11, =109~ lo = 245724 cm {Ei = 32456,60 MPa

v' Calcul des og;
=115MPa , o), =191MPa ,; o}, =25.1MPa
v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches
(fgv = 0.000208 mm
fji = 0.00011 mm

foi = 0.000151 mm

kfgi = 0.000695 mm
Af = (fgv _fji) + (fpl fgl) =0.0017 < f

<00~ =85mm....... la fleche est vérifiée
Pour la console :

Af = (fgo— fii) + (fpi — fyi) =342 < f =6.6mm

......... la fléche est vérifiée

» Schéma de ferraillage

4HAS /' ml
St=25cm
AHALD / ml St=25cm

St =25 cm /’ v “'_'—|

THAI12 /ml ; St= 14 cm

6HA14/ml; St= 14 cm

Figure 111.29. Schéma de ferraillage de I’escalier 1°® partie
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b. Escalier type 2 : (étage courant)

CRAE IE I W A Y L T W N W WS YT

Lpfl.ﬁlf i Lf-- 26 m 165m

Figure 111.34. Coupe en élévation de 1’escalier (étage courant)

-~

% L & P

=

-

iu'LlLttvll t..lle
A 5 A

145m 26m 1.65m
« > > - »

Figure 111.35. Schéma statique de I’escalier (étage courant)

y G,= 8,57 KN/m? . G,=5,68 KN/m?
YO Q,=2,5 KN/m? PR, = 2,5 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
{ q,,~ (1,35G,+1,5Q )x1 =15,32 KN/m {qsvz (Gy+Q,)%x1=11,07 KN/m
ELU ELS

q,,=(1,35G,+1,5Q,)x1 =11,418 KN/m q,,=(G,+Q,)x1=8,18 KN/m

» Calcul des réactions d’appuis

ZF/x =0 e Rg+Ry=¢q,.26+q,.1,45+q,.1.65+P

ELU:20.88 KN ELU:58.38 KN

ZM/A=O<:>RB={ ;ZM/Bzo‘E’RA:{

ELS:15 KN
> calcul des sollicitations

ELS:42.1 KN
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La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

MOmax = 2223 KN.m
Vmax = 2961 KN.

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{ M,,= 0,85 Mg, = 18.9 KN. m
M.,,=- 0,5 My,=-22.22 KN.m

» Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (1ml x ¢) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M7***,

100cm

P
<«

v

15cm Ils cm

Figure 111.36. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.33. Ferraillage de ’escalier Type 1

calculé min adopté
Position | ,, M mou | Z(m) | A ~ A St
(KN.m) (cm?#/ml) | (cm?#/ml) (cm?#/ml) (cm)
Travée 18,9 0,121 | 0,114 4,75 1,449 THA12 =7,92 14
Appui | 2222 | 0,108 | 0,113 | 565 | 1,449 AL 14

» Armature de répartition

Aprincipales
4
En travée : A,., = 1,98 cm?/ml Soit: Ay, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

En appui : 4,y = 2,69 cm?/ml Soit: A, = 4HA10 = 3,14cm?/ml ; St=25cm

On a des charges réparties = Arepartition =

> Vérification de ’effort tranchant

ymax — 29,61 KN = Ty = 0,24 MPa < Ty, = ml‘n(()’l * ( 1:62285)'4) = 2.5 MPa

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

» Calcul a PELS
» vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on Vérifie uniquement la contrainte dans le béton

(ch) :
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M
On doit vérifier oy, = TS Xy < 0pe = 0,6f,2

En appliquant la méthode des sections :
M, = 0,85 M{*** = 13.6 KN.m
max _ ts ) S
Ms™ = 34.66KN {Mas = —0,5M™%* = —16.08 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.34. Vérification des contraintes a I’ELS

Position Mser Y | Opc Ebc Ohc < Ebc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 13.6 44,2 9693,7 6,01 15 Vérifiée
En appui -16.08 4,8 12068,7 56,4 15 Verifiée

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

1 M,
> —; X = S6cm... .. ... Crifié
1)e_max(16,20M0> l & e=17cm<26.56 cm non vérifiée
4,2.b.d
2)A < © 9.24cm? > 8,51 cm? ... et et e e e e MON VéFIfiée
e
I A T 1 < 17 RO - /12

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

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme
suit:  fuam = 4.25/500

_ 425
Af = (fgo = fii) + (fpi — f5i) = 0.0017 < f = =00 = 85 MM la fléche est vérifiée
Pour la console :
A = (fpo—fi) + (fpi— fyi) =342< f =66mm....... la fléche est vérifiée
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» Schéma de ferraillage

AHALY ml P

THA 14/ml ; St=14 cm

THA12 /ml; St= 14cm

Figure 111.37. Schéma de ferraillage de 1’escalier (étage courant)
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111.6.Etude de la poutre paliére

Poutre paliére

Ly v [V Y v N v v ] [y

Lo=26m Ly=145

Figure 111.38. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées

» Dimensionnement
D’aprées la condition de fléche définit par le BAELO91 :

L L

< h<— < h<

15_h_10 & 22,66cm < h < 34cm

h>30cm

b>20cm Donc, onprend: b=30cm h=30cm.
h/b < 4

» Définition des charges
La poutre paliére est soumise a :

- Son poids propre: g, = 25x0,30%x 0,30 = 2,25 KN/m
ELU:Rp, = 26.37 KN/m
ELS: Rz, = 18.97 KN/m
- Moment de torsion M,,, = Mg x [/2 : provoqué par la flexion de la paillasse.
» Calcul a la flexion simple
» Calcul des sollicitations
ELU: q, = 1,35 g, + Rgy = 29,4 KN/m

- Charge transmise de la paillasse : {

q =
ELS: q5 = 8o + Rgs = 21,22 KN/m

qu I M,,= 0,85 My= 42,76 KN.m

M,,= - 0,4 My= - 20.29 KN.m

Moments : M, = =50.32KN.m = {

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 54.40 KN

» Ferraillage a PELU
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tableau 111.35. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)
7 Acal Amin
F.S

it M i cal min
Position (KN.m) Pivot g, a (m) for (cm?) A > A
Travée 42,76 A 0,138 | 0,186 | 0,249 4,92 0,97 Veérifice
Appui - 20,29 0,064 | 0,084 | 0,26 2,21 0,97

» Contrainte de cisaillement en flexion simple
ymer 544 %1073

“bxd 030x0.28

> Armatures transversales

Ty = 0,671 MPa

On fixe St=15cm et on calcul Agans

0,4 X b xSt
a) Aerans = f— = A¢rans = 0,45 cm?
e
b x St(t,, — 0.3
b) Aprans = ( 0”9 7 fizs) = Apans = — 0,275 X 1073 cm?
) e

Aprans = max(0,45cm?; — 0,275 x 1073 cm?) , donc on prend : Agns = 0,45 cm?

» Calcul a la torsion
Moment de torsion

l 3.7
Meor = —Mp X = = —14,69 x — = —27.17KN.m
Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partic AB de I’escalier (Type 1).

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q) d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e=g=5cm = Q=(b—e)x(h—e)=625cm?

U = 2(b + h) = 120 cm : Périmétre de la section de la poutre paliere.

» Armatures longitudinales
Mgy XU 2717 X 1073 x 1,2

= ax f.~ 2x00625x348 "% em?
> Armatures transversales
onfixe St=15cm = A" = ZIVI;O;I—% = 0,936cm?
» Contrainte de cisaillement
peor _ Moo __1528x10°

" 20e 2x0,0625x0,05

On doit vérifier :  tf9,, < T=12.67
Avec : T, = 12.65 Mpa
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Cequidonne: i, <T ............ pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale
En travée :
A 7,49
Ag = AES + IT = 4,92 + —— = 8,66 cm”
Soit : 6HA14=9.24 cm?
En appui :

tor

l
Asa = Ag';fp + T = 2,21 +
Soit 6HA12=6,79 cm?

)

= 5,92 cm?

Armature transversales : A = AL o + AT = 0,45+ 0,936 = 1,38 cm?
Soit 408 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

» Vérification a PELS

v" Vérification des contraintes

gds = 8o + Rgs = 21,22 KN/m

_q?

Moments : Mos = —o— = 36,31 KN.m = {Mt= 0,85 My= 30,86 KN.m

M,=- 0,5 My= - 14,52 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.36. Vérification des contraintes a I’ELS

it M ser Y I Ohc abc Ohc = abc
ARl (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 30,86 11,83 48452 7,54 15 Vérifiée
En appui -14,52 10,56 39303 3,90 15 Vérifiée

v' Vérification de la fleche

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

1 M,
> —— | X =30cm >29,89cm ... ... ... orifie
1) h = max (16' 10 M0> l < h=30cm>29,89 cm Verifiée
4,2.b.d
2)A < © 575cm? <8,82cm? ... e et et e e e Verifide
e
B)L =3,4M < BM ccet it it et et et et et et et et et e s s s s s e o VEPIfIEC
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» Schema de ferraillage

1|' ﬁl 1I| Tiem g, \ II' L
bx j ¥ T H_Etner;-‘}ﬂ i ;‘ ‘ 1 3em Etrier 08
THALO| [ -~ e S —
: 5 S | Cudm0B i 1" Cadre 08
— ol =" 5= cm ——r
" 1 o= 2 kﬁ"ﬁ Hﬂ,f" St=35cm
Hem 3HAL0 Mem
| T3cm L .
, 3 L de 1 3cm
JHALL / / IHAL :
En appui

En travée

Figure.111.39. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

111.7 Etude des poutres de chainages (porteuses) :

111.7.1 Définition : D’aprés l'article (9.3.6) et (9.3.7), les poutres de chainages sont des

poutres en béton armé soit horizontale ou verticale, jouant un réle porteur des poutrelles ou du

Corps creux.

Dans notre cas on aura besoins des poutres de chainages horizontales, elles ceinturent

les ouvertures au niveau des planchers pour les rendre solidaires.

q

BEEEEEEEEER
A

5m )

92
< [l

Figure 111.40.. Schéma statique de la poutre de chainage

La figure suivant montre le schéma de disposition des poutres des chainages
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poutres de

terrasse chainage

acc de
I'étage 8

Figure 111.41. Schéma de disposition des Poutres des chainages

111.7.2. Dimensionnement

D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit
étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de ’épaisseur de I’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

2
thax(§x200m;15cm) = h>15cm

e Condition de la fleche

L<chn<l o 3133em<h<47cm
15 10

e Exigences du RPA 99/2003
h>=30cm
b>20cm Donc, onprend: b=30cm, h=35cm
h/b < 4

> Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :
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e Poids propre: G, =25 % 0.30 X 0,35 = 2,625 KN/ml
e Poids du plancher a corps creux : q.. = plancher(lg/z + ld/Z)
Avec:l, =0 ; l;=205m; G=6,28 KN/m?*; Q=1KN/m?

e Charge d’exploitation sur la poutre : 0, = Q Xb =1KN/m
Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

l
ELU: q, = (1,35G + 1,50Q) X 7‘1 +1,35G, + 1,5Q, = 15,27 KN /m

l
ELS: q; = (G + Q) X ?‘i + G, + Qo = 11,087 KN/m
l2
ELU: My, = q, X i 42,16 KN.m
Moments isostatiques 5

l
| ELS: Mos = g5 X o = 30,61 KN.m

ELU: My, = 0,85 M,,, = 35,836 KN.m
Moments en travée {
ELS:M;; = 0,85 My, = 26,01 KN.m

ELU: Mgy, = —16,86 KN.m
Moment en appui : M, = —0,4 MO{
ELS:M,, = —12,24 KN.m

» Ferraillage a PELU

Tableau I111.37. Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

i Mu Pivot y4 Acal Amin Achoisit
Position /N m Fow @ (m) (em2ml)  (cm2ml) (cm2ml)
Entravée 35,83 0,077 | 0,0 | 031 3,25 1,19 AHAL2 = 4,52

A

BN 166 0,036 | 0,046 | 032 | 1,49 1,19 3HA10=2,36

appuis

» Veérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
Vi

bxd
F.N = T <min(0,2f,,5/¥p ;5 MPa) = 3,33 MPa

!
Vi=qux5=3588KN = 1,= = 0,362 MPa

T, <T = vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul Agrans

0,4%xb xSt
a) Atrans 2 A = Agrans = 0,45 cm?
e
b X St(T - O'SftZS)
b) Atrans = 01’19fe <0

Soit un cadre ¢8 + un étrier 8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?
» Vérifications a P’ELS
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On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (& mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau I11.38. Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I (cm?) op(MPa) | a%9™(MPa)
En travée 26,01 1,77 272244 7,37 15
En appuis 12,24 6,4 18966 4,13 15
» Verification de la fleche
1 M,
> — = Srifié
1) h>max (16, = Mo) x1 o h=35cm<39,99 cm non vérifiée
4,2.b.d
2)A < © 3,39 cm? < 8,51 Cm? ..o ci s et et et et e e e s VETIfiéE
e

3)L=47m<8m

La premicere condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fléche a I’ELS

Tableau 111.39. Vérification de la fleche

fgv (MM)  fi; (mm) | fg; (Mmm)  fg (mm)  Af (mm)  fa4m (mm) Observation

7,83 3,65 5,92 4,75 5,36 9,4 Vérifiée
La condition de la fleche est vérifiée donc le ferraillage est satisfait
»  Leschéma de ferraillage
30 cm ) 30cm
a » 3 . - b
3em’ crl
R _ B _ LN _ 3HALO (fiahttes) N B %L  3HA10 (falntes )
Cadee = Etrier 48 |29 o Cadre ¢8 + étrier
29 cm 7 st=l5cm et St=15cm
. 4HA12 (fialntes)
‘i ¥4 '
3cm L 3 em
En appui En travee

Figure 111.42. Ferraillage de la Poutre de chainage
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111.8. Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications necessaires tout en
respectant les regles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés
et ferraillés.
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111.1 Introduction :

Parmi les études de la structure, on trouve I'étude des éléments secondaire qui sont
définit comme des éléments n'ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement. Cette
étude se fait suivant les calculs des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la
section d'acier nécessaire pour reprendre les charges, on respectant la reglementation en vigueur
(BAEL91/99, CBA93, RPA99 addenda 2003...).C’est ce qui fait I’objet de ce troisieme
chapitre.

111.2 Etude du plancher

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :
- plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

I11.2.1. Plancher a corps creux

%+ Meéthodes de calculs des poutrelles
Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

» Domaine d’application de la méthode forfaitaire : (BAEL91/99 art B.6.2, 210)
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G ; 5SKN/m?)).

2. Le rapport entre deux travées successives : 0,8 <1i/li+1 < 1,25.

3. Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

4. Fissuration peu nuisible (F.P.N). (poutrelle encré dans le plancher)

G
y )

v

AR y

li li lis1

Figure III.1 Schéma d’une poutrelle
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1. Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91/99 préconise de

mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a —0.15MO, tel que Mo=

max (Mo Mrp),

2
Mo : moment isostatique (Mo =%).

2. Moment en appuis intermediaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6M, pour une poutre a deux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

3. Moment en travée
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

+[M, |

M
(1) : Mt+ —‘ 9‘2 > max {(1+0’3XQ)XM°

1,05x M,

_ (12+03xa)x M,
>
2
> 1+03xa)xM, Si c’est une travée intermédiaire.
2

...... Si c’est une travée de rive.

(2):
M

Avec : |\/|t : Est le maximum entre (1) et (2).

a= (Qi/(G+Q) degré de surcharge.

Mo :la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique)

a gauche ou a droite de I’appui considéré

-0.5Mp -0.4My -0.5Mp -0.6Mp
VY VVY %Y VVNVNVY YAVYVY Vv ¥ VY VY ¥ OY VY VY
i i % Ty A
Mt Mt Mt M M Mt
¢t—— ¢ ———— P ¢———— ¢ —> < > >
|| 1 II |i+l |i+2 || 1 ||

Figure 111.3 Moments sur une

Figure 111.2 Moments sur une poutre a plus v ’
poutre & deux travées

de trois travées
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+« Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :
= Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les appuis voisins de rive.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
= Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : Vy= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / Li

Lh 1.15¢l, ql, .1gl, gl I.1g1,
5 2 ) N 2 !
AW**\******?\***V v+\+**t\i+t+k*tvt\vvz
l Yisql, b al, ! Lig] l, v b gl L
T2 2 7‘ BN B

Figure 111.4 Effort tranchant sur une poutre

a 2 travées de 2 travées

» Domaine d’application de la méthode Caquot

Si la 1*" condition n'est pas Vérifiée (le plancher supporte des surcharges élevées Q
> min (2 G, 5KN/m?))) on applique la méthode de Caquot. Par contre si l'une des trois
conditions qui restent (conditions 2,3 et 4) n'est pas verifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée, c-a d, on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour le calcul des moments aux appuis

seulement et on revient a (G) pour le calcul des moments en travées.
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+«» Les différents types de poutrelles

Tableau I11.1. Les différents types de poutrelles.

TYPE Schéma statique des poutrelles : (étages courants)
e d 355m A s25m A 415m A 45
m
A
e 2 A, xn A 415m 4.65m
Type 3 A 415m A 465m A
Type 4 A 35m A
TYPE Schéma statique des poutrelles : (terrasse inaccessible)
Type 5 A 1.5m A 4.25m 415m  4.65m
A A A A
Type 6
15m 4.25m 2.00m
2.05m 4.65m
Type 8 A A A
15m 4.25m
A A
L2 e 421m
Remarque :

Les différents types de poutrelle sont disposés comme suit
e Etage courant : type (T1, T2, T3, T4)
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e Terrasse inaccessible : type (T5, T6, T7, T8, T9)

Tableau 111.2. Les différentes méthodes adoptées pour calcul des poutrelles.

Type de poutrelle Cause Méthode adopté
T5,T6,T7, T8 1;/[?)25 1: 353]5 Caquot minorée
T1,T2, T3 v Forfaitaire
T4,T9 / RDM

» Calcul des charges revenant aux poutrelles

AI'ELU:q, =1.35xG +1.5xQ et p,=0.65xq,
ATI'ELS:0,=G+Q et p, =0.65xq,

Caquot minoree G' =§G

AI'ELU : Pu'=(1,35xG’ + 1,5xQ) x 0,65
AI'ELS: Ps'=(G + Q) x0,65

« Exemple de calcul

> Plancher terrasse inaccessible :

G =6, 25 KN/m? G’ = 4, 16 KN/m?; avec Q = 1 KN/m?
Pu=(1,35G +1,5Q) 0,65 =(1,35 x6,25+1,5 x1) x0,65=6,46 KN/ml.
Ps= (G + Q) 0,65 = (6,25 + 1) 0,65 = 4,71 KN/ml.

Pu'= (1,35xG’ + 1,5xQ) x 0,65 =(1,35%4,16+ 1,5x1) x 0,65 = 4,62 KN/ml.
Ps'= (G + Q) x0, 65 = (4, 16 +1) x 0, 65 = 3,35KN/m.

Les résultats obtenus dans chaque niveau sont résumé dans le tableau qui suit:
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Tableau I11.3. Chargements sur les poutrelles.

ELU ELS

Désignation , Pu Pu Ps Ps

G(KN/m?) | G (KN/m?) Q(KN/M?) - (kN/m) | (KN/m) — (KN/m) | (KN/m)

Plancher terrasse

) ) 6,25 4,16 1 6,46 4,62 4,71 3,35
inaccessible
Etage courant 5,21 3,47 1,50 6,034 4,51 4,362 3,233
Etage RDC 5,21 3,47 5 9,447 7,923 6,637 5,508

A.1 Exemple de calcul avec la méthode de Caquot minorée

v' Etude de la poutrelle type T8 (plancher terrasse inaccessible)

E

C

Y ¥

APpe >

Yy
0

2.05m

YYV VYYVYVYY VY
A i

L

4.65m

Figure II1.6. Schéma statique de la poutrelle T2 (plancher terrasse inaccessible)

> Evaluation des moments

a) Moment en appuis de rive
AIELU : Ma=Mp = — 0,15x max (Mo"® ; Mo®°)
4,62 X 4,652

AN:

AI'ELS : Ma=Mp = — 0,15X max (M¢"? ; M¢E°)
3,35 X 4,652

AN:

=—0,15 x

=—-0,15 x

b) Appuis intermeédiaires

Pour un chargement reparti

K ><L'g3 +0, x L3

! 85x (L, +Ly)

Avec :

= —1,872KN.m

= —1,358KN.m

{ d,, 4, :étant lechargement a gauche etadroite de I'appui.

Lgo Ly :Etant les longueurs fictives des travées entourant I'appui considéré.(gauche et droite)
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L, = Log =2,05m

Lse = Ly =4,65m

Calcul des longueurs fictives ;

ATELU:
3 3
B __462x(2,05° +465°) _ M. = 887KN.m
8.5 (2,05 + 4,65)
ATVELS:
3 3
M, __335x(205° +4,65°) M, = —6.43KN.T
8.5 (2,05 + 4,65)

c) Les moments en travées

M(X)= Mo(X)+Mgy(1 —x/L) + My(x/L) ; Avec : My(X) = qx(l —x)/2

1. Travée AB
AI'ELU :
‘= L _ M, -M; _ 2,05 _ (0-(-8,87)) _ 0,60m
2 PuxL,, 2 6,46 x 2,05
MY, (2,003) = 6,46x0,6x(2,05-0,6) 8,87 x 06 _w Y_(0,6m) = 0,406KNm
2 2,05
AI'ELS :
MS. (0,6m) = H71x06x(205-06) ¢, 06
2 2,05
= M 34 (0,6m) = 0,303KN.m
2. Travée BC
‘= 4,65 N 8,87 _262m
2 6,46 x 4,65
AI'ELU :
Mtléc (2,62m) = 6,46 % 2,62 ><2(4,65—2,62) +(-887)x( _%)

= MY (2,62m) =13 30KN.m
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AIELS:
M, (26am) = 71X 262 2(4,65— 262) , (643 (1 i,_gz)

= M S, (2,62m) =9,72KN.m

Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

Vi, =qL2+(M; -M )L,
V. =-qL2+ (M, -M,,)IL,

_646x205 (-887)

v, =V, =2,20KN
1. Travée AB : 2 2,05
v, _ 846x205 (BT .\ _ joqun
2 2,05
v, = 0:46x465 (887) .\, _16.90kN
2. Travée BC 2 465
. Vi .
v, = 046x465  (F88T) .\ _ y310KN
2 4.65

A.2. Exemple de calcul avec la méthode forfaitaire :

» Etude de poutrelles type T3 du plancher étage courant
On voit que les conditions d’application de la méthode Forfaitaire sont satisfaites

li _415 . , .
—— =—==10,89 : donc on applique la méthode forfaitaire
li+1 4‘,65

v Moments isostatiques
Travée A-B =B-C:

A L'ELU:

l‘irﬁ‘i'i'_i'*i' 'EEXEEX)
Mg:qgl2 :—6’03’;4’652 ¥ =16.297KN.m. : wen ; Lo m {
ALELS Fig.111.7. Schéma statique de la poutrelle.
M3 :%4’652—»1\43:11,78KN.m.

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 53



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

v' Moments aux appuis
1) Appuis de rive
Ma=Mc =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a 0,15xMg

A LELU:
2 2
My = M¥ = —0,15% = —0,15°22355 5 = 244 KNm.
AL'ELS
4,36x4,65°

2
M§ = Mg =-015% =—0,15 > MY =—1,76 KN.m,

8
2) Appuis intermédiaires

AL'ELU
Mg= —0,6xM%g= —0,6%x16,29= —9,778 KN.m

AL'ELS:
Mg= —0, 6xM%g= —0, 6x11, 78= —7,07 KN.m

3) Moments en travee
1.5
a=—2= = 0,223
Q+G 1.5+5.21

74 > max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,]

Mg

1) {M tap t

1,240,3x
2) Mp>

Mo
M= max(M;y; My,)
1+ 0,3 a=1,0669 = Pour une travée intermidiaire
1,2 +0,30=1,2669 = Pour une travée de rive

Travée AB :
A L'ELU

M9+Md

{MtAB + >max[(1+0,3a)M,;1,05M,]

Mg + % Mo > 1,0669 Mo

Mtas = 1,0669 Mo1— 0,3 Mo2
Mtiag = 13,84 — 4,889
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AELU : Mag =8, 96 KN.M...ovoveeieeeee e, (1)
A ELS : Mg =6, 48 KN.m

1,2+0,3a

2) Mag > Mo

Mtag = 0,633 Mo
AELU : Mt =821 KN.M.oooo o, (2)
A ELS : Mt = 5,94 KN.m

Entre (1) et (2) on prend le maximum défavorable, soit :
A ELU : Mg =8, 96 KN.m
A ELS: Mg =6, 48KN.m

Travée BC

M
{Mpc + =24 > max(1,0669; 1,05] Mo

Misc = (1, 0669 - 0, 3) Moz

Mic > 0, 7669 Moz
AELU: Mwic =12, 5 KN.M....cooiiiiiii e, (1)
A ELS: Miec = 9,037 KN.m

1,2+0,3«

2) MtBc > Mo

Mtag = 0,633 Mo
AELU: Miec =10, 3L KN.M.oooon e, 2
A ELS: Mwc = 7, 46 KN.m

Entre (1) et (2) on prend le maximum défavorable, soit :
A ELU: Mwc =12, 50 KN.m
A ELS: Miec =9,037 KN.m

v' Les efforts tranchants

A L'ELU
Travée AB :

Vaz 2 =12 51 KN

> =
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"7”: - 14, 39 KN

Vg = -1, 15
Travée BC :
Ve=1 15 "7”: 16, 12 KN

VA= - "712 = .14, 01 KN

Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont représentés

dans les tableaux suivants :

Tableau I11.4. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de I’étage
courant.

ELU ELS

Types Eyaluation .des moments Effort Evaluatioh des moments

Mgwe M(Llnter Mt tranchant Mgwe M(Llnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) VUu(KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -2,446 -8,155 13,327 15,432 -1,798 -5,895 9,635
T2 -2,446 -8,155 13,327 15,432 -1,798 -5,895 9,635
T3 -2,446 -9,778 12,5 16,12 -1,76 -7,07 9,037
T4 -1,425 / 9,505 10,71 -1,30 / 6,872
Max -2,446 -9,778 13,327 16,12 -1,798 -7,07 9,635

Tableau I11.5. Sollicitations des poutrelles du plancher de la terrasse inaccessible.

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
i o ol e i
T5 -1,87 -9,375 13,085 14,085 -1,361 -6,798 9,566
T6 -1,56 -4,773 9,82 13,732 -1,134 -3,461 7,19
T7 -1,872 -8,87 13,30 16,92 -1,358 -6,43 9,72
T8 -1,56 -7,59 11,034 15,72 -1,134 -5,506 8,066
T9 -2,146 / 14,31 13,596 -1,566 / 5,83
Max -2,146 -9,375 13,30 16,92 -1,566 -6,798 9,72
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s Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul
Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on distingue 3 groupes de ferraillage :

Tableau I11.6. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavorables

NIVEAUX ELU ELS
Mgive Mcilnter Mt V Mgive M{ilnter Mt

(KN.m)  (KN.m)  (KN.m)  (KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Etage courant (1a8) -2,446 -9778 13,327 1612 -1798 @ -707 = 9,635

Etaged (terrasse ;146 ' 9375 1330 1692  -1566 @ -6,798 = 9,72
inaccessible)
Exemple de calcul (étage courant)
Données

( M, = 13,327 KN.m
M, = 9,635 KN.m

Minter = —9,778 KN.m

ELU | ; ELS{ Minter = —7,07 KN.m

MIwe = —2 446 KN.m

\M7ve = —1,798 KN.m

\I = 16,12 KN L=465m
v’ les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont:
e b=65cm § b >

e bo=10cm 4 I N
0
e h=20cm

e d=18cm

e d'=2cm

e ho=4cm M&

e b1=27.5cm Figure. 111.8: Coupe transversale d’une poutrelle.

Calcul a ELU:
A- Armature longitudinales:
En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
M = fouxbxho (d -%o) . d=h-d'=0,20-0,02=0,18 m
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Le Moment équilibré par la table de compression My, :

Mi=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10%x (0,18-0,02) = M, =59,072KN.m.

M =13,327 KN.m <My, =59,072 KN.m =I'axe neutre passe par la table de compression,
donc la table n'est pas entierement comprimee =Le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b x h (0,65x0,20) m2.

M

_ 13,327x10°°
0,65x0,032x14,2

/ubu

=0,045< 4, =0392 = A’=0 (les armatures dans la zone

Jou
comprimée ne sont pas nécessaire).

41, <0.186 = Pivot A :

f
£.=10%= f :—e=@:348Mpa.
ot 1.15

7s

o =1,25(L- /1- 24) = 0,057
Z = d (1-0,4 0)=0,18 (1-0,4x0,057)=0,175m.

Mt 13327x10'3
- == =218cm? Soit As=3HA10=2,36cm?
A= 7t oitsxas n

Remarque :

Pour que la fleche soit vérifiée, on doit mettre un ferraillage : As= 3HA12=3,39cm?.

e Vérification de la condition de non fragilité
~0.23 Xbxd Xfig

min — Fe = fca]

0.23 x0,65x0,18 x 2,1 X 104 )
min — 200 =1,413cm

Amin=1.413 cm?< Acal =2.18 CM2 .o, Condition vérifiée

Aux appuis:
a) Appuis intermédiaires :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appui donc le béton n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculée comme
une section rectangulaire de dimensions (b, x h )—(0,10x0,20)m? ; avec My=-9,778 KN.m.
M, 9,778x10°°

Mo T xd?x f,,  010x0,18% x14,2
/leu</'lI:>A{=O

=0212 4, =0,212>0,186= Pivot B:
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o :1,25(1— 1-2x 0,212) = 0,3 ; = 0,18X (1— O,4X 0,3) = 0,158m
_ 35 (1-a\ 103 _ 35 (1-03\ .03 _ . 0
55‘_1000( o )10 1000( 0,3 )10 8,16%0 > & =1,74%.
= fy =£=4—00=348Mpa
. 115

M,  9,778x10
Zxf, 0158x348
b) Appuis rives:

Aainter = =177cm? soit As =2HA8 + 1HA10=1,8 cm?

M 2446 X107 oo -
= — _ :
fouXbyxd? 142x0,1x0,182 ) ivo

AN=0; f.=Ff/ys =400/1,15 = 348 MPa

{a = 1,251 = T = 204pu] = 0,069 _ jyive _ Ma® _2446x107° _
z=d(1-04a) =0,175m . zX fy 0,176 x 348

Upy

e Vérification de la condition de non fragilité

f
A= o,23><bo><d><]£—28 = O,23><0,1><0,18><1O4><% = 0,217 cm?

e

A =0,217 cm2 <Avive cal = 0,39CM2..........vvuvvevreeennn.......Condition vérifiée
A=039cm?> - soit IHA10 =0,79 cm?

e Vérificationsa ELU
v' Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que :

V, — f
7, =———<r, =min [0,2—2 ; 5MPa] =3,33 MPA

bo X 7o
Vv m*=16,12 KN
3
- Vi 16,12x10 _ 089Mpa

“byxd  010x0,8
B OO e o1o 14 e R VL 411113
(1l n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
v' Armatures transversales:
Le diametre @ des armatures transversales est donné par :
®¢> min (bo/10;h/35; ®.™") = d¢ > min (10mm ; 5,71mm ; 10mm)=5,714 mm

On adopte a un étrier®6. Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6= 0,57cm?.

v' Espacement St

L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 59



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1) St < min (0,9d, 40cm) = St < 16,2cm

08xf,xA 08x400x057
by (r, —0,3x f xK)  10(0,89—0,3x 21x1)

2) St< =70,15cm

Avec K=1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).

f, x A ~ 400x0,57
0,4 xb, 0,4x10

3) St< =57cm

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

v’ Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
b, xV,

0,9xd xbx

b1=(b-bo) /2 — b1=27.5cm

0.275x16,12x10°°

T =
" 0.9x0.18x0.65x0.04
verifiée. Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.

On doit vérifier que : 7, =

<7, = min(o,z fozo ;SJMPa
hO e

=1,052 MPa<r, =3.33Mpa .......ccceevn..n, Condition

v Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant

v Appuis de rive
On doit verifier que : Ai>7vysxVy /fe (Art A.5.1,312)BAEL91/99.
Ai>1,15%16,12x10 3 /400 =0,46 cm?
Ai=3,39+0,79 = 3,84cm? = A;=3,84cm?> 0,46 CM? ....cocoevvverercrerieennne, Condition
verifiée.

v Appuis intermédiaires
On doit vérifier que :Ai> vs/fe (Vu+My/0,9d).

s Minter 1,15 9,778 x 1073
A==V, + = A >—[(1612%x103 - ————

e 09d 400 0,9x0,18

A;=127cm?< 0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant I’effet du moment..........................Condition Vérifiée.

Vérification de la bielle

Ope = :X"buo <Gp. (ArtA.S5,313) BAEL91/99.
avec a = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 16,2cm
Cequidonne:V, <0.267 X a X by X f.g <& 16,12KN < 108,135KN......... vérifiée
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Vérifications a I’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc la veérification dans les aciers n'est pas nécessaire
alors il y a lieu de vérifier:
v' Etat limite d’ouverture des fissures;
v’ Etat limite de compression de béton;

v’ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

1-Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification a faire (Art B.6.3BAEL)

2-Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que :
o0 ='V'T y < oo =0,6 f:28=0,6x25=15Mpa
Mtser = 9,635 KN.m
e En travée

v" Position de I’axe neutre

Ona:A'=0
h2
H= b?°—15A(d —hy)
0,042
H=0,65 X —— —15%3, 39 x 10*x (0,18—0,04)= -1,919x10* m3

2

H<O0 : alors I’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera comme une section en Té.

v' Calcul dey
2
b7°>< y? +[(b—b,)xh, +15A] x y—[(b—bo)x%+15Ad] =0

2
5x y? +[(65-10)x 4 +15%3,39]x y —[(65-10) ><4?+15><3,39><18] =0
5y2+270,85y —1427,3=0

La résolution de cette équation nous donne Y= 4, 84cm

v" Calcul de moment d'inertie |
_bxy® (b—by)
3 3

3
e 3’84 ) (535) x(4,39-4)° +15x339x (18-484)° = | =11261 96 cm’*

x(y—hy)® +15Ax (d — y)?

v" Les contraintes
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5
o = 9,635x4,39 Xlg _376Mpa
© 11261,96x10
obc= 3,76 MPa< 0= 15 MPa ....c.coviiiii e, Condition vérifiée

e En appuis intermédiaires
Le méme travail a faire au niveau de I'appui, la section a calculer est (' boxh).
Ma ser=-7,07 KN.m

v' Calculdeyetl

b
SV +15.Ay—154d=0 & 325y°+27y-486=0

VA = 252,80 = y = 3,47 cm

b xy3 65 X (3,47)3
I= + 154(d — y)? = ——5—+15x18(18 - 3,47)2
I = 6605,54 cm*

v’ Les contraintes

_ O x107 3,47 x 1072
b = 6605,54 x 108 '

Opc = 3,71 MPa

Donc = Ope < Opg +or ver oon e oe - CONition veérifiée

Ebc =15 MPa

3-Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

> Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93
Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire.
Pour les poutrelles :
Mo = ql%/8=6,034x4,65%/8=16,30 KN.m

X/
°e

S Ms, x|  9,635x 4,65%x102

h>
15x M, 15x16,30

= h=20cm>18,32cm.............. condition vérifiée
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< 3,6xDb, xd
B f

e

v A =162cm=18cm>1,62cm.........c......... condition non Vérifiée

La 2me condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : Af =f, +f, -, —f;

Avec :fgV et 1‘gi : la fleche de I’ensemble des charges permanentes appliqué sur I'élément G
(Instantanée ou différes).

fji : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons G
sans revétement.

fIoi . La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

p f 5m, la fleche ad ble f | _ 465 0,93cm
our une portée inferieure a 5m, la fleche admissible =——=—=1,
P "~ 500 500
Af = (fzo — fit) + (fpi = f4i) - - oo oo .. BAEL91 révisé 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
( 2
M$,. =0,818 X G X [y X 3 (Mfer =748 KN.m
. 2 .
{M.,. =0,818xj x I, x 3 = 4 Ml =553KN.m
|
l2
(ME,, = 0,818 % (G +Q) X Iy X = \M?Z,, = 9,64 KN.m

8
avec: j =G — Grevétement =521 — (0,4 + 0,4+ 0,36 + 0,27) = 3,78 KN.m

v" Modules de Young instantané et différé

E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E; =3 X E, = 324 56,60 MPa

v Coefficients 4, u

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

{ 0,05 X b X fiyg

= =2,36
Y (2XDb+3Xby)p Avec. o = A _ 339
' P T hoxd 10x18

A= =18%

2
| =gx 4 =094
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v Calcul des oy

( (d-y)
05t = 15 X Moy — o9 = 131,10 MPa
- . (d—y) ] - (I=11261,96cm*
{0l =15 x M],, ; = 4 0 =96,93MPa  avec: { y = 4,84cm
d— l P = 168,97 MP
kas"; =15 X Mfer( ; 2 Ist ¢
( 1,75 x
< : _ gftZS ) — 0,68
g = max 4XpXog, + frog
1,75 x
| 4; = max (0 ;1 — jftzg > = 0,595
4‘Xp><0'st+ft28

1,75 X
1, = max <0 11— pftzg > = 0,74
\ 4XpXog+ frs

v" Calcul des moments d’inertie fissurés
Position du centre de gravite de la section homogene :

b, x h?

h? .
+(b—b0)x?°+15><(Astd +Ad)

= =712
"= (o, xh)+ (b—by)xh, +15x (A, + A, o

Moment d’inertie de la section homogéne :

bvd  by(h—v)® (b —by)(v—hy)3
= lp=—5+ ol e )¢ °)§ 2] | 154(d - vy?

D’ou, I, = 20405,38 cm*

v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches :

( 1,11 ( 1
Igi = m = 8617,13 cm* for = Meer X 105 E % Iy 1092mm
L1 . o 1* _
Igji = m =9336,13 cm fii = Mgy X m = 3,94 mm
X I
I -=1’1—IO=8172850m4 .= MP L=786
T2 X ’ Jou = Mser X 103 B x 17y /20 ™M
Ly = —2 10 1369321 cm g e
ngv_1+/1vxllg_ ’ \ fgizMserxm=5'78mm
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Af = (fgo = fii) + (fpi — f5i) =906 mm < f =93mm........ la fleche est vérifiée

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.7. Calcul du ferraillage a I’'ELU des différents niveaux

. . M A Z Acal Amin Aadopts
Niveaux Endroit (KN.m) Pou 402 Mm) (cmd) (cm?d (cm?)
Travée 13,327 0,392 57 0175 2,18 1413 3HA12=3.39
SR Appui Inter 9,778 0212 30 0158 177 0217 2ASHHAIL
Courant =1,8
appui derive 2,246 005 69 0175 039 0,217 1HA10=0,79
Travée 1330 0045 57 0175 218 1413 2 CrIHAL
Terrasse ’ _
inaccessible  Appui Inter 9375 0203 29 0159 1,69 0,217 2HA8+11';A1° =

appuiderive 2,146 | 0,046 59 0175 035 0,217 1HA10=0,79

Tableau I11.8. Vérifications nécessaires a I’ELU

.. Armatures longitudinales F .
Cisaillement A""'"(cmgz) - y Bielle Jonction
. — 1 = u u T
MR E tKA;aT v, vo[  Miter\ | <0.267..bo.fes i §a7
(MPa) AR (R KN) (MPa)
Etage 4,18 _
AL 0,89 < 3,33 > 0,46 418 > —1,27 16,12 < 108,135 1,052 < 3,33
Terrasse 4,63
reseselEla 0,94 < 3,33 > 0,46 463 >-1,17 16,92 < 108,135 1,1 < 3,33
Observation Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée

Tableau 111.9. Vérification des contraintes a I’'ELS

Ms Ag Y I Contraintes

Niveaux Endroit (KN.m) (cm?) (cm) (cm*) o< (MPa)

Observation

Etage Travée 9,635 339 | 484 11261 4,14 < 15 Vérifiée
courant Appui | -7,07 1,8 | 347 660554 3,71 < 15 Vérifiée
Terrasse | Travée 9,72 3,84 488 1242042 3,78 < 15 Vérifiée

inaccessible . g
Appui - 6,798 1,8 3,47 | 6605,54 3,57 < 15 Vérifiée
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Tableau 111.10. Vérifications de la fleche a ’ELS

Niveaux Etage courant Terrasse inaccessible
L (m) 4,65 4,65
q; ser (KN/m) 2,457 2,5
qg ser(KN/m) 3,386 4,0625
dp ser(KN/m) 4,361 4,712
M; sor (KN.M) 5,53 5,05
M ser (KN.M) 7.48 8,23
M, sor (KN.M) 9,64 9,54
I(cm?) 11261,96 12322,54
Io(cm?*) 20405,38 21123
A; 2,36 2,02
A, 0,94 0,80
o, (MPa) 96,93 81,2
o?, (MPa) 131,10 132,08
at, (MPa) 168,97 153,23
u;j 0,595 0,580
Uy 0,68 0,722
Huy, 0,74 0,755
Ifj; (cm*) 9336,13 10573
Ifgi (cm*) 8617,13 9451,24
Iy (cm*) 8172,85 9195
Ity (cm*) 13693,21 14668
fji (mm) 3,94 3,17
fgi (mm) 5,78 5,80
fpi (mm) 7,86 6,91
fgv (Mm) 10,92 11,21
Af (mm) 9,06 9,14
f adm (MmM) 9,30 9,30
Observation Verifiée Verifiée
Remarque : La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
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s Ferraillage des poutrelles

Tableau.l11.11. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 ___1HAI10 N
— | 1HA10
I T | | | ¥
Etrier ®8 Etrier ®8 2HA8 Etrier ®8
Plancher St=15 cm St=15cm St=15cm
étage courant > - ]
3HA12
3HA12
___1HA10 — 1HAI10 ___ 1HA10
Loy N | | Y
Plancher Etrier @8 Etrier ®8 2HA8 Etrier ®8
terrasse St=15 cm St=15 cm B St=15 cm
inaccessible
1HA14 JHAL 1HA14 SHAL2 1HAL4 2HAL2

» Etude de la dalle de compression
On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe =235 MPa

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres
dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 30 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Ona50<Lo<80 avec: LO: distance entre axe des poutrelles.

4xL
A, =2 _AX05 g0 cmaimi
f, 235
e Armatures parallele aux poutrelles
AL

A= =0,55 cm?/mll

D'aprés le (CBA) on adopte un ferraillage :
Soit :
e A =506/ml=1,41cm?*ml. Avec un espacement de 20cm
(St=20cm<20cm).....Condition vérifiée.
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e A =306/ml=1,13cm?ml. Avec un espacement de 25cm
(St=25cm<30cm).....vérifiee

D’ou on opte : un treillis soudé TS de maille carré (15x15) cm?

*  Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)

5TS (#6) / ml
St=20cm
E ~ ] ~
S TOU T © ] (o] (o
1
< . >
3TS (#6) / ml S, =25 b =100cm

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.2 Etude des planchers dalles pleines :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre reposee sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou

deux directions. Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicités.

v" Exemple de calcul
e Dalle sur 3 appuis :
ly=486m
v" Caractéristique de la dalle : - .

Lx : distance minimal entre nus d’appui (Lx=1,50m)
Ly : distance maximal entre nus d’appui (Lx=4,86m) k=15m
G = 4,43 KN/m?; Q=3,5 KN/m?

Figure 111.10. Dalle sur 3 appuis (balcon).
% Calculal’ELU

v" Calcul de chargement.
q, =(1,35G +1,5Q) xIml=1123KN/m I.

L XLx2XL 2xgXxLx3 xLx3
Lx=15m <2 =2,43m = Mo,= TEEY — ZX et Mo,= - :

2 3
My, =36,13KN.m
PONC M, =12,63KN.m

e Calcul des moments corrigé (réel)

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 68



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

M; =0,85M,, =30,71KN.m
Moments en travées .
) = 0,75M0y =9,47KN.m
M?=-03xM, =-30,71KN.m

Moments en appuis {
M7 =-05xM;, =-9,47KN.m
v’ Calcul de la section d’armatures :
e Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une
langueur de 1ml (b=1ml).
e FN c¢>3cmsoitc=3cm ce qui donne d=e-c=14-3=11 cm

1e:14cm

<
<«

»
»

Figure 111.11.Section de la dalle pleine a ferrailler.

e Condition de non fragilité :
Poure >12cmet p<0,4( 0 =0,3) donc:

A" = py x (3_2’0) xbxe=8x10"* x@

x100x12 = A" =1,296cm?
-

A" = p, xbxe=8x10"*x100x12 = A" = 0,96cm?

Tableau 111.12. Ferraillage de dalles sur 3 appuis (balcons)

" M z Acal Anin Achoisit St
Position | Sens yym - M @ ) em¥ml) | @emZml)  (cmdml) | (cm)
En travée Selonx | 27,10 | 0,158 | 0,216 | 0,100 7,65 1,12 4HA14=7,70 25

Selony 4,73 | 0,027 | 0,035 | 0,108 1,25 0 4HA8=2,01 25
En Selonx | 18,01 | 0,105 | 0,139 | 0,103 5 1,12 5HA12 =5,34 20
appuis | Selony 3,1 0,018 | 0,023 | 0,109 0,833 0 4HA8=2,01 25
e Vérification de ferraillage longitudinale
Aty > A 147 0,9825CM7 oo VETTI €
Aay > Aax 4= 10,5025 CM2 e VTG,
e L ’espacement St
Selon x : charge repartie et F.N=St <min (2¢ ; 25 M) =24 CM .....cccoevivereerirerrennnnn verifiée.
Selon y : charge repartie et F. N=St <min (2e ; 25 M) =24 CM .....cccvevvrieereerirennnn, vérifiée

Vérification a I’ELU
» Cisaillement

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017

PAGE 69




CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

) | |} ) 4,86°

v = axl, by, _1123x15 : _—842KN
2 ) +Iy 2 15" + 4,86
x| 14 15°

v, = by J8SDAB Y g 137k
2 N +Iy 2 15" + 4,86

-3

Ty = Vinax_ 8:42x10 =0,093MPa < 7adn = 0,07 x fe2s x (1/1,5) =117MPa......... vérifiée.

bxd  1x0,09

e Vérification a I'ELS
M, =2551KN.m
0, = (G+Q)xImI=793KNMl = | M, =4,46KN.m

M, =0.85M,, =19,13 KN.m
M =0.75M,, = 3,34KN.m

M2 =-03xM,, =-1275 KN.m
M2 =-05xM,, =-2,23KN.m

ys

Moments en travées (réel){

Moments en appuis (réel){

e Calculdey : Syz + 154y — 154d,, = 0.
e Calculdel : I=§y3 + 15A(d, — y)>.

e Vérificationde op.: 0, = M;”y < 099 = 0,6 X f.,3 = 15MPa.

Tableau 111.13. Vérification des états limites de compression du béton

Observation

s Mser Y | Opc O.ng adm
Position — SeNS kNm | (em) | (cm®) (MPA) (MPpA)  b<<%be
En travée Selonx | 19,13 4,07 |8017,4| 9,73 15 Vérifiée
Selony = 3,34 2 21735 3,15 15 Vérifiee
cnangys | Selonx | 1275 | 340 |59344 | 746 15 Vérifiee
PP Selony 223 | 205 21735 2,10 15 Vérifice

> Etat limite d’ouverture des fissures
e Vérification de contraint des aciers

15xM,
FN=o0y :—x(

d—y)< o O_;dm:min[gx fe; (110, fipx T, )}:201,6MPa.

Avec n=1,6 (HA) et £;=0,6+0,06f.
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Tableau I111.14. Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

Observation
e Mser Og; G?fm adm
Position Sens (KN.m) (MPA) (MPA) 04<0g;
En travée Selon x 19,13 247,80 201.63 Non Vvérifiée
Selony 3,34 206,56 201.63 Non Vvérifiée
En appuis Selon x 12,75 242,72 201.63 Non Vérifiée
PP Selon y 2,23 137,72 | 20163 Vérifie

¢ Remarque : on remarque que les contraintes d’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer section d’acier a ELS.

e Calculal'ELS

M -«

A, = S X 90 >< . ae|0l1] =3
S A adm p -a o4} p bxd2x o2
d1-— |og s
3
Aprés les calculs en trouve : Aser =7THAL16= 14,07 cm?en travée
Et: 5HA10= 3,93 cm? en appuis
> Etat limite de déformation (la fleche)
Sens xX-x :
t
1. h > max(— M, ) & 14 =0,09 > 0,0425 = condition verifiée.
Ix 80 20x M ox 150
2. A ££<:> 14.07 =0,015>0,005= condition non Vérifiée.
bxd, f, 100x9
Sens Y-Y :
h 3 M, 14 . .
1. —>max(—; ) & = 0,028 < 0,0375= condition non Vérifiée.
Iy 80 20xM,, 486
) A 2 539 _ 0,003 > 0,005 = condition vérifiée
bxd, f,  100x9

Donc on doit verifier la fleche selon les deux sens (x et y)

e Vérification de la fleche : Aprés calcul les résultats sont résumé dans le tableau suivant :
Sens x-x:
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Tableau 111.15. Calcul de fleche de la terrasse inaccessible selon x-x

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches (mm)
J 3 Mj 8.2 ost] 57.00 fji 0.259
fgi 0,46
G 4,43 Mg 11.12 ostg 84.18
fgv 1,042
P 7,43 Mp 21.68 ostp 150.68 fpi 1,006
fx=1,32 mm< fxadm=3 MM .ooooeeeeeeeeeeeeeee La condition de la fleche est vérifiée.

La fleche est vérifiee, donc le ferraillage est satisfait.
Sensy-y :

fy = 1,80 mMM< fyadm=9,72 MM ....oovriiiiiiieie e, La condition de la fleche est vérifiee.

La fleche est vérifiee, donc le ferraillage est satisfait.

Schéma de ferraillage

THA16/ml St= 14 cm
- SHA10/ml | St=20cm
P J-. i

4HA14

 SE24em |

____ 5HAI10/ml (Chapeamﬁl
$t=20cm A

15m

=1 ]
—Byc=lem yag 504

THA16/ml (Chapeaws) 4 o5 Ly=486cm

Figure.l11.12. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appui (balcon étage courant)

X/

X Autres Dalles : Aprés I'exemple de calcul il nous reste 3 autres types a
étudier qui sont :

D1 : dalle sur 3 appuis (balcon)
D2 : dalle sur 4 appuis avec ouverture (dalla d’ascenseur)
D3 : dalle sur 2 appuis (balcon)
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Tableau 111.16. Les différents types des dalles

Type de Caracteristique Schéma
dalle

Dalle sur 3 appuis
balcon
D1 Lx=2,03m
Ly=4,86 m
G=4,43kn/m?
Q =3,5kn/m?
h=0.14 cm Ly= 4 86m

Lx=203m

Dalle sur 2 appuis o
balcon Ly=2.8%m
D2 Ly=2,88 m
Lx=1,5m
L =0,52>0,4
Elle travaille dans les
deux sens
G=4,43kn/m?
Q =3,5kn/m?
h=0.14 cm

Dalle sur 4 appuis
RDC
Lx=4.65m
Ly=5.16m

0 =0,9>0,4
D3 Elle travaille dans les
deux sens
G= 5,43kn/m?
Q= 2.5 kn/m?
h =0.12 cm

Lv5.16m
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Calcul Des Dalles D1, D2 et D3 et D4 :

Selon x-x
Tableau I11.17. Calcul des sollicitations selon le sens x-x
Chargement Les moments
Pu(KN) Mtx(KN.m) Max(KN.m)
Dalle G Q ELU ELS ELU | ELS @ ELU | ELS
(KN/m?)  (KN/m?)
D1 4,43 3,5 11,23 7,93 42,353 | 29,906 | 14.94 | 10,535
D2 4,43 3,5 11,23 7,93 17,75 1,03 11,83 0,86
D3 5.43 2.5 14.83 10.43 8.19 6.79 5.46 4.52
Tableau 111.18. Calcul des ferraillages selon le sens x-x
Acal (cm?/ml) Anmin (cm?/ml) Achoisit (cm?/ml) St (cm)
Dalle Travée @ Appui = Travée | Appui Travée Appui Travée = Appui
D1 10.38 | 3.41 1,54 154 | 9HA14=13.85 | 7HA10=5.5 12 14
D2 0,57 0,38 1,19 1,19 4HA8=2,01 4HA8=2,01 25 25
D3 2.71 1.78 1.007 | 1.007 | 4HA12=452 |4HA10=3.14 25 25
Tableau 111.19. Vérifications nécessaires selon le sens x-x
Effort tranchant . Contraintes . Ll
Beton Acier
ad
GbC(Mpa) G?\E]: ost (Mpa) Gstadm fcal fadm
mm mm
(Mp (Mpa)  (M™) (mm)
Dalle | Vx(KN) | Vy(KN) : ) : :
alle Appui = Travée @) | Appui = Travée
D1 7,59 4,59 5.29 11.45 15 | 178.25 |200.32 | 201.63 | 2.89 | 4.06
D2 5,61 5,11 1,02 1,53 15 51,97 77,96 | 201.63 / /
D3 17.17 19.7 4.46 5.24 15 | 176.37 | 186.84 | 201.63 | 6.98 | 9.3

Remarque : Pour la fleche de D3 les 4 conditions sont vérifiées.
Tableau I111.20. Calcul des sollicitations selon le sens y-y

Chargement Les moments
Dalle Pu(KN) Mty (KN.m) May (KN.m)
G(KN/m?)  Q(KN/m?)  ELU ELS | ELU | ELS ELU | ELS
D1 4,43 3,5 11,23 7,93 13,3 9,397 | 4,697 3,316
D2 4,43 3,5 11,23 7,93 0,44 0,5 0,29 0,33
D3 5.43 2.5 14.83 10.43 6.41 5.77 4.27 3.84
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Tableau I11.21. Calcul des ferraillages selon le sens y-y

Calcul de ferraillage
Dalle Acai(cm?/ml) Anmin(cm?/ml) Acnoisit (cm?/ml) St(cm)
Travée = Appui | Travée = Appui Travée Appui Travée | Appui
D1 3,03 1.04 1,2 1,2 7THA10=5,5 | 4HA8=2,01 14 25
D2 0,142 0,94 0,96 0,96 4HA8=2,01 | 4HA8=2,01 25 25
D3 2.90 1.003 0.96 0.96 5HA10=3.93 | 5HA8=2.01 20 20
Tableau I111.22. Vérifications nécessaires selon le sens y-y
Vérifications nécessaires
Effort Contraintes
tranchant Béton Acier La fleche
Gbc(M pa) adm Ost (M pa) adm feal fadm
palle | g2 | 20 (Mpe) (Mpg) (M) (mm)
A€ (Mpa) (Mpa) Appui | Travée Appui | Travée
D1 0,069 | 1,25 2.46 4.99 15 147.36 | 184.019 | 201.63 55 9.72
D2 0,062 | 1,25 | 0,67 0,58 15 34,52 30,03 201.63 / /
D3 0.24 1.25 5.24 5.42 15 185.88 181.5 201.63 6.16 | 10.16

Remarque : Pour la fleche de D3 les 4 conditions sont vérifiées.

e Schémas de ferraillage :

THA10 , St=14cm

-
I /l 9HA14 ,St=12 cm
| 9HA14 , St=12cm L |
:
THALO. \ Lx=2.03 m
St=14 cm |
(Chapeaux) :
OHA14 :St= 12 cm St= 25 cm ) A ‘__l Ly _ 4_86 mL
Figure.l111.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis
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4HAS, 5t=25 cm

4HAS.St=25cm  4ygag st=25 co TN/
|
HE
Eil

L Lz=13m -
L 4HAS.St=25cm f et
4HAS. St=25cm P
) *, =125
Coupe 1-1 Ly=288m | 4HAR_ St=25cm

L *

Figure.l11.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis

6HA12,St= 16 cm

AFIAS . St=25 e,  OHAI2 St=16cm. 4HAS/ml: St=25cm A <

8HA10/ml
— 4.65

JHAS, Lx= 4.65m

St=25cm
4.65 m

SHAS
CoupeA-A 4HAS8/m] ; st=25cm Aed > St=20cm
(Chapeaux)

Figure.l11.16. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis (RDC)
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111.3. Etude de I'acrotére 10%
a) Hypotheése de calcul Q > T~ $64cm
% Le calcul se fait pour une bande de 1 ml E. . ~ssem
+«+ Type de fissuration est préjudiciable. 80cm Gl Lo
% Le calcul se fait a la flexion composée. | -
b) Evaluation des charges et surcharges X"
** Le poids propre : G¢=1,6751 KN/ml Figure 111.17. Coupe transversale de I’acrotére.

+¢+ Charge horizontale due a la main courant
Q=1KN
c) La force sismique
D’aprés le RPA99 Article 6.2.3 I’acrotére est soumis a une force horizontale due au
séisme donnée par la loi suivante : F, =4x AxC xW,
A : Coefficient de I’accélération de la zone donné par le (tableau 4-1) RPA99 (2003).
Cp : Facteur de la force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003).

Wp : Poids propre de I’acrotere (poids de I’élément considéré).

Dans notre projet on a : Le Groupe d’usage 2 et Zone lla (Bejaia).

Donc:
A=015.
C, =08.

W, =21675 KN/ml.

Q
Donc : Fp = 4%0,15%0,8%2,16775 = Fp=1,04 KN ¢
d) Calcul de centre de gravité de la section G (Xg;Ys): G Fo
4—
XA
Xe ===—> X, =569cm
2A
Y. A
o= 20 A v 40 260m 1oL s
z A Figure 111.18. Schéma des

sollicitations dans I’acroteére.
Calcul des sollicitations

L’acrotére est sollicité par :
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Q=1KN,G =N, =W, =2,1675KN; M, =0KN.m
My, =QxH= M, =1x0,8 =0,8KN.m
Mg, = Fp X Yg = M, = 0,5604x0,4028 = 0,52 KN.m.

Tableau 111.23. Combinaisons d’actions de I’acrotére.

L Combinaison
Sollicitations accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 1,1675 2,92 2,1675
M (KN .m) 1,22 1,2 0,8

a) Calcul de I’excentricité a I’état accidentel

M ELA 122 h 0,8
e = = =e =056m ; —====0,
"N, 21675 6 0.133m

e, > % — Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les eléments soumis a la flexion composeée doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle (€ = W) par une excentricité totale de calcul = e;+ex+ea

Avec :
e1: Excentricité du premier ordre.
ea : Excentricité additionnelle.

e, : excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

e, = max(Zcm;%); CBA93 (Article A.4.3.5)

avec: h = hauteur de I'acrotere = 80cm = e, = max(2cm; %) =2cm

31Zx2+¢xa)
7 hyx10°

Avec : | : Longueur de flambement |, =2h=2x0,8=16m

Mo __ 0 _,
Me+M, 0+08

ho : Hauteur de la section hg = 10cm ; a =
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@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée genéralement égale a 2.

_ 3x1,62x2
0,099 x10*

D’ou : e=56,36+1,55+2=59,91cm.

Les sollicitations de calcul deviennent :

=0,0155 m=155 cm.

2

b) Ferraillage de I’acrotére

N, = 2,92KN
M, = N, xe=292x0,59 =1,72KN.m

b=100cm

hn =10cm

“—>
d=8cm

| o !
le »!
T I
| i
1 1
| |
| |
I 1
| i
: La section de calcul \

Figure 111.19. Schéma statique de I’acrotére.

e Calculal’ELU
Le ferraillage est calculé a I’ELU, puis la verification des contraintes se fera a I’ELS.

e, > % — La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple pour une section rectongulaire bxhe soumise a un moment égal a :
h, 0,1
M =M, +N, x(d-=2)=1,72+292x(0,08- %) = M =180KN.m.

M, 18x107°
P =7 o7 o=
1x0,08° x14,2

f < 1y =0392 5 A'=0; ¢ = NI 2o o

Hy, 0,020

=2—
bxd*® %oy,

z=dx(1—0,4xa)=0,079m.

M  18x10°

= =0,65cm2.
zx f,  0,079x348

A =

Calcul a la Flexion composee:
N

Ny est un effort de compression= A, = A; — : -

st
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-3
A, =065x10 - 222207 _ ¢ s7eme
348

c) Vérificationa ’ELU

= Condition de non fragilité

A =023xbxd x f;zs = A, =0,966cm?

A,n =0,966cm?2 > A = Onadopte: As= 4HA8=2,01cm?/ml.
= Armature de répartition

A =§=% —0,5025CM2 = Ar=4HA = 2.01 cm2/mll.

= Espacement

Armatures principale : S, < % = 25cm = on prend Si=25cm.

Armatures de répartitions : s, < % = 25cm = on prend Si=25cm.

= \érification au cisaillement

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

r<7=min(01x f_,:4Mpa) = r <z =min(2,5 ; 4Mpa)= 7 <25Mpa.
V,=F,+Q=V, 11916 +1= V, =21916 KN,

Vy <re 2,04

“bxd 1x0,08

r =0,0255 < 7 = 2,5 — \Vérifi.
d) Vérification a I’ELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de I’acier.
2. Contrainte limite du béton.
d=0,08m; Nser=2,1675KN; Mser=0,8KN.m ; n=1,6 pour les HR.

=  Contrainte limite de I’acier

N N d-
ch — ser X yser ;Gst :15X ser ><( yser) .

Hy Hy
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o =0,6x f_, =0,6x25=15Mpa.

OnaFN= o = min(% f.:110x /57 x f,,5 ) = Min(266,67; 201,6) = 201,6Mpa .

=  Position de I’axe neutre

M h
Bg =—— =€ = _08 _ 0,36m > 2 = o1 0,050 m = Le centre de pression se trouve a
N, 2,1675 2 2

I'extérieur de la section et I’effort normal Nser est un effort de compression, donc la Section est

partiellement comprimée.

= Position de centre de poussée
y=Yy.+¢C
C =eg —g = 0,36 — 0,05 =0,31m
Ona: N (compressions) donc ¢ =-0,31 m
Le calcule de Y, revient a résoudre I’équation suivant : yf +pxy,+q=0.
A : A
P= _302_90F(C_d )+903(d -C).

0,08 +0,31)

P = -3(-0,31)2+90x 2,01x10* x ( = P =-0,29m2.

q=-2c —90%(c—d')2 —90§(d —C)2

2
g = —2(~0,31)* —90x 2,01x 10 {208+ 031

y3-0,21xy, +0,037 =0.
A =4p®+279° =-0,012

= q =0,056m?

A< 0 — trois racines réelles, il faut choisir c'elle qui convient: 0< y =y, + ¢ < h.

( ( @
= Ve = acos—=0,373m
a=2 /? = 0,62 3

@
! ; 3 = { Yz = acos (§ + 120°> =-0,61m
cos@ = Z—q x f— = @ = 158,70° g
p p Ye3 = ACOS <§ + 240°> =0,24m
.

\

Ona: -¢c<y.<h-c=0,31<y.<0,41
On opte pour y.= 0,373 m =y = y.+c = 0,063 m
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2 2
U = b% —15A(d-vy) = M ~15x2,01x10™* (0,08-0,063) =1,93x 107°%m?®
-3 o
O = %1073 x 0,063 = -0,07Mpa < ovc =15MPa
1,93x10
-3 —
o, =15x %x (0,08-0,063) =0,105Mpa < o = 201,6MPa
193x10

Schéma de ferraillage

= e R

Figure 111.20. Ferraillage de I'acrotere
111.4 Etude de I’ascenseur
L'ascenseur est un appareil mécanique, servant un déplacement vertical des personnes,
ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d'une cabine qui se
déplace le long des étages a travers d'une glissiere verticale dans la cage d'ascenseur, munie

d'un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :
e Lavitesse de circulation est de 1m/s.
e Course maximale est de 50m.
e Charge due a I’ascenseur : DM=82 KN.
e Charge due a la machine : PM=15 KN.
e Poids de la cuvette : FC=120 KN

e Charge nominale (des personnes) est de 6,3KN
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e Dimensions de la gaine : BsxTs= (2.03x2,15) (m?)

Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc : charge accidentelle due a la rupture des cables de I’ascenseur.
PM : Charge due a la dalle des machines.
DM : charge due a I’ascenseur.
Le poids propre de I’ascenseur est de 630 KN
P =PM + DM + charge nominale = 15 + 82 + 6.3 = 103.3 KN

La figure suivante montre un exemplaire d'un ascenseur, avec tout ces composantes :

Tableau darrivée
cle courant

Eclairage

Armoire
de commande Crosse de
rétablissement
Armaire

d'entrainement Eclairage de secours

Machine Trappe d'acces
de traction équilibrée
Limiteur Barre d'accrochage

de vitesse
Trappe d'acceés

Dispositif
de déverrouillage Balustrade

Boutons d'appel Boitier a clés

Escalier ou échelle
d’'acces

Contrepoids

Etrier
Cables

Parachute de suspension

{montee et

descente)

Guides de cabine

Opérateur de porte
(meécanisme
d’'ouverture et

de fermeture

des portes)

Coffret de
télésurveillance
el de télealarme

Boite
Coulisseaux d’'inspection
de cabine
Bofte a boutons
Cables en cabine
d'entrainement
du limiteur Barriere infrarouge
Guide de Garde pieds

contrepoids
Indicateur d’étage
Amortisseurs
Interrupteur

d'arrét en cuvette

Cuvette

Figure 111.21. Concept d’un ascenseur.
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La dalle de la cage d’ascenseur doit avoir une épaisseur suffisante pour qu’elle puisse

reprendre les charges importantes au quelle elle est soumise (machine + ascenseur).

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé son épaisseur on a :

Lcecte
50 40

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de e=14 cm.
A. Dalle sous ascenseur

a. Evaluation des charges et surcharges
= Lacharge permanente

Poids de la dalle en béton arme : Ggaile = 0 % € =25x0,14=3,5KN/m?
Fc 120

Poi | tte (la réaction) : G e = — = ——— = 27,52KN /m”?.
oids de la cuvette (la réaction) : G S 436

Poids propre du revétement : G revatement en béton seul= 2 X € =22x0,05=1,1KN/m?
La charge totale c’est : Gi= 32,12 KN/m.

La charge d’exploitation (local technique). A

D'apreés l'article (7.4 DTR BC2-2 partie IV-

charges d'exploitation),.......................

wele

Q =1,5KN /m?2.

b. Combinaisons des charges

L’ELU : 2,[}3 m
g, =1.35xG, +1.5xQ = 45,61KN /m”, - >

_ _ 2
L'ELs ;% = G, +Q =33,62KN/m". Figurelll.22. Coupe transversale d’ascenseur

c. Calcul des sollicitations
= Cas d’une charge répartie

» Calcul des moments

p= I—X =0,94 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
u, =0.0419 MY =pu xq, x1? = M} =787KNm
p=094="" [Annexe I1]= .
u, =0.8661 My =u, xM¢ = M/ =681KNm
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» Calcul des moments corrigé (réel)

v Entravée : Sens x-x’ :M; =0.85x M = 6,68KNm
Sensy-y’: MY =0.85x M =578KNm

v' Enappui : Sens x-x" : M/ =-0.3xM; =-2,361KNm
Sensy-y’ : M) =-0.3xM/] =-2,043KNm

d. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d=11cm

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.24. Calcul des ferraillages selon les deux sens

.- MELU Z . At Achoisi St
Position | Sens | y\m | A @ m A emml) | (cm?ml) | (cm)
Selon _
X 6,68 0,072 0,0090 | 0,109 | 1.15 0,32 4HA8 = 25
En 2,01
travée -
Se}'{‘)” 578 | 0,0062 | 0,0078 | 0109 | 112 | 0,28 4%? = 25
Selon | 5361 | 00048 | 0006 | 0109 132 @ o021 | 2HAB= 1 oo
En X 2,01
apputs Se}'/‘)” 2043 | 0,0041 | 00052 0109 | 1.32 | 018 4';’%81 = 25
+«» Vérification de la condition de non fragilité
Pour e >12cm et p > 0,4 ; avec Fe=400 MPa - 0, = 0,0008
A = p, x@xbxe _8x10 x 3709 100514 A =115cm?
-
A = pyxbxe=8x10"* x100x14 = A" =1,12cm?
A;“i” =(0,23xbxd x f,,)/ f, =0,23x100x11x 21/400 = A;"i“ =1,328cm?
Donc on ferraille avec Amin.
« Veérification du ferraillage longitudinale
Aty > At 470,50 CMLeeiiiiiice e vérifiée
s Calcul des espacements
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Selon x:S, <min(2e ; 25cm) = S, <25cm On adapte S, = 25cm.
Selon y:S, <min(2e ; 25cm)= S, <25cm On adapte S, = 25cm.

e. Vérification nécessaire

% Vérification de I’effort tranchant

V _
r, = 2 <y =007 x fiy X (1/15) =117MPa
X

p =0,94 > 0,4 = La dalle travail selon les deux sens :

|
p=094=V, =g, x > =3086 KN

|
Vy=q, x-~=3149 KN

4
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
_ Vx
Selonx: 7,= —
bxd
- Vy
Selon y. Tu = m
Tableau I111.25. Vérification de I’effort tranchant
Sens Vu (KN) T - Observation
u Tu
Sens x 30,86 0,28 1,17 Vérifiée
Sensy 31,49 0,28 1,17 Vérifiee

% Vérification a I’ELS
qser = Gtotale +Q = qser = 33’62 KN /m2

u, =0,05

v=02 p=094= { = M = u, xq, x1Z = M) =6,93KN.m...[Annexe II]

M = 1y x Qg x1; = Mg =6,23KN.m.

+«+ Calcule des moments corrigés (réel)

En travée :
M* =0,85x Mg =59 KN.m

t ser

MY =085xM/] =529 KN.m

t ser
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En appuis :

a ser

=-0,3xM; =

2,079 KN.m

MY =-03xM/} =-1869 KN.m

a ser

Etat limite de compression de béton 0\, =

Vérification des contraintes

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Mserxy

<o, =06x f_, =15MPa

Tableau I11.26. Vérifications des états limites de compression du béton

M , Fadm Observation
Gnn ser 4 bc b adm
Position | Sens KN.m Y (cm) | 1 (cm?) (MPA) (Mlg A) O <058
Selon
En X 5,9 1,68 1474 1,22 15 Vérifiée
travée ——
Se)',on 520 | 229 | 26876 | 0,81 15 Verifice
- Se)'("” 2079 | 308 | 47563 | 046 | X Verifice
appuis Se)l/on 1.869 168 1474 0,72 15 Vérifiée
= Vérification de la fleche
h M o
. —2>max(—; ) & =0,068>0,042= la condition .vérifiée.
[ 80 20x My, 3
A = 201 =0,0018<0,006= la condition Vérifiée.
bxd, 100x11
Les conditions de fleche sont vérifiées
Schéma de ferraillage
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4HAS/ml
St=25cm
4HAS/ml
St=25cm T - . -
i
| AS
) ,L——?————?— ———————— - ns x-
o 'f..--"" ,.-""f f..--""' =
- Pﬂﬁ.&s.-"ml
4HAS/ml - ..-"", ..-/ .-/ ../'/ St =w
St=25cm rF 7 Pl Il
/ Sens X-x
Sens v-¥

Figure. 111.23.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur.

La charge concentrée g est appliquee sur la surface Q, ><b0 de la dalle, elle agit

uniformément sur une surface UXV située sur le plan moyen de la dalle, comme montre la figure

suivante :

g4

A
v

Figure 111.24. Schéma représentant la surface d’impact.

a. Calcul du rectangle d’impact (u xv)

BAEL91/99.

aoxbo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
a, =80cm

b, = 80cm

hi=5cm (épaisseur du revétement sur la dalle)
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ho=14cm (épaisseur de la dalle en béton)

V: Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a :
e 0,75 si le revétement est moins résistant
® 1 sile revétement est en béton, ce qui est le cas pour cette dalle.

Donc - U=80+14+2x1x5=104cm.
" lv=80+14+2x1x5=104cm.

b. Calcul des sollicitations
b.1. Evaluation des moments du au charge concentré
M, =P, x(M; +vxM,).
{My =P, x(M, +vxM,).

v=0— ELU

Avec ,, : Coefficient de poisson
v=0.2—> ELS

Ona: §=D,+P, =82+15=97KN

Q= Ppersonnes = 6,3KN
P, =135x9+15q =135%x97 +1,5x6,3=140,4KN

M1 et M sont des coefficients donnés par I’abaque de PIGEAUD........... [Annexe 111]
: u : v
M 1 En fonction de I—et [ M » En fonction de l—etp = 0,94
X y
u_104__u_,g0 u _104 U _ 5483
I, 203 "1, I, 215 |,
104 v ET v 104 \Y
Y222 V0512 S -7 0,483
I, 203 1, I, 215 1,
u v u
Soit —=—=0,5 ET —=—=0,5
1 I, 1
=>M1=0,114
M2=0,034................. [Annexe | 11]
On remplace

M, =P, xM, M, =140,4x0114=16KN.m
M, =P,xM,  |M, =140,4x0,034 = 4,71KN.m

b.2. Evaluation des moments due a la charge repartie (poids propre de la dalle) :

G plancher local machine = 5,36KN/m2

g, =135x536+15x15=9,486 KN/m?

M, =, xq, x12 0 M, =164 KNm M, =, xM,, 1 M, =142 KN.m
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ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Les moments agissants sur la dalle sont :{

c. Ferraillage

Superposition des moments

Pour tenir compte de I’encastrement

En travée : Mtx = 0,85M0X =15KN.m

M, =0,85M,, =5,26KN.m

En appui: M,, =-0,3M, =-529KN.m

M,, =-03M,, =-185KN.m

M, =M, +M,, =17,64KN.m
M, =M, +M,, =619KN.m

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d =11cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.27. Calcul des ferraillages selon les deux sens

o MELU Z At Amin Achoisi St
Position | Sens | y\m | A @ m)  (emml)  (cmZml) (cmZml)  (cm)
Selon _
X 15 | 0,071 | 0,0089 A 0,109 @ 0,32 115 | A= op
En 3,14
travée o AHALD =
, | 526 | 00062 00077 | 0109 027 112 314 25
| 529 | 00047 | 0,0059 | 0109 | 021 132 314 25
En ' '
appuis 4HA10 =
Se}'/‘)” 1,85 | 0,0041 | 0,0051 | 0,109 | 0,18 132 314 25

d. Vérificationa I’ELU :

v’ Vérification au poinconnement : C’est la vérification de la déformation de la dalle sous la

charge concentrée au point d’application de la charge

f
Q, <0.045xU_xhx—2 BAEL91 (Article A.5.2,42)

Avec :

7o

P, - Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.

U :Périmétre du rectangle d’impact.

U, =2x(u+Vv)=2x(104+104) = U_ =416cm;

P, =140,4KN; 7, =15.
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P, =140,4KN < 0.045xU_ xhx Teo x1000 = 436,8KN  Pas de risque de poingonnement.
Vb
Veérification de I’effort tranchant : b=100cm

r = max

<7y =0,07x f_y x (1/15) =117MPa

" bxd
On a une charge concentre avecV = U
P, 140,4 e,
=V, = = =33,43KN = 7, =0,3MPa <117MPa..... Veérifiee.
3xv 3x1,40

+ Calcul al’ELS
qser = Gt0t3|€ +Q = qser = 7136KN /m2

b.1. Evaluation des moments du au charge répartie

’uX:O’OS X 2 X
v=02,p=094=:" " =M = xqy, x12 =M =141KN.m

M/ =, ¥ My =M/ =126 KN.m
Calcul des moments corrigés (reel)

En travée :
X repartie
M =0,85xM; =119 KN.m
t ser
y repartie
M =0,85x M =1,071KNm
t ser
En appuis :
X repartie
M =-03xM} =-0,423KN.m
y repartie
M =-03xM/ =-0378 KN.m

a ser

b.2. Evaluation des moments du au charge concentré

P, =g+q=97+63=1033KN
AN

t x y

M =M =1033x(0,114+0,2x0,034) =12,47KN.m
M, =P, x(M,+vxM,) t

=

My:Pux(M2+u><Ml) M =M

ax

=103,3x (0,034 +0,2x 0,114) = 586KN.m

y
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Calcul des moments corrigés (reel)

En travée :
M tt ~085x M, =10,58KN.m
M ty:ncemré =085 M, =5KN.m

En appuis :
M Z03x M. =-374KNm

a ser

y concentré

M =-03xM, =-L75KN.m

a ser

e Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

X repartie X concentré
M =M +M =1177KN.m
tx t ser t ser
y repartie y concentré
M =M +M =6,071KN.m
ty t ser t ser
X repartie X concentré
M =M +M =4163KN.m
a x a ser a ser
y repartie y concentré
M =M =M +M =2,128KN.m
ay ay a ser a ser

. Vérification des contraintes

Mg xy

e Etat limite de compression de béton o, = <o, =0.6xf_, =15MPa

Tableau 111.28. Vérifications des états limites de compression du béton

Observation

Position = Sens Mer Y (cm) | 1(cm?% Tbe Ohe " O Soidm
KN.m (MPA)  (MPA) =Sl
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Selon
X 11,77 1,68 1474 2,15 15 Vérifiée
En travée
Selony | 6,071 | 229 | 2687,6 | 1,43 15 Vérifiee
.| Selonx | 4,163 3,08 4756,3 0,81 15 Vérifice
En appuis e
Selony | 2,128 1,68 1474 1,28 15 Vérifiée

= Vérification de la fleche

t
L Do max S Mx y 18 007500422  1a condition vérifie.
I 80'20x M, 180
A 2 314
< =

bxd, ~ f,  100x11

=0,0028<0,0056= la condition Vérifiée.

e

Les conditions de fleche sont vérifiées.

THASmI
St=25cm
JHAS/m] -
St=25cm |
3 3HAS
S I e
- f;.--" - — - S>
e = TS 4f1A10/m1
e / m
4HA10/ml 7 LN St =25
St =25cm A r A o2
/ Sens x-x
Sens v-v

Figure. 111.25.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de I’ascenseur.
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111.5. Etude des 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 nous avons un
escalier droit a deux volées (L’escalier menant du RDC au 1°*" niveau différe de celui des étages
courants par leurs schémas statiques).

a. Escalier type 1

Lo=425m Lp=l.6§m

A
125m A
Figure 111.27. Schéma statique de I’escalier 1% partie
” G,= 8,45 KN/m? ’ Gp=5,68 KN/m?
Vo1 Q=25 KN/m? P Q= 2,5 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
{ q,,= (1,35G,+1,5Q,)x1 =15,15 KN/m ] {qsv: (Gy+Q,)x1= 10,95 KN/m
EL EL

0,,=(1,35G;+1,5Q.)x1=11,418 KN/m 0,,=(G,+Q,)x1=8,18 KN/m
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» Calcul des réactions d’appuis
ZF/X-: 0 RB+RA :CIV3;95+qp1;74+P
ELU:2698 KN ELU:60.32 KN

ZM/A:0<:>RB:{ !ZM/B:0<:>RA:
ELS:19.48 KN ELS:43.55 KN

» calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

Momax = 28,26 KN.m
Vmax =51.99 KN.

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{Mm: 0,85 Mo, = 24.02 KN. m
M, =- 0,5 Mg,=-22.22 KN.m

> Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{** pour une section (b x h) = (Iml x e) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec MJ***.

100cm

A
\ 4

15cm 113 cm

Figure 111.28. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I111.29. Ferraillage de I’escalier Type 1

calculé min adopté
Position | V! wou | Z(m) | AT A A St
(KN.m) (cm#/ml) | (cm?/ml) (cm#/ml) (cm)
Travée = 24,02 | 0086 | 0,113 | 5,16 1,69 Gng‘% - 16
Appui | 2222 | 008 | 0104 | 4,76 169 | 7HAL2=565 | 14

» Armature de répartition
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Aprincipales
4
En travée : A, = 2,31 cm?/ml Soit: A, = 4HA10 = 3,14cm?*/ml ; St=25cm

En appui : 4,.p = 1,98 cm?/ml Soit: A,¢, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On a des charges réparties = Arepartition =

» Vérification de I’effort tranchant

Vma* = 5199 KN = 1, = 0,37 MPa < T, = min(0,1 * ( 562285),4) = 2.5 MPa

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

» Calcul aI’ELS
> vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on Vérifie uniquement la contrainte dans le béton

(ch) :
- Mg _
On doit vérifier oy, = T XY < 0y = 0,6fc3

En appliquant la méthode des sections :
M, = 0,85 M"** =17.33 KN.m
max — ts ’ S
Ms™" = 34.66KN {Mas = —0,5MM%* = —16.08 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.30. Vérification des contraintes a I’ELS

Position Mg,, Y | Opc Opc Opc < Op,
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 17.33 49 15393.3 5.62 15 Veérifiée

En appui -16.08 4.7 13748.7 55 15 Verifiée

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

1 M
1) e = max (E' 50 It’[()) X 1 © e=17cm<2656cm..... .. non verifiée
4,2.b.d feis
2)A < & 9.24cm? >8,51¢cm? e e e e e e e oo 0N VETifibe
e
W A A 11 S < 1 (NN ¥ - | [ -1

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

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme
suit:  fuam = 4.25/500

» Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, jet p
g : I’ensemble des charges permanentes.

J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).
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En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :
Sousg: Mg=29.6 KN.m

Sousj: M;=17.8 KN.m

Sousp: Mp=38,90 KN.m

A=272 .
2= 109 o= 245724 cm* {

E, = 10818,86 MPa

= 0 ,

v Calcul des o,

o5 =11.5MPa ; asjt =19.1MPa ; of =251MPa
v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

rfg,, = 0.000208 mm

fii = 0.00011 mm

f,i = 0.000151 mm

\f,i = 0.000695 mm

4 5
Af = (fgo — fii) + (fpi — f5i) = 0.0017 < f = =85mm...... la fléche est vérifiée
Pour la console :

Af = (fgo—fit) + (fpi — fyi) =342 < f =6.6mm........ la fleche est vérifiée

» Schéma de ferraillage

4H_!-‘LE ml

=25cm

4HAL0 / ml St=25cm

St=25 em / - ”'_'—|

THAL2 /ml ; St=14 cm

6HA14/ ml; 5t= 14 cm

Figure 111.29. Schéma de ferraillage de I’escalier 1% partie
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b. Escalier type 2 : (étage courant)

o o — o

_'_‘_'_,.;-'-""
1,53 m
ff"{f_f ______________________________________
-+ > & + e >

Figure 111.34. Coupe en élévation de I’escalier (étage courant)

Cﬂ. .q - q-F .. P

"

A u L L‘ l L Yy v v l l t:l ¥ I
A 5 A

145m 26m 1.65m
« = > - »

Figure 111.35. Schéma statique de I’escalier (étage courant)

e [Gv=857 KN/m? ’ Gp=5,68 KN/m?
VO 1 Q=25 KN/m? P Q= 2,5 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
q,,= (1,35G,+1,5Q,)x1 =15,32 KN/m 0,,= (Gy+Q,)x1=11,07 KN/m
EL {qup=(1,356p+1,5Qp)><1 ~11,418 KN/m ELS {qspz(Gp+Qp)x1=8’18 KN/m

» Calcul des réactions d’appuis
ZF/x =0 Rg+Ry=q,.26+q,.1,45+q,.1.65+ P
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ELU:20.88 KN ELU:58.38 KN
ZM/A:O<:>RB: , ZM/B:O<:>RA:
ELS:15 KN ELS:42.1 KN

> calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

Momax = 22.23 KN.m
Vmax = 29.61 KN.

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{ M,,= 0,85 Mg,= 18.9 KN. m
M .= - 0,5 Mg,=-22.22 KN.m

> Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x e) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M7***.
100cm
Il3 cm

A
<«

v

15cm

Figure 111.36. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I111.33. Ferraillage de I’escalier Type 1

calculé min adopté

position | M | mo | Z(m) | A A A St
(KN.m) (cm#/ml) | (cm?/ml) (cm#/ml) (cm)

Travée 18,9 0,121 | 0,114 4,75 1,449 THA12 =7,92 14
Appui | 22,22 | 0,08 | 0113 | 565 | 1,449 THALL = 14

10,78

» Armature de répartition
A
On a des charges réparties = Arepartition = %males

En travée : 4., = 1,98 cm?/ml Soit: A,¢, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm
En appui : 4,y = 2,69 cm?/ml Soit: Aye, = 4HA10 = 3,14cm?/ml ; St=25cm

» Vérification de I’effort tranchant

Ve =2961KN = 1, =024 MPa <7, =min(0,1*(_",.)4) =2.5MPa

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.
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» Calcula’ELS
> Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on Vérifie uniquement la contrainte dans le béton

(ch) :
o M; _
On doit vérifier oy, = T XYy < 0pe = 0,6fc25

En appliquant la méthode des sections :
M;; = 0,85 M"** = 13.6 KN.m
max _ ts ) S
Ms™ = 34.66KN {Mas = — 0,5 M = —16.08 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.34. Vérification des contraintes a I’ELS

Position Mser Y | Opc Opc Opc < Opc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 13.6 44,2 9693,7 6,01 15 Verifiee
En appui -16.08 4.8 12068,7 56,4 15 Vérifiée

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

1 M, _—
> X = S56cm.. .. ..
1) e = max <16 20 M0> l & e=17cm < 26.56 cm non vérifiée
42. (g
2)A< & 9.24cm? >8,51¢mM? v e e e e e e oo 10N VETifibE
e
2) L = 4,25 1M < BM ot it et et et et e et e e e e e e e e e ... Verifiée

La premiére condition n’est pas satlsfalte donc la verification de Ia fleche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme
suit:  fuam = 4.25/500

425
Af = (fgo — fii) + (fpi — f5i) = 0.0017 < f = T00 = =85mm...... la fleche est vérifiée
Pour la console :
A = (fgo—fit) + (fpi — fi) =342< f =66mm....... la fleche est vérifiée
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» Schéma de ferraillage

AHALQ ml P
St=25cm

4HA 8 /ml 5t=25cm i)

Z 4 1

THA 14/ml ; St=14 cm

THA12 /ml; St= 14cm

Figure 111.37. Schéma de ferraillage de I’escalier (étage courant)

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 101



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.6.Etude de la poutre paliere

Poutre paliére

Ly [Ny Y v v V][R y

TR
b

Lo=26m Ly=145

Figure 111.38. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées

» Dimensionnement
D’apreés la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L L

— < h<— <h<

15_h_10 & 22,66cm < h < 34cm

h>30cm

b>20cm Donc, onprend: b=30cm h=30cm.
h/b < 4

> Définition des charges
La poutre paliere est soumise a :

- Son poids propre: g, =25 % 0,30 x 0,30 = 2,25 KN/m
ELU:Rg, = 26.37 KN/m
ELS: Rz, = 18.97 KN/m
- Moment de torsion M,,, = Mg x [/2 : provoque par la flexion de la paillasse.
» Calcul a la flexion simple
» Calcul des sollicitations
ELU: qu = 1,35 g, + Rgy = 29,4 KN/m

- Charge transmise de la paillasse : {

q =
ELS: qs = g¢ + Rgs = 21,22 KN/m

qu l? M,,= 0,85 My= 42,76 KN.m

M,,= - 0,4 My= - 20.29 KN.m

Moments : My, = =50.32KN.m = {

l
Effort tranchant: V, =q, 5= 54.40 KN

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 102



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

» Ferraillage a ’ELU
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau 111.35. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

iti M i z A;".I.S! Amin cal min
Position (KN.m) Pivot  uy, a (m) ) (em?) A" > A
Travée 42,76 A 0,138 | 0,186 | 0,249 4,92 0,97 Vérifice
Appui - 20,29 0,064 | 0,084 | 0,26 2,21 0,97

» Contrainte de cisaillement en flexion simple
ymaxr 544 x 1073

“bxd 030x0.28

» Armatures transversales

T, = 0,671 MPa

On fixe St=15cm et on calcul Agans

0,4 X b xSt
a) Atrans = f = Agrans = 0,45 cm?
e
b x St(t,, — 0.3
b) Atrans 2 (0"9 7 ) Agrans = — 0,275 x 1073 cm?
) e

Aprans = max(0,45cm?; — 0,275 x 1073 cm?) , donc on prend : Aspgns = 0,45 cm?

» Calcul a la torsion
Moment de torsion

l 3.7
Mtor = _MB XEZ —14,69 XTZ —27.17 KN.m
Avec : My : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de I’escalier (Type 1).

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente () d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrées que le
noyau d’une section pleine ne joue aucun réle dans I’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e=g=5cm = Q=(b—e)x(h—e)=625cm?

U =2(b+h) = 120 cm : Périmetre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales
My xU 2717 X 107° X 1,2

tor _ — — 7'49 2
L T xOxf,  2x0,0625x 348 cm
» Armatures transversales
M, X St
onfixe St=15cm = A" = """ = 0,936cm?
2 X QX fg

> Contrainte de cisaillement
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My, 1528%1073

tor

= = = 4,34 MP

T T20e 2x0,0625x 0,05 ¢

On doit vérifier : {27, < T =12.67

Avec: Tl = 12.65 Mpa

Cequidonne: ti%,, <T .cooveen... pas de risque de rupture par cisaillement

> Ferraillage globale
En travée :

tor

7,49
Ay = AES + ’2 = 4,92 + —— = 8,66 cm’

Soit : 6HA14=9.24 cm?

En appui :
ilfOT

— AF.S — 749 — 2
Agg = AES, + 221+——=592cm

Soit 6HA12=6,79 cm?
Armature transversales :  Aggns = AL + AT = 0,45 + 0,936 = 1,38 cm?
Soit 4@8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).
» Vérification a I’ELS
v" Vérification des contraintes
gds = 8o + Rgs = 21,22 KN/m

gl

M,=-0,5My= - 14,52 KN.m
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.36. Vérification des contraintes a I’ELS

e Mser Y | Opc abc Opc < abc
Position ' \'m)  (cm) cm)  (MPa) (MPa)  (MPa)
Entravée 30,86 11,83 | 48452 754 15 Vérifiée
En appui -14,52 10,56 39303 3,90 15 Verifiée

v Vérification de la fleche

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

1 M

1) h > max (E; S ;40) x| & h=30cm>2989cm...... Vérifiée
4,2.b.d A

2)A < © 575cm? <8,82cm? ... e cee et een e VETTiGR

e
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R A N 7 < I (O UPPTPPR V1 -1 ¢ | -1

» Schéma de ferraillage

JHA1LZ 3JHA
1|' ﬁ' 1'I T3em g, \ II' I 3
b\ j s+ H_Emerr.ﬁﬂ 1 ¥ a 1 M Eyrier 08
THAL0| [ - 4 S "
: = e Cadre 08 ' T Cad
f . adre 08
o » =" S=3cm f,-f"f’ ‘ff“ 5= 3 cm
24cm IHALO Mem
| T3cm ik
. . L 13 1 3cm
IHAL2 71 / J IHA 4 '
En appui

En travée

Figure.l11.39. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

111.7 Etude des poutres de chainages (porteuses) :

111.7.1 Définition : D’aprées l'article (9.3.6) et (9.3.7), les poutres de chainages sont des
poutres en béton armé soit horizontale ou verticale, jouant un réle porteur des poutrelles ou du

COrps Ccreux.

Dans notre cas on aura besoins des poutres de chainages horizontales, elles ceinturent

les ouvertures au niveau des planchers pour les rendre solidaires.

q
BEEREEEEEER
A

om :

<
< >

Figure 111.40.. Schéma statique de la poutre de chainage
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La figure suivant montre le schéma de disposition des poutres des chainages

— - H.21
terrasse - !,_, chainage
acc  de e | - m
et = - ="

+ + _+ ___*_ poutres de
i
I
I

.
§
A

Figure 111.41. Schéma de disposition des Poutres des chainages

111.7.2. Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit
étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

2
thaX(§x20cm;15cm> = h=>15cm

e Condition de la fleche

L<h<t o 3133cm<h<47cm
15 10
e Exigences du RPA 99/2003
h>30cm
b>20cm Donc, onprend: b=30cm, h=35cm
h/b < 4
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> Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

e Poids propre: G, =25x%0.30 X 0,35 = 2,625 KN/ml
e Poids du plancher a corps creux : q.. = Pyiancher(lg/2 + 1a/2)
Avec:l, =0 ; l;=205m; G=6,28 KN/m?*; Q=1KN/m?

e Charge d’exploitation sur la poutre : Qo = Q Xb =1KN/m
Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

l
ELU: q, = (1,356 + 1,5Q) X ?d +1,35 G, + 1,5Q, = 15,27 KN /m

l
ELS: g = (G + Q) X ?d + G, + Qp = 11,087 KN/m
2

p
ELU: Moy, = qu X 5 = 4216 KN.m
Moments isostatiques 5

!
| ELS: Mos = q; X 5 = 30,61 KN.m

ELU: M, = 0,85 My, = 35,836 KN.m
Moments en travée

ELS: M,s = 0,85 My = 26,01 KN.m

ELU:M,, = —16,86 KN.m
Moment en appui : M, = —0,4 MO[
ELS:M,, = —12,24 KN.m

> Ferraillage a ’ELU

Tableau 111.37. Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

.. Mu Pivot Z Acal Amin Achoisit
Position | |\ nim oo % ) em?ml)  (cm2ml) (cm?/ml)
Entravée | 3583 0077 | 010 | 031 325 1,19 AHAL2 = 4.52

A

En 1686 0,036 | 0,046 | 032 | 1.49 1,19 3HA10=2.36

appuis

> Veérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
Vi

bxd

F.N = T <min(0,2f,,3/¥p ;5 MPa) = 3,33 MPa

!
Vi=qux5=3588KN = 1,= = 0,362 MPa

T, <T = Vvérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul Agrans

0,4X b xSt
a) Atrans = f— =  Atrans = 0,45 cm?
e
b X St(T - 0'3ft28)
b) Atrans = 01:19]% <0
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Soit un cadre ¢8 + un étrier p8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?

» Verifications a ’ELS
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (& mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumeés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau 111.38. Veérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I (cm?) opc.(MPa)  a%9™(MPa)
En travée 26,01 1,77 27224,4 7,37 15
En appuis 12,24 6,4 18966 4,13 15

» Vérification de la fleche

1 M, .
> —_— X =

1) h = max (16' 10 M0> l < h=35cm< 39,99 cm non Veérifiée
4,2.b.d .

2)A < & 3,39cm? < 8,51 cm? ... i e et e et et e e e e VETfiGE

e

3)L=47m<8m

La premiére condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a ’ELS

Tableau 111.39. Vérification de la fleche

fgv (mm)  fii (mm)  fo; (mm)  fgi (MM)  Af (mm) | faam (mm) Observation

7,83 3,65 5,92 4,75 5,36 9,4 Veérifiee

La condition de la fleche est vérifiée donc le ferraillage est satisfait

»  Leschéma de ferraillage

30 cm ) 30 cm
« > 2 cxtf < »
JemT cml
B B 8 3HA10(faltes) W S S EYINT: (fialntes )
e Sl | ~. ~, - .
Cadee = Etrier 48 |29 o /{‘a:lm:;,\ﬂ + étrier
29 cm T st=l5om - St=15cm
) 4HA12 (falntes)
‘i ¢ & '
3cm L 3 eml
En appui En travee

Figure 111.42. Ferraillage de la Poutre de chainage

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 108



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.8. Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les verifications nécessaires tout en
respectant les regles donnees par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés
et ferraillés.
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IV.1 Introduction

Le Nord de I’ Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire. Ainsi
il est utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 séismes de magnitude
supérieure ou égale a 5.5 sur I’échelle de Richter ont eu lieu. Ces seismes qui ont toucheé aussi
bien les regions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué d’importants degats
matériels (ruine de constructions) et occasionné la perte de nombreuses vies humaines. On
comprend par «maniere adéquate » la conformité de la construction vis a vis des normes

parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
Elle a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse
sismique, I’aspect architectural, le dimensionnement des éléments de résistance, et
I’économie, afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et

d’assurer le confort des occupants.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’étude a été faite avec le SAP2000. V.14 qui est un logiciel de

calcul et d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

Modélisation

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de
degrés de liberté (DDL) a un modele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomeéne
étudié d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit refléter avec une
bonne précision le comportement et les parameétres du systeme d’origine a savoir : la masse, la

rigidité, I’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis,
cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on determine les
inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’élément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, c’est
pourquoi on se sert du logiciel SAP 2000V14 afin de simplifier les calculs.
Ce logiciel (SAP 2000V14) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’une modélisation en

trois dimensions préalable et appropriée.
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Le modéle adopte est encastré a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,

escalier et voiles), le reste des élements est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés a I’aide des éléments linéaires de type « Frame »
(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi que les voiles
périphériques et de contreventement sont modélisés par des eléments surfaciques de type

« Shell » avec un maillage de (1m*1m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes
rigides, cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degreé de liberté
et d’avoir le méme déplacement pour tous les nceuds du méme niveau dans une direction

donnée.

Le chargement vertical est effectué a I’aide des charges gravitaires (G et Q), et le
chargement horizontal est obtenu par I’application d’un spectre de réponse dans les deux

directions (X et Y) pour avoir respectivement (VXdyn et VYydyn).

1VV.2 Méthodes de calcul

Les regles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de calcul :
1. Méthode statique équivalente.
2. Meéthode dynamique :
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.
IV 3. Méthode choisie

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La méthode
d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en justifiant

auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées.

Les conditions complémentaires de RPA99/Version 2003 art (4.1.2) Hstructure > 23m,
ainsi les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas satisfaites,
c’est pourquoi on adopte la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :
L’effort sismique equivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par la formule suivante :

Vo= AR ) Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 118



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

A : Coefficient d’accélération de zone.
D’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :
- Groupe d’usage : 1B
- zone sismique : lla= A=0.20
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (n) et de la periode fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2577(?2)3 T,<T<3s
T. 235
2.5n(-2)% ()3 T2>3s
n(5)° ()

Avec : 1 : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule suivant :

n= > ! : > 0.7 Avec ¢ : Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau 4.2 de
+

RPA99/Version2003= & = ((10+7)/2) =8.5% = 1 = =0.816

2+85
T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7 (RPA99/version

2003)

T1=0.15s

On a site meuble (S3) donc
T2=0.5s

» Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :

3

T=C, x hNZ
0.09xhy

T =
JL

Avec :

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h, =31,62m.

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par
le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C,. = 0,05.

3

T =0.05%( 31.62 )4 =0,667S.....covmirrrrrrcrirnnrinnns (1)
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0.09xh,
Y I‘X,Y

Lx v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Et Ty, =

Lx=16,6 m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.

Ly= 26,87 m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal (x) :

~ 0.09% 31,62
" /16,6

Entre (1) et (11) on prend le minimum défavorable : Tx=0,667 s

T

- Calcul de la période suivant I’axe transversal (y) :
_ 0.09%31,62

Y \J26.87

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : Ty=0,549 s

T

2
D, =25xnx (1T—2)3donc :D, =1.683

T 2
D, =25xnx(=%)%donc: Dy =1.916
T,
D’apres RPA99/Version2003 art (4.2.4.4) la période fondamentale statique T doit étre majorée

T, =1.3x0.667 = 0.865

de 30% soit :
’ {Tsy —~1.3x0.549 = 0.71s

Q : facteur de qualité

6
Q=1+ Z p, Avec : Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait
i=1

ou non". Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq Valeurs de Pq

Critére Q Observi;ilgz T I)D(énalité Observi;ilgz i I)DIénaIité
1) Condition minimale des files porteuses Non 0.05 Oui 0

2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4) Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5) Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6) Contrdle de la qualité de la construction Oui 0 Oui 0
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Q, =115

Ce qui donne : Q, =110

R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on a

un contreventement mixte= R=5
W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure
W=>W, Avec W =W+5W,
i=1
S : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

......... Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

5= {0.2 pour les étages a usage d'habitation.

0.3 pour les étages a usage commercial.

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.
Wi : charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel SAP2000V14 on a trouve : Wiot= 44421,203 KN

Aprés calcul de tous les parameétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :
sens X:V, = #xw =3438,20 KN

AxD, xQ,

sens Y:V, = xW =3744,70 KN

IVV.5 Méthode dynamique modale spectrale

IV.5.1 Principe 530
Le principe de cette méthode est d’estimer les - 22

. E 0.204— ——  EEeSss
efforts sismiques engendrer pour chaque une des = 01

modes ainsi établir un spectre de réponse en se £ 0.10 \—\
2" ~J

servant des expressions suivant : Coosf—— = | L

h-—..___________’-_______
0.00

0,00 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure IV.1. Spectre de réponse
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l.25><A><[l+Tl(2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x77%(1.25A)x %] T,<T<T,
Sa_ s RPA99/ Version 2003(4.3.3)
T
: 2.5x7x(1.25A)x %N%j T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 2 x(ij X Q T>30s
3 T R

Avec : n: Facteur de correction d’amortissement.

IV.5. 2. Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des dimensions des
éléments et des voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en
satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003
(Interaction voiles-portiques), cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au
premier mode et répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003, on a opté pour la

disposition suivante :

- T =1 —
“*—"'}’4:1-.15111'1-':-;3:2111 VES=2m B reS =2 m
B e ——— = =
— . =1 =] — .
B [ - - -
= . I e ——— = e i
Mr3=2.15 1)
ASC
e — i ———— =] || i
W2 =2 m

Figure 1V.2. Schéma de dispositions des voiles.
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Figure 1V.3.vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000 V14
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IVV.5.3.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000 V15

% Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - Period 0,94027

e
T
=

F
P )
+ »

Figure 1V.4. 1° mode de déformation (translation suivant x-x)

B Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,88621
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Figure IV.5. 2°™ mode de déformation (translation suivant y-y)
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¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,71955

Figure 1V.6. 3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z)

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre
supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
Tableau 1V.2 Période de vibration et taux de participation massique.

o Période Mode individuel (unites) Somme Cumulée

[sec]  UX[%] | UY [%] UZ[%] | UX[%] UY[%] UZ[%]
1 | pga0p7 | 074784 001019 | 000000217 | 74889 & 109 | 1,887E-06
2 | ogge1 | 000966 | 074408 | 00000265 | 75759 | 75743 | 2,666E-05
3 (71955 000058 | 000948 | 0,000006359 | 75875 | 76,444 | 3,220E-05
4 0,29234g 012275 |0,00079 | 0,00001079 | gg 095 | 76,522 | 4,112E-05
> 0276281 00007 011769 1 0,00009991 | gg164 | 88297 = 0,014
6 | 0213437 | 000099 000233 | 000001389 | gg265 | 88502 | 0,015
7 | 0159444 003895 | 0,0004 0,00004515 | 9216 | 88541 | 0019
8 0146589  0.00048 1004569 1000003624 | 92208 | 93,002 | 0,023
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Interprétation des résultats
. . . T, =0,94s
v Ce modéle présente une période fondamentale
T, =0,88s

v Les 1¥et 2°™ modes sont des modes de translation selon y-y et x-x respectivement
Le 3°*™mode est un mode de rotation selon z-z.
v On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon

le RPA99/2003).
1VV.5.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003
> Veérification de I’interaction voiles portiques

<

e Sous charges verticales

Z Fportiques
z I:portiques + Z I:voiles

Z l:voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau 1V.3 Vérification de I’interaction sous charges verticales
Pourcentages repris

Charges reprises en (KN)

N (%) Observation
Portiques Voiles Total Portiques | Voiles
RDC 42969,41 6881,71 49851119 86,20 13,80 | Veérifiée
Etage 1 38416,86 5690,75 44107,605 87,10 12,90 | Vérifiée

Etage 2 33763,79 | 5037,66 38801,446 87,02 12,98 | Vérifiée

Etage 3 28991,45 | 4517,83 33509.283 86,52 13,48 | Vérifiee

Etage 4 24403,00 | 3866,69 28269.691 86,32 13,68 | Vérifiée

Etage 5 19787,83 3248,29 23036,123 85,90 14,10 | Vérifiée

Etage 6 15302,85 | 2559,33 17862.179 85,67 14,33 | Vérifiée

Etage 7 10881,86 1819,92 1270178 85,67 14,33 | Vérifiée
Etage 8 6468,10 1122,57 7590,665 85,21 14,79 | Vérifiée
Etage 9 1636,13 296,32 1032454 8467 15,33 | Vérifiée
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Le diagramme de la figure 7 Illustre la justification de I’interaction sous charges verticales.

S0

- 1 <1 N _ ~1 =1 ~3

e
i
|
|

[
(=]

Pourcentages
=]

ek
oD O

7 Etape B Etage 9

Niveaux

Figure IV.7. Pourcentages des charges verticales reprises par les voiles et les portiques a

chaque niveau.
Commentaire

Le diagramme de la figure montre les charges verticales converties en pourcentages reprises

par les portiques et les voiles a chaque étage.

Nous constatons que la limite des 20%o exigée par le RPA99/version2003 a été globalement

respectée pour les voiles, ainsi que celle des portiques qui est supérieure a 80 %o.

e Sous charges horizontales

2 Fooriaes
Z Fportiques + Z Fvoiles
Z Fuoites
z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau 1V.4 Vérification de I’interaction sous charges horizontales selon X-X

N— Charges reprises en (KN) POUI’CEI’I&[?/(;C])ES TP Observation
Portiques ~ Voiles Total | Portiques Voiles
RDC 700,06 1838,499 | 2538,56| 27,58 72,42 Vérifiee
Etage 1 1545,359 | 1164,756 |2710,12) 57,02 42,98 Vérifiée
Etage2 | 1635132 | 925,198 | 2560,33| 63,86 36,14 Vérifiée
Etage 3 1477,894 | 890,222 |2368,12| 62,41 37,59 Vérifiée
Etage 4 1465,758 | 679,175 |214493| 68,34 31,66 Vérifiée
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Etage5 | 1272,647 | 612,471 | 188512 67,51 32,49 Vérifiée
Etage 6 | 1163,285 | 426,36 |1589,65 73,18 26,82 Vérifiée
Etage 7 | 833,608 | 407,92 |1241,53| 67,14 32,86 Vérifiée
Etage8 | 774,779 | 177,226 |952,005| 81,38 18,62 Vérifiée
Etage9 | 289,862 | 65975 |355,837 81,46 18,54 Vérifiée

Tableau IV.5. Verification de I’interaction sous charges horizontales selon Y-Y

N— Charges reprises en (KN) Pourcen(tg/ges e Observation
Portiques Voiles Total | Portiques | Voiles
RDC 806,236 | 1946,669 | 2752,905 29,29 70,71 VAT e
Etage1l | 1578859 |1198,203 |2777,062 56,85 43,15 VAR
Etage2 | 1563936 996,021 | 2559,957 61,09 38,91 VAT
Etage3 | 1528938 885922 |2414,86 6331 36,69 VAT
Etage4 | 1511,351 676,886 | 2188,237 69,07 30,93 T
Etage 5 1226,211 | 690,367 1916,578 | 63,98 36,02 Vérifiée
Etage 6 | 1124,124 |484,7 1608,824 | 69,87 30,13 Vi
Etage7 872,714 376,681 | 1249,395|69,85 30,15 VAT
Etage8 | 778919 149,284 928,203 |83,92 16,08 VAT
Etage 9 242,143 | 77,63 319,773 | 75,72 24,28 Veérifiée

Les diagrammes des figures 8 et 9 illustrent la justification de I’interaction sous charges

horizontales respectivement dans le sens x et dans le sens'y.

O
=

?.!’
(=]

ttages
[}

Pourcen
(=]
[ |

[y
=

|
!
I Q
! | |
O L L Sl

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape5S Etage b Etage 7 Etage 8 Etape 9

=

RDC

Niveanx

E Portigues @ Voiles

Figure 1V.8. Pourcentages des charges horizontales selon x-x reprises par les voiles et les

portiques a chaque niveau.
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ROC Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etape 4 Etage 5 Etage 6 Etage 7 Etage B Etage O
Niveaux
@ Portiqgues @ Voiles

Figure 1V.9. Pourcentages des charges horizontales selon y-y reprises par les voiles et les

portiques a chaque niveau.

Commentaire

Sous charges horizontales selon x-x et y-y, on remarque que les pourcentages repris par
les portiques sont dans une fourchette trés raisonnable, supérieurs a 25% ; ainsi que les
pourcentages repris par les voiles qui sont inférieurs a 75% pour tous les niveaux.

L’interaction horizontale voiles-portiques est donc vérifiée.

Pour aboutir aux reésultats cités précédemment, nous avons été amenés a augmenter les

sections des poteaux ainsi que celles des poutres.

» Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques
a la base obtenue Vgy /Vst ne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est résumé dans le

tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérification de I’effort tranchant a la base.

Sens Vayn (KN) Vst (KN) Vayn/V>0,8 Observation
X-X 2867,991 3438,201 0,834 Veérifiée
Y-Y 2854,129 3744,707 0,762 Non vérifiée

Interprétation des résultats : La condition des efforts tranchants sont vérifiées selon x-x mais
ce n’est pas le cas selon le sens y-y, pour cela, on doit majorer tous les parameétres de réponse
(forces, déplacements, moments,...) de la valeur calculée par le rapport 0,8Vst/VVdyn, soit de

10% environ. Les résultats obtenus sont les suivants :
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Tableau IV.7. Veérification de I’effort tranchant a la base aprés majoration.

Sens Vayn (KN) Vst (KN) Vayn/V>0,8 Observation
X-X 2867,991 3438,201 0,834 Veérifiée
Y-Y 2996,835 3744,707 0,8002 Vérifiée

» Veérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O =R X Oy e RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
O, -Déplacement di aux forces F, .
R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, —d, 4

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de

I’étage,

C.ad.: A, <1%xh, ; Avec : h,la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8. Vérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y
Niveaux | hy 5, | 6 | 6. A A %K 5 5, 5. | A A%K ons
(cm)  (cm) (cm) | (cm)  (cm) (%) (cm) (cm) (cm)  (cm) (%)
RDC 408 | 0,18 |09 | O 0,90 | 0,221 017 (122 |0 1,23 | 0,301 Vérifiée
1°étage = 306 0,47 | 2,35 | 0,9 1,45 | 0,474 0,44 | 3,17 1,2283 | 1,95 | 0,638 Vérifiee
2°™étage | 306 | 0,8 | 4 2,35 | 1,65 | 0,539 0,76 | 549 | 31792 | 2,31 | 0,756 Veérifiée
3*™étage | 306 | 1,1 |55 |4 1,50 | 0,490 1,08 | 7,80 | 5,4913 | 2,31 | 0,756 Vérifiée
4°Megtage | 306 | 1,4 |7 5,5 1,50 | 0,490 1,39 | 10,04 | 7,8035 | 2,24 | 0,732 Vérifiee
5°Meétage | 306 | 1.8 | 9 7 2,00 | 0,654 1,68 | 12,13 | 10,043 | 2,10 | 0,685 Vérifiée
6°"°étage = 306 | 2 10 9 1,00 | 0,327 1,92 | 13,87 | 12,138 | 1,73 | 0,567 Veérifiée
7°™étage = 306 | 2,3 | 11,5 |10 1,50 | 0,490 2,13 | 15,39 | 13,872 | 1,52 | 0,496 Vérifiée
8°™étage | 306 | 2,5 | 125 | 115 1,00 | 0,327 2,3 16,61 | 15,390 | 1,23 | 0,401 Vérifiee
9°m™e étage | 306 | 2,6 |13 12,5 | 0,50 | 0,163 2,35 | 16,97 | 16,618 | 0,36 | 0,118 Veérifiée
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Interprétation des résultats :
D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Sens (X—x):A =0,02 m<1%xh, =0,0306 M.....cccevvviriniiiniinn, Veérifiée

k max

Sens (y—Yy):A =0,0231 m<1%xh, =0,0306 M ........covveennrnnnnn. Vérifiée

k max

» Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre est I’effet di aux charges verticales apres déplacement.
Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
x A
E):pK—KSO,l ; Tel que :
VK X h k
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k » avecpy = > (Wgj +BxWq;)
i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V.9. Vérification a L’effet P-A.

hk Sens x-X Sens y-y

Niveaux Pk (KN) Ak
(cm) Ax (cm) | Vi (KN) Ok (cm) Vi« (KN) Ok

RDC | 408 4431908 | 0,01 |2538,364 |0,00042 0,01 | 2887,624)0,000376

1°%tage | 306 39173,34 | 001 |2710,09 |0,00047 0,01 |2915,2620,000439

2tmegtage 306 29773,76 | 0,02 |2560,255 | 0,00076 0,02 |2687,3470,000724

gmegrage 306 |25133,65 | 0,02 |2367,943 | 0,00069 0,02 |2532,676 0,000648

Amegtage | 306 | 20499,63 | 0,02 | 2144,927 | 0,00062 0,02 |2296,55 | 0,000583

Bimegtage 306 | 20499,63 | 0,03 |1884,903 | 0,00106 0,03 |2011,665 0,000999

6tmétage 306 | 159252 | 0,03 |1589,358 0,00098 0,03 |1683,991  0,000927

7émegtage | 306 | 1136153 | 0,04 |1241,512 0,00119 0,04 |1309,424 0,001134

gmeétage 306 |6849,198 | 0,04 (951,615 |0,00094 0,04 971,972 |0,000921

gtmeétage 306 181514 | 0,05 355747 |0,00083 0,05 318,646 | 0,000930

Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de 6, inférieur a 0.1 donc I’effet

(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négligé.

» Vérification de I’effort normal réduit
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Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I’effort normal de compression

<03 RPA99/version

de calcul est limité par la condition suivante: v= <
BXFc]

2003(Art : 7.4.3.1). L’effort sera vérifié a ELA.

Ng : designe I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton
B. : est l'aire (section brute) de cette derniére

fej : est la résistance caractéristique du béton

Tableau I'V.10. Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux Br(cm?) = Ng (KN) = Combinaisons v Observation
RDC 55x60 | 2447339 | CTRFEX 10297 1 kidice
Etageslet2 = 55x55 | 2085837 | CtQTEX | 0276 |\
Etages3et4 = 50x55 | 1535185 | O TQFEX 1 0223 1 \idae
Etages5et6 = 50x50 | 1006334 | CTQTEY | 0611y eiiee
Etages7et8 = 45x50 | 600,009 | CtQTEY 1 01071y iice
Etage 9 a5x45 | 232602 | CTQEY 10046 1 e

Interprétation des résultats : On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc

les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

V1.6. Conclusion

La modalisation avec logiciel de calcul SAP2000 V15, nous a permis de faire une étude
tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et d'avoir un modéle meilleur qui se
rapproche du comportement réel de la structure. Apres plusieurs essais sur la disposition des
voiles de contreventement et sur I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en
équilibrant entre le critére de résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes
les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele et de

passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.11. Dimensions finales des éléments structuraux
Niveaux RDC 01 et 02 03et04 | 05et06 | 07 et 08 09
Poteaux (cm?) 55*60 55*55 50*55 50*50 45*50 45*45

Voiles (cm) 20 15

P.P (cm?) 35%45

P.S (cm?) 35*40
PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 128



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1 Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments principaux porteurs. Pour cela
ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils puissent

supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composee selon les sollicitations les

plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (Mmax — Ncorr)
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nmax - Mcorr)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (Nmin —>Mcorr)

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
* 1.35G +1.5Q ;o* G+Q

* G+Qz+E ;. * 08GtE
V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003

1. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb1xh1 en zone II.
Leur pourcentage maximal sera de :

e 4 9% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 404 en zone Ila.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (IIa).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques).
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= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure (V.1).

|
h'= Max ( %;bl;h;%cm) I’=2h _ | h
|
|'=2xh :
he : La hauteur d’étage. :h
|
b, 1, : Dimensions de la section transversale du poteau. Figure V.1 Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Nivea Section du Anmin RPA AnaxRPA (cm?)
poteau (cm2) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement

Sous-sol+RDC 60x%55 26,4 132 198
18" et 2°™ étage 55%55 24,2 121 181,5
3°me gt 4°Me gtage 55x50 22 110 165
5°Me ot 65 étage 50%50 20 100 150
7°™e et 8°M étage 50x45 18 90 135
9°™e étage 45%45 16,2 81 1215

2. Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A yo, V ]
Tt - ﬁ RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
e

Avec Vu . L effort tranchant de calcul.
hl : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
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Il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " , " dans la direction considérée est supérieur

ou egal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.
Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :
e Dans la zone nodale : t< Min (10®mn, 15cm).

e Dans la zone courante :t < 15@ min,

Ou : @ mnest le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d’armatures transversales minimales : ami» en % est donnée comme suit :

A™ =0.3%(txb) si A, >5
RPA99.V2003
)<

A™ =0.8%(t xb,) si

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
If If

A, :est I'elencement geométrique du poteau lg = EOUF

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considéree, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢ min

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite

de 10 @t minimums.

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
I | — . . — - s—
- - . - - -+ o Sy, -+
= I& = %10 @
e 1 @ || e | @
L= =

h
h

Figure V.2. Ancrage des armatures transversales
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V.2.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000V15, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau .V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

_ Nmax —» Mcor Nmin— Mcor Mmax —» Neor

Section N (KN) [M(KN.m) [N (KN) [M(KN.m) M(KN.m) N (KN) | Vi (KN)
55%60 3123,64 | -3563 | 752,84 | 3847 | 9183102 | 188,128 | 71,905
59%55 2990,413 | 14,0729 | 44,48 | 21,561 | -279,9637 | 1942,05 | 177,16
50%35 2283,944 | 16,9435 157,359 | 17,833 | -223,0862 |1148,833 | 143,318
50%30 1604,665 | 21,3366 | 136,76 | 17,389 & 183,4924 | 839,215 | 117,399
45x50 950,46 | -15,7584 = 8,889 | 6,4589 | -152,8128 @ 397,578 | 96,312
45%45 -348,696 | 28,6131 | 2,116 | 2,6244 | 94,6954 | 153,669 | 60,065

V.2.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.

» Exemple de calcul

Soit le poteau de I’étage courant (55x55) cm? :

b =55cm ; h =55cm
d =52cm ; d =5cm
f.s =25 MPa f,, =142 MPa = combinaisori durable.

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa = combinaison accidentale.

Calcul sous Nmin - Mcorres

N, =4448KN.—> M. =21551KN.m= 0,8G +Ex

44,48 2 2

eG—N

u

le centre de pression est en dehors de la section de béton, donc la section est partiellement comprimée.
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Il doit vérifier la condition suivante :
M, =M, +N,(d —h/2) =32,681KN.m
N,(d-d)-M,, =-10,441 KN.m ; (0,337h+0,81d )xbxhx f,, =1479,28 KN.m
—-10,441 KN.m <1479,28 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

My, 32,681x1073
" fouXbxd? 18,48 x 0,55 x 0,522

Hpu =0,0119

f
Upy <0186 = PivotA ; A=0 ; fo= y—e = 400MPa

S

{azl,zs[l—,/_l—zﬂbu]=o,0149 Ay = el o2

z=d(1—-0,4a) = 0,546 m CZX fy

On revient a la flexion composée :
Ny

A=A, —— = 0,388 cm?/ml
fst

» Armatures longitudinale

Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux

. Type , Anin
Niveau Section de A | Aol RPA Aadopte (cM?)
(cm?) - (em?) | (em?) ’
section (cm?)

Sous-sol+RDC | 60x55 | S.P.C 0 6,6 26,4 4HA20+8HA16=28,65

1°" et 2°™ étage = 55%x55 | S.P.C 0 4.4 24,2 AHA20+8HA14=24 88

3¢me gt 4eme S.P.C 22

étage 55x50 0 4.2 8HA16+4HA14=22,24
Géme gt GEMe S.P.C 20

stage 50%50 0 4 12HA14 =18,47
7o ot geme S.P.C 18

stage 50x45 0 3,8 12HA14=18 47
9éme étage 45x45 | SPC | 39 | 162 8HA14+4HA12=16,84
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» Armatures transversale

v" Longueur de recouvrement

L, >40 ¢ =L =64 cm

v' Espacement
- Dans la zone nodale : t <Min (104, ; 15 cm)=min (12 ; 15)=t =10 cm

- Dans la zone courante :t <15 ¢, =15x1,2=18 cm=1t'=15 cm

v' La quantité d’armature minimale
Ona3<Ag<5, d'ou:
- Dans la zone nodale : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(10x 60) = 3 cm?
- Dans la zone courante : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(15x 60) = 4,5 cm?

Donc : on adopte pour 8 cadre HA10=6,28 cm?
» Résultats du calcul des armatures transversales
Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des

différents niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Armatures transversales adoptées pour les poteaux

. 1 2éme 3 4éme 5 6éme 7 8éme géme
AITEEE SO RDC é:[age étage étage étage étage
Section (cm?) 55x60 | 99%60 55%55 55x50 | 50x50 | 45x50 | 45x45
@i max (cM) 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2
@i min (cM) 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 1
Lo (cm) 385 363 261 261 261 261 261
Lt (cm) 269,5 254,1 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7
Ag 4,61 4,38 3,45 3,45 3,79 3,79 4,22
pa 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Vu (KN) 71,905 | 71,905 177,16 | 143,318 | 117,399 | 96,312 | 60,065
L (cm) 65 65 60 60 60 50 50
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15 15
Alca (cm?) 2,07 1,96 4,16 3,37 3,33 2,73 2,11
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Almin(cm?) z.nodale 2,509 | 2,509 3,958 3598 | 3,183 | 2,864 | 2408
Almin(cm?) z.courante 3,764 3,764 5,936 5,90 4,774 4,296 3,611
Atadopte (sz) 4.02 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 4,02
Nombre des cadres 8T8 8T10 8T10 8T10 8T10 8T10 8T8

V.2.4 Vérifications

a) Verification au flambement
Selon le CBA93 (art 4.4.1), les eléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis a vis de I’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.

La verification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus

élancé.

» Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau du sous-sol (55x60) :

= 3123,64KN.

|, =385met N__

N _ <Nd=

max —

Vo =

Tel que :{
Vs =4

a : Coefficient fonction de I’élancement A

ax(

Brx fc28
0.9%

+ASXE)

%

Br : Section réduite du béton.

o Coefficients de sécurité béton, acier.

Figure V.3. Section reduite du béton

AS : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

|f - Longueur de flambement (0.7 xlo =2,695 m)

I : Rayon de giration

3 2 2
\F \/Sszh \/22 \/06 = 1=0173m

0.85

2
1+ 0.2(’1j
35

2
o= O.6(ij
50

A élancement du poteau prise :A=3,46xl¢/b

pour A <50.

pour 50 < A <70.

ur|

Br

a

L

-

poteau rectangulaire
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A=AXf g, poteau circulaire

= A =346 x% =16,954 > = 085 = a =0,811.

2
1+ 0.2(16’954)

B, = (a—2)x (b—2) = (55— 2) x (60 — 2) = 3074cm? = 0,3074m?

400

03074x25 | 26 51x10 xm} 10° = N, =5364,50KN

x1

N, = 0,811{

N, . =3123,64KN < N, — Pasderisque de flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum

N SEE @ F L mh @ o oy O

Sggls 60x55 | 385 2,695 15,762 0,811 26,51/0,3074 536450 | ~2>0%  verifiee
RDC | 60x55 3.63/2,541114.8731 082 |56 51103074 5424037 | 31234 | verifice
éggmee 55x55 | 2,611,827/ 11,7251 0831 54 6310 2800 | 5034652 | 2 012 | vrifice
3é’t‘;;m; 55x50 |2,6111.827111,725/0.831 55 9g | g 2544 | 4579444 | 228394 |\grifice
2t2;m; 50x50 | 261|1,827112,90410.828 | 51 3719304 4148252 | 1°°+%% varifice
Ztg;m; 50xa5 | 261 1,827/12,904 0828 131 00064 368608 | 204 | verifice
e?;”; 45x45 | 261 1827114,33410.822| 155 | 1849| 3277,768 | ***°°° | verifise

On voit bien que Nmax<Ng pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.

b) Vérification des contraintes de compression y

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la

contrainte de compression du béton seulement, cette vérification

sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Gbot, 2< o ; Obe = 0.6 feos = 15MPatel que :

Nser MserG , . L. A
?-l- | V béton fibre supérieure. )
V'

Ohbcl=

Figure V.4. Section d’un poteau
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Nser  Mserc .

? |yy'
S = bxh+15(A+A’) (section homogene)

Mserc= Mser — Nser (g -V)

Obc2= béton fibre inferieure

2
X" | 15 Ad+Axd)
V=_2 S :\V'=h-V

lyy'= %(\/3 +V*®)+15A'(V —d")? +15A(d —V"')?

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Veérification des contraintes dans le béton des poteaux

IO T S S T
RDC
Section (cm?) | 55X60 55X55 50X55 | 50X50 | 45X50 | 45X45
d (cm) 57 52 52 47 47 42
A’ (cm?) 26,51 24,63 22,99 21,37 | 181 18,1
A (cm) 26,51 24,63 22,99 21,37 | 181 18,1
V (cm) 30,233 34,277 34,477 | 31,453 | 31,366 | 28,582
V’ (cm) 24,767 20,723 20,523 | 18,547 | 18,634 | 16,418
lyy: (M%) 0,0109 0,0113 0,0104 | 0,0078 | 0,0069 | 0,0051
Niser(KN) 1,5301 1,3562 1,1583 | 1,0096 | 0,73003 | 0,47003
Mser(KN.m) | 0,03526 | 0,03483 0,0332 | 0,03378 | 0,02996 | 0,03047
Mserg(MN.m) | 0,0771 0,1267 0,114 0,0989 | 0,0764 | 0,0591
ober (MPQ) 5,19 5,21 4,93 4,78 3,88 2,87
obe2 (MPa) 6,73 7,15 6,8 6,73 5,6 4,44
o (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiee | Vérifiée | vérifiee | Vérifiée

c) Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :

0.075si 4, 25

Ty, ST Telque: Tou=pyxfo  avec:p, Z{O 04si 4 <5
' 9

If If
ﬂ’g ZXOUﬂvg :F
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Ty

— u
u
b, x d
combinaison sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 Veérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

. Section l¢ d Vu Thu T .
Niveau A bu Observation
(em?) | m) "¢ PYem) (KN) | (MPa) | (vpa)
Sous-sol | 3300 | 2695 | 461 | 004 | 57 | 71,905 | 0,229 1 Vérifiée
RDC 3300 | %1 ) 438 | 004 | 57 | 71005 @ 0229 1 Vérifiée
eme
1,2 3025 | 1827 345 004 | 52 11716 @ 0410 1 Veérifiée
Etage
eme
3,4 2750 (1827 | 345 004 | 47 | 143318 0610 1 Vérifiée
étage
eme
2,6 2500 1827 | 379 | 004 | 47 | 117399 0500 1 Vérifiée
étage
eme
7.8 2250 (1827 | 3791 004 | 47 | 96312 | 0°10 1 Vérifiée
étage
9me gtage | 2025 (1827 | 420 | 004 | 42 | 60,065 0318 1 Vérifiée
V.2.5 Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1=10cm
u Longueur de recouvrement
L, >40x¢:
¢=20mm—L, =40x2=280cm. On adopte : L, =80cm.
¢ =16mm—L, =40x16 =64cm On adopte : L, =65cm.
¢ =14mm—L, =40x14 =56cm On adopte: L, =60cm.
¢=12mm—>L, =40x12 =48cm On adopte : L, =50cm.
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= Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est

trés exposé au risque du cisaillement.

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les
zone nodales (zones critiques). (Selon le RPA99/2003).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

Avec: S
h = max(h—g; h;; b,; 60cm) hI E
L'=2 h “— “— P
St=10cm.
he - Hauteur de chaque niveau. 1
St =15cm.
L, I/ : St =10cm.
Réduction de g St =10cm.
section des poteaux
St =15cm.
7 St =10cm.
VAV Sy Al e e ek el
Figure V.5. Ferraillage des sections des poteaux
Tableau V.8. Dimension de la zone nodale
Nivea Sous-sol+ 2 5, (G 7., (e géme
veaux RDC Etage étage Etage étage étage
Sections 55x60 55x55 | 50x55 50x50 45x50 45x45
1% P.P 90 90 90 90 90 90
(em) 5 g 80 80 80 80 80 80
h'(cm) 60 66 60 60 60 60
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Tableau V.9. Ferraillage des sections des poteaux

Sous-sol + RDC (55*60)

1 et 2°™ étages (55*55)

2HA20 HAN #
B 91 R It
3 Cadre | 9| 3 Cadre
THATE 4 T10 2HA 14 \; T10
¥ k J
b N3 b N 4
3 et 4°™ ¢étage (50*55) 5 et 6°™ étage (50*50)
4HAlS 4HA14
'y L 1In *-
I""_ - 3 Cadre F 19 3 Cadre
2HAL4 ) T10 b T10
L Y R LAY
B “ L0 “ g
7 et 8™ étage (45*50) 9°Mme gtage (45*45)
4HA14 4HA14
= :
P ) 3 Cadre > 3 Cadre
) T10 “ —
2HAI2 10
st y Ly. Y
o] 8] “ B ™Y “
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V.3 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 determiner les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000.V14.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :

*1.35G +1.5Q G+Q
*G+Q+E 0.8G+E

V.3.1 Recommandation du RPA99

a) Armatures longitudinales

»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A,min =0.5%xbxh.

»  Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone lla)

avec:g. .. -est le diamétre maximale utilisé.

»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales

> Laquantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003x S, x b.

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

e S, = min(% 12 ¢,). - dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées

sont nécessaires.

h

e S < > : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre
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>

La valeur du diamétre ¢| est le plus petit diameétre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimees. C’est le diameétre le plus petit des aciers comprimes.

>

ou de I’encastrement.

V.3.2.Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de I’appui

Tableau V.10. Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

Type de poutre Section Anin Amax (Cm?)
(cm?) (cm?) zone nodale | zone de recouvrement
Principale 35x45 7,875 63 94,5
Secondaire 35 %40 7 56 84

V.3.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.11. Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux M travée M appui \ Mtravée M appui \
RDC 170,8 -180,46 210,8 147,62 149,81 208
Les étages courants | 16834 | -18559 | 290,17 | 180,93 -186,33 347,6
Terrasse inaccessible = 46,155 -102,61 145,94 61,51 -100,96 89,148

V.3.4. Ferraillage des poutres

a. Armatures longitudinales

a.1 Methode de calcul des armatures a I’ELU (flexion simple)

» Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35x45) la plus sollicitée

N _ M, =-180,46 KN.m.......... (ELA)
Avec les sollicitations suivantes :
M, =170,8 KN.m.......... (ELA)
e Armatures en appui
M, 180,46 x1072

JMou

oo < gy = 0,392 — pivot A

T bxd’x fon 035x0,422 x18,47

=0185= /. =0185<0,186 = A'=0
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0= 1.25 (1=4/1- 24t ) = a=1.25 (1-4/1-2x0,185) =0,257 ; Z = d (1 — 0,4r) = 0,376m

M, _1808x10"
x f, 0,376x348

Calculde A: A, = . 10* =11,99cm?

st

e Armatures en travee

M, _ 170,8x10°
bxd?x fow  0,35x0,42% x18,47
tou < 1y = 0,392 — pivot A

a=1.25 (1-41-2mu) = o= 1.25 (1-4/1-2x0,149) =0,202 ; Z = d (1- 0,4«) = 0,385m

M, 170,8x10°°
zx f,  0,385x348
Le ferraillage des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Lo = =049 = s = 0,149 < 0186 = A'=0

Calculde A: A, = x10* =11,09cm?

Tableau.12. Armatures longitudinales dans les poutres.

Type .
Niveaux  de  “cCUOM | calisation Ac(cm?) A 5 i , NP de barres
min(CM?) | Adop(CM?)
poutre
Appui 11,09 12,06 6HA16
PP 35x45 7,875
O Travée 11,99 12,06 6HA1G.
) -
14 Appuis 9,3 10,65 3HA14+3HA16
PS 35x40 7
Travée 9,5 10,65 3HA14+3HAL6
Appuis 10,6 10,65 3HA14+3HA16
o PP 35%45 7,875
% g Travée 11,9 12,06 6HA16
g g
@ 3 Appuis 11,5 12,06 6HAL6.
g o PS 35%40 7
Travée 11,8 12,06 6HALG.
Appuis 3,2 8,01 3HA12+3HA14.
2 PP 35%45 7,875
% % Travée 7,5 8,01 3HA14+ 3HA12
S D
5 8 Appuis 5 801 | 3HAL2+3HA1L4.
L PS 35%40 7
= Travée 7,8 8,01 3HA14+3HA12

a. Lesarmatures transversales

» Diameétre des armatures transversales

Soit ¢t le diametre des armatures transversales telle que
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@ <min| ¢ ng BAEL91 (Article H.111.3)
v 3510 o

v" Poutres principales

¢ < min[l,z ;g ;%Jcm =min(,2 ;1,28 ; 3,5)cm

v" Poutres secondaires

¢ < min(l,z ;:—g;f—@cm =min(L2 ;114 ; 35)cm

Doncon prend @, = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@8.

» Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

* Zonenodale : S;< Min(D:12¢min:30 cm) .
4

- Poutres principales : Sy < pmin1,25cm :14,4cm ;30cm) S0it : St=10 cm

- Poutres secondaires : St< Min(8,75cm;14.4cm,30cm)  Soit : St=8 cm

e Zonecourante : S, gg

- Poutres principales : s, < g =S, < % =225= Soit: St=15cm

- Poutres secondaires : S, < 2 =S, < % =20 = Soit: St=15cm

1) Vérifications des armatures transversales
* Pour les poutres principales:

A™ =0,003x S, xb =0,003x15x 35 = 1,575cm?

* Pour les poutres secondaires :

A™ =0,003x S, xb =0,003x15x 35 =1,575cm?

A:= 2,01 cm?>Atmin = 1,575 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.

< Verification a ’ELU
1) Condition de non fragilité

f _
A =0.23xbxdx ;28 =1,77cm’® — Poutres principales.

e

f :
A, =0.23xbxd x ;28 =1,56cm* — Poutres secondaires

e
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Amin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Veérification des contraintes tangentielles

= \/érification de I’effort tranchant

T, < Tu

Tel que:z, = Y
b x

Fissuration peu nuisible=> 7, =Min(0133x f ,;;4MPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau V.13. Vérification de I’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) 7. (MPa) Vérification
Principales 290,17 2,047 3,33 Verifiée
Secondaires 347,6 2,76 3,33 Verifiée

D’aprés les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7,,<7, =3,33MPa.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Vi X7
f

e

> Enappui de rives : A > BAEL91 (Art IV.1)

M
> En appui intermédiaires : A, Z%X(\/u + 09 ad) BAEL91 (Art 1V.2)
e I X

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.14. Vérification au cisaillement.

A VuMN) M (MNm) VX7 Vs M,
Poutres (cm?) a( ) f (cm? f_x A 0.9xd )(cm?) Observation
Principales | 12,06 | 290,17 -185,6 8,33 -5,77 Veérifiée
Secondaires | 12,06 | 347,6 -186,33 9,98 -6,17 Vérifiée

% Vérification a I’ELS
e FEtat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est
nécessaire.
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Calculde vy :

Calcul de 1

bx y?
2

b xy®
3

O-bc - |

_ Mserxy

<o, =0.6xf_ =15 MPa

+15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

+15x[ A x(d-y)’ + A x(y-d?)’]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.15. Veérification de I’état limite de compression du béton.

Poutres | Localisation | Mser(KN.m) (c)rfn) I em*) 0, (MPa) o (MPa) | Vérification
orincinales | APPU 87,41 | 16,6 | 165480,03 8,76 15 Vérifiée
P Travée 43,45 12,91 | 94405,96 5,94 15 Vérifiée
Secondaires Appui -74,17 15,86 | 108991,81 9,43 15 Vérifié
Travée 45,31 11,3 | 74299,40 6,9 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche :

o D’apres leCBA93 etBAEL91/99, la vérification de la fleche est inutile si les

conditions suivantes sont satisfaites :

Poutres principales

A5 008> =0,0625
516 16
M
0,08>——=0,031
x My
A 12,06x107"

bxd  0,35x0,42
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Donc :

t

——=0,0752 R 0,0625
16

v" Poutres secondaires
h _ 35
L 465
h
—=0,075>
L X

0

4.2

e

h_ 1
— 2 — e 1
L 16 @
ﬂz M . (2
L 10xM,
A 42
<, 3
byxd f, ®)

Condition vérifiée

=0,0082 < TR 0,0105

= 0,065 Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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4
A _1206x10° oo 42 % ~0,0105 Condition vérifiée

bxd  0,35x0,37 f
Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

[3

V.3.5 Vérification des zones nodales
La vérification des zones nodales convient de Vérifier pour les portiques participant au

systéme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique c-a-
dire = M, [+ M| 2225 (M [+ M| ) RPA99/2003(art7.6.2)

Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2. M

T

M s - Moment résistant dans le poteau inférieur.

Mn : Moment résistant dans le poteau supérieur. My ( M.

NP

M., : Moment résistant gauche de la poutre. L/
-

M, : Moment résistant droite de la poutre. Ms

Figure V. 6. Les moments dans la zone nodale

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdét que
dans les poteaux.

Farmaticn

rt sismique Poutre forte

Effort si . A ' ) 3
Formatian de ke
de rotule

Roteaux{Rolis)

Figure V1.7. Formation de rotules plastique

V.3.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :

v" Des dimensions de la section du béton.
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v De la quantité d’armatures dans la section du béton.

v De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =2xA X0, Avec:Z=0,9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

f

o, =—*=348MPa

S

7s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.16. Moment résistant dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
Sous-sol 060 0,54 26,51 348 498,176
RDC 0.60 0,495 26,51 348 456,661
Etage 1 0,55 0,495 24,63 348 424,276
Etages 2 055 0,495 24,63 348 424,276
Etages 3 0,55 0,495 22,99 348 396,026
Etages 4 0,55 0,495 22,99 348 396,026
Etages 5 05 0,45 21,37 348 334,654
Etages 6 05 0,45 21,37 348 334,654
Etages 7 05 0,45 18,1 348 283,446
Etages 8 05 0,45 18,1 348 283,446
Niveau 9 0,45 0,405 18,1 348 255,101

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres.

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o (MPa) Mr (KN.m)
Sous-sol 0,45 0,405 12,06 348 169,974
RDC 0,45 0,405 12,06 348 169,974
Etage 1 0,45 0,405 12,06 348 169,974
Etage 2 0,45 0,405 12 ,06 348 169,974
Etages 3 0,45 0,405 12,06 348 169,974
Etages 3 0,45 0,405 12,06 348 169,974
Etages 4 0,45 0,405 12,06 348 169,974
Etages 5 0,45 0,405 12,06 348 169,974
Etages 6 0,45 0,405 12,06 348 169,974
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Etages 7 0,45 0,405 12,06 348 169,974

Etages 8 0,45 0,405 12,06 348 169,974

Niveau 9 0,45 0,405 8,01 348 112,893
V.3.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition [M |+ |M|>1.25x (‘M o M| )sont donnés dans

le tableau suivant :

Tableau V.18. Vérification de la zone nodale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me (M%V'EEAE) Observation
Sous-sol 456,661 498,176 954,837 169,974 169,974 424,935 Vérifice
RDC 456,661 456,661 913,322 169,974 169,974 424,935 Vérifice
Etagel 424,276 424,276 848,552 169,974 169,974 424,935 Vérifice
Etage 2 424,276 424,276 848,552 169,974 169,974 424,935 Vérifiée
Etage 3 396,026 396,026 792,052 169,974 169,974 424,935 Verifice
Etage 4 396,026 396,026 792,052 169,974 169,974 424,935 Vérifice
Etage 5 334,654 334,654 669,308 169,974 169,974 424,935 Verifice
Etage 6 334,654 334,654 669,308 169,974 169,974 424,935 Vérifice
Etage 7 283,446 283,446 566,892 169,974 169,974 424,935 Verifice
Etage 8 283,446 283,446 566,892 169,974 169,974 424,935 Vérifice

Interprétation des résultats

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant

dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres

et non pas dans les poteaux.
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e Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC

80cm 3HAlS 80cm 80cm
e —

3HAlo 3HAlS 3HAlo6 1

I— I_ ]

8 L :

I '

]

e=10ecm e=15ecm e=10ecm AHAlG !

L L 1 L 1
T T

5,16 m

Figure V.8. Exemple de dispositions constructives de la poutre principale.

Sachant que : Le recouvrement des barres sup seront aux travees.
Le recouvrement des barres inf seront aux appuis.

Coupe de schéma de ferraillage de poutre principale de RDC (35x 45):

IHALG  (filant
6HA16 (filantes (Rlantes)
A + chapeaux) A
l“““h..
45cm 45cm
Cadred§+eétrierds Cadred8+étrier®8
S5t=10cm | St=15cm

v : !! A ' (chapeaux)

35cm © o 3sem

En appui En travée

Figure V.9.Exemple de Schéma de ferraillage d'une poutre principale.

V.4 Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

* 1.35G +1.5Q : G+Q

* G+Q=*E ; 0.8GtE
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V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003(art 7.7.4.1)

1. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

v A, =02%xL, xe avec L: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

v’ les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile

v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur%de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

v’ Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

5/2 5
-—> —>
] L ] [ ] [ J [ J
a a a | |
L/10 ] L/10
 E— e o
% 2

Figure V.10. Disposition des armatures verticales

2. Armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies

de crochets a 135° avec une longueur égale a : 10x ¢

3. Armatures transversales :
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, Elles

sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
4. Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

V
dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A; =11x - avec V=14V,

e
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5. Reégles communes aux armatures verticales et horizontales

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

. Amm =0.15%xexh dans la zone extréme de voile.

. Amm =0.10%xexh dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas depasser %0 de

I’épaisseur du voile.
» L’espacementS, = min(l.Sxe ;BOij avec e : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

. 404 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

- 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, > N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant: N 5 m

correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant: N 5 m

correspondant

A

el d

S —

L

4)

Figure V.11. Schéma d’un voile plein
5) Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(exI)
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A™n : Section d’armature verticale minimale dans le voile (Amn=0,15%xex|)

= A" /ten - Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™" /ten =0,2% x€x L)

= A" /comp . Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

(A™ /comp =0,1%xexLc)

u A(I:al

: section d’armature calculée dans I’élément.

= axer :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

. S,

. espacement.

= AMn=0,15%xex| : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

= acae :section d’armature horizontale calculée

= axer :section d’armature horizontale adoptée par espacement

= NP :nombre de barre adoptée par espacement

V.4.3. Calcul des sollicitations

e Sensx-x:

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile Vx=1,65m.

N max €t Mcorres

M max €t Ncorres

N min €t Mcorres

Niveau N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) | N (KN)  M(KN.m) | Y (KN)
Sous-sol+RDC | 1716,99 11,2 10195 | 14935 | -236,61 | -1094,74 @ 338,74
1% et 2°™ étage | 110737 2,85 32454 | 101898 | 280,77 | -261,07 | 25422

3°Me et 4°™ tage | g424 27793 | 29993 | -7424 | 10098 | -1542 | 2443

5°Me et 6°™ étage 58,07 19184 | 20184 | -65807 | -2218 | -6328 | 181,86

7™ et 8™ étage = 39371 | 13356 | 14164 | -26834 | -10898 | -366 | 13113

Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile Vx =2 m
N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
Niveau V (KN)
N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) N (KN) M(KN.m)

Sous-sol+RDC | 207247 | 16335 | 174201 | -3204 | -571,10 | -1733,5 | 453,09
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1°"et 2°™ étage | 131604 12,78 | 447,77 | -1059,68 = 448,05 | -306,59 & 281,85
3*M et 4°™ étage 104354 | 5253 | 31281 | -1038,72 | 15055 | -174.92 | 24964
5EM et 6°™ étage | .93064 | 2024 | 22042 | -73064 | -1396 | -908 | 18348

7°™ et 8™ étage  5e0e57 | 1408 | 160,80 | 4808 | -136,72 | -7022 | 78,33
9éme étage 354,75 1617 181,72 | -284,75 | -137,64 | -93,05 | 106,20

e Sens y-y’:
Tableau V.21. Sollicitations maximales dans le voile Vy =1,15 m
N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
Ni Vi (KN)
Iveau N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) | N (KN) |M(KN.m)
Sous-sol+RDC | 1480,18 1,23 412,77 | -3250 | -201,2 -6,98 193,99
1% et 2°™ étage = 77828 | -63.94 | 17152 | 6426 52,50 43,50 174,63
M et 4°™ étage 58445 | -40,31 | 110,02 | 19955 | 12761 | 15,70 169,87
5°Te et 6°M° 6tage = 43440 | -129.74 | -129.74 @ 43440 | 254 38,03 46,06
7°™ et 8°™ étage = 30398 | -82,84 | -82,84 | 303,98 | -4809 -8.83 103,59
9é™e étage 120,40 | -28,66 | -53,62 | 46,69 | -57,54 | -23,00 61,88
Tableau V.22. Sollicitations maximales dans le voile Vy =2 m
N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
Niveau N (KN) MEnK)N' M(KN.m) N (KN) N (KN) M(KN.m) V,(KN)
Sous-sol+RDC | -2284,12 | 1580,01 | 1580,01 | 2284,12 | -154,97 | 146533 | 3935
1°T et 2°™ étage | 1556,9 735 345,26 989,96 436,8 96,39 218,10
M et4™étage | 12049 105,9 237,2 587,9 2239 192,1 182,5
5°Me et 6°™ étage 9255 | 4448 | 1972 321.2 21.9 1519 166,2
7°Me et 8°™ étage g0g 12 26.9 1955 3914 | -87.94 | 16087 | 1488
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Tableau V.23. Sollicitations maximales dans le voile Vy =2,15 m

N max €t Mcorres M max €t Ncorres N min €t Mcorres
Niveau N (KN) M(KN.m) M(KN.m) IN (KN) | N (KN) [M(KN.m) Vu(kN)
Sous-sol+RDC 273119 = 174454 | 1200,31 | -80,71 = -323,9 | 11334 | 530,17
1et2°™ étage = 32954 | -334,78 | -334,78 | 329,54 49,035 | -50,50 | 72,41
3*Meet4°™ étage 104357 | 52,53 | 30101 84299 80,52 | -81,62 | 24324
5°Me et 6°™ étage 202,84 = -2057 | -2057 | 202,84 51,65 | -5260 | 38,019
7" et 8°™ étage 134,766 | -1365 | -136,5 | 134,76 8,65 9,66 | 15,78
9°me étage 72,51 7338 | -73,38 | 7251 | -20,33 | 20,38 27,90

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats obtenus

sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Sens x-X’:
Tableau V.24. Ferraillage du voile Vx=2m
S _ | N N N N
Niveal 0us-Sso 1’2eme 3, 4eme 5, 6eme 7, 8eme géme étage
+RDC Etage Etage Etage Etage
Section (cm?) 200x20 200x15 20015 200x15 200x15 200x15
M(KN.m) 1742,01 -306,59 312,81 2024 -70,22 -93,05
N(KN) -320,4 448,05 1038,72 930,64 -136,72 -137,64
V(KN) 453,09 281,85 73,719 63,432 54,57 39,601
7(MPa) 1,76 1,46 0,76 0,66 0,57 0,41
7=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 5
A™ face (cm?) 27,49 12,46 0 0 0,82 0,54
A" (cm?) 6 45 2,25 2,25 2,25 2,25
L 0,94 0,51 0,1 0,35 0,35 0,51
tend
Amin () 3,75 2,05 0,29 1,05 1,05 1,52
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Ay adop (cM?) 28 ,09 13,57 6,03 6,03 6,03 6,03
N"parface | OAMY 1 1oHA12 | 12HAS | 12HAS | 12HA8 | 12HAS
6HA20
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
A? (cm?) 2,2 1,37 0,72 0,62 0,53 0,39
A™ (cm?) 0,6 0,47 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 2,26 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
N"" /par Plan 2HA12 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.25. Ferraillage du voile Vx=1,65m
Niveau Sous-sol 1’2éme 3, 4éme 5, geme 7, geme
+RDC Etage Etage Etage Etage
Section (cm?) 165x20 165x15 165x15 165x15 165x15
M(KN.m) 1716,99 324,54 -154,2 191,84 -36,6
N(KN) 1011,2 1018,98 100,98 658,07 -108,98
V(KN) 453,09 254,22 2443 181,86 131,13
©(MPa) 2,14 1,60 1,54 1,14 0,82
7 =0.2f23(MPa) 5 5 5 5 5
A? fface (cm?) 11,58 0 0 0 0,82
A™  (cm?) 5,4 3,71 3,71 3,71 3,71
Ay adop (€M?) 13,35 5,03 5,03 5,03 5,03
N"" /par face %HHAAlﬂ' 10HA8 | 10HAS 10HA8 | 10HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20
A? (cm?) 2,68 1,50 1,44 1,07 0,77
A™ (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 3,14 1,57 1,57 1,57 1,01
N"®" /par Plan 4HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS
St(cm) 20 20 20 20 20
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e Sensy-y’:
Tableau V.26. Ferraillage du voile Vy=1,15m
Sous-sol éme éme éme éme L,
N_— 1,2 3,4 5,6 7,8 g™ tage
+RDC Etage Etage Etage Etage
Section (cm? 115%20 115%x15 115%15 115x15 115%15 115%1
5x15
M(KN.m) 412,77 -63,94 110,02 38,0 -8,83 -23,00
N(KN) -32,50 778,28 199,55 25,4 -48,09 -57,54
V(KN) 193,99 174,63 169,87 46,06 159,797 61,88
©(MPa) 1,75 1,57 1,53 1,32 0,93 0,56
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 5
A™ fface (cm?) 10,14 0 1,002 0,77 0,42 0,21
A™  (cm?) 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59
Ay adop (CM?) 10,18 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
N"* par face 9HA12 9HAS 9HAS 9HAS 9HAS 9HAS
St(cm) 15 15 15 15 15 15
AZ (cm?) 1,65 1,48 1,44 1,23 0,88 0,52
A (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 2,26 1,57 1,57 1,57 1,01 1,01
N™ /par Plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.27. Ferraillage du voile Vy=2 m
Niveau Sous-sol + 1’2éme 3, 42me 5, geme 7, geme
RDC Etage Etage Etage Etage
Section (cm?) 200%20 200x15 200x15 200%15 200%15
M(KN.m) 1465,33 735 192,1 151,9 160,87
N(KN) -154,87 1556,9 223,9 21,9 -87,94
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V(KN) 393,5 218,1 182,5 166,2 148,8
7(MPa) 2,04 0,85 0,95 0,86 0,77
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ fface (cm?) 21,08 20,94 3,16 1,94 3,19
A" (cm?) 6 6 45 45 45
Atenau (cm?) 2,89 3,43 1,84 2,86 2,45
Ay adop (€M?) 21,3 21,3 6,03 6,03 6,03
6HAL4+ | 6HAL4+
N bre
/par face 6HALG 6HALG 12HAS8 12HAS8 12HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20
A? (cm?) 1,81 1,06 0,89 0,81 0,72
A™ (cm?) 0,6 0,6 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 2,26 1,57 1,01 1,01 1,01
. 2HA12 2HA1 2HA
N /par Plan 0 8 2HAS8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.28. Ferraillage du voile Vy=2,15 m
Sous-sol ; ; : :
Niveau 1,2eme 3’ 4eme 5, 6eme 7’ 8eme géme étage
+RDC Etage Etage Etage Etage
Section (cm?) 215x20 215x15 215x15 215x15 214x15 | 215x15
M (KN.m) 2200,13 -334,78 -81,62 -205,7 -136,5 -20,33
N (KN) -80,71 329,54 80,52 202,84 134,766 20,38
V (KN) 530,17 72,416 243,24 38,019 15,78 27,90
© (MPa) 1,92 0,36 1,17 0,18 0,08 0,13
7=0.2fc28 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A fface (cm?) 27,38 20,37 9,86 0 0 0,50
A oy 6.45 4,84 4,84 4,84 4,84 4,84
Ay adop (CM?) 29,25 21,49 14,92 9,55 9,55 9,55
N"" jpar face 19HA14 | 19HA12 19HA10 19HAS 19HAS 19HAS
158
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St(cm) 11 11 11 11 11 11
A (cm?) 2,4 1,04 1,1 0,17 0,07 0,13
A™ (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 2,26 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01

N®" /par Plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS 2HAS

St(cm) 20 20 20 20 20 20

V.4.5. Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx =1,15 m (SOUS-SOL)

JHAI2 ,5t=10cm  2HA12 ,St=20cm 4 épingles HAS  2HA12 St= 10 cm

e= J0cm

1/10= 15em

i
-

SHA12St= 15 cm 1/10= 15cm

115 em

Figure V.12. Schéma de ferraillage du voile VVy =1,15m (Sous-sol)

V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux.
Les poteaux ont éte calculés et ferraillé. 1l est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est
souvent plus important que celui calculé par le BAEL91/99.
Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V14.
Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée par les sollicitations obtenues
par le logiciel Sap2000/V14.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 159




CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI .1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas

des semelles sur pieux par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;

» Lacharge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;

» La profondeur d’ancrage.

On distingue :

> Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier genéral)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)
V1 .2. Combinaisons de calcul
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique

Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

G+QxE 08G £ E

e Reconnaissance du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a edifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,6 bar pour une

profondeur d'ancrage de 3,4 m.

VI .3. Choix du type de fondation
e Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous

. N N o . N —_
allons procéder a une premiére vérification telle que : TS Ogol wevvenven v (D

On va veérifier la semelle la plus sollicitée :
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N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V14. N =
3123,64 KN

S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B
0,0 - Contrainte admissible du sol. a4, = 1,08 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A B 2 aB

—_——_ — —

a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans I’equation (1) on trouve

s b N o |os0 312364
— X = == = X — =,
= 1a” Fout 0,55 0,108 m

Lmin(entre axe de poteaux) = 3,55 m, on remarque qu’il va avoir un chevauchement entre les

semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

e Vérification de la semelle filante
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermeédiaire qui nous semble d’étre la
plus sollicitée.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

Figure VI.1. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

= BXL=> =B >

Osol Osol Osol X L

S >

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
N, =1287,87 KN ; N5 = 201997 KN

N, =1733,25KN ; Ny = 2176,08 KN

N; = 2002,32KN ; N, = 1616,63 KN

N, =2012,88 KN ; Ng=242,72KN
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8

Z N; = 13091,72 KN
i=1

13091,72

B>z2————
108 x 32,22
L’entraxe minimal des poteaux est de 3,7 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles

=376 m

filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

e Radier général
Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente

plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure;
» La réduction des tassements différentiels;
» La facilité d’exécution.
e Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considére comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

» Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.
h: : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,16m)

hos 26 Lo
r=3%0 20 ONm
L
t=79 10 >

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, =/ (4.E.I)/(K.b)
Avec

Le : c’est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).
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K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10” KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;
b.h,*
1=
12

s 348 Lty K 3[48 X 5,16% X 4.10*
t= m™E 1%3,216.107

,inertie de la semelle ;

=75cm

Onprend: h;,=80cm

=342m

+10,8% x 3,216 107
Lo > 4
3xX4 x10
T
Limax = 5,16 <5326 = 5,38 wooocooe e VETif i
» Calcul de la surface du radier

Srad =

Osol

59118,331
red =108
Srad < Spat Donc, on peut prendre  S,.,q = Spar = 646,13 m?

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

= 547,4 m?

Hauteur de la nervure hy =80 cm ;
Hauteur de la table du radier hy =30 cm ;
Enrobage d' = 5cm.
La surface du radier S,.,; = 646,13 m?
e Vérifications nécessaires
» Veérification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas

uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin

Omoy = T < 0501
Avec :
— N M, XY,
0501 = 0,108 MPa ; o= +
Srad Ix
D’apres le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :
I, =51782,42m* ; X;=10,79m ; I, = 23101,12m* ; Y; =16,27m
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Remarque :
L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est

obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

% Sens X-X

Données :

N = 59,118331 MN ;M, = 53,87 MN.m ; I,; = 51782,42 m*

N M,xY, 59118 53,87
Omax = + = +

{ Srad Lc 646,13 ' 51782,42
N M,xY; 59118 5387

\ Imin = 5 = T T 64613 5178242

3x0,108 + 0,074
4

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

< SensY-Y

Données :

16,2 = 0,108

16,2 = 0,074

Ce qui donne: a4y = = 0,0995 MPa > 7, = 0,108 MPa

N =59,118331 MN ;M,, = 67,73 MN.m ; I,; = 23101,12 m*

N M,xX; 59118 67,73
Omax = =—— + ——— = +
max S ad Ly 646,13  23101,12
N M,xX; 59118 67,73
L“"”'"  Srad L — 646,13 23101,12

3% 0,123 + 0,059 _
Omoy = " = 0,107 MPa > 0, = 0,108 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

x 10,79 = 0,123

x 10,79 = 0,059

Remarque
Les contraintes dans le sol sont vérifiées dans les deux sens, On opte pour Sradier =Shbatiment.

» Vérification au cisaillement

V,
T‘U. = d S fu = min (0,15f628;4) = 2;5 MPa
b xd Vb
_NdXLmax d> Va
d 2 X S;ad b xTy,

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ngq = 81323,157 KN
_ 81323,157 x 5,16

4= 2 % 646,13 = 324,72 KN
324,72 x 1073 .
> =0,12m, Soit d=25cm
1 %25

» Verification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
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fC28

Vb
Ny : Effort normal de calcul.

N4q < 0,045 X U. X h; X

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

++ Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x60) cm?, le périmétre d’impact U est donné
par la formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A =a+h,=060+0,80=1,40

B=b+h, =055+ 080 =135 Vc=>>0m

25
= Ngq = 3,12364 MN < 0,045 x 5,50 x 0,80 x 1=

= 3,30 MN ...............Condition vérifiée
Donc, pas de risque de poingonnement.

> Verification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fo X H X Spaa X Yw

Avec :
- fs=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw=10 KN/m3 (poids volumique de I’eau).
- Srad = 646,13 m? (surface du radier).
- H=3,20 m (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =59118,331 KN > 1,15 % 3,20 x 646,13 X 10 = 23777,584 KN ......... Condition
Vérifiee
e Ferraillage du radier général 1
Le radier se calcul comme un plancher renverse, sollicité a la TT_
flexion simple causée par la réaction du sol. Le ferraillage se fera g:
pour le panneau le plus défavorable pour une section (b Xh) =
(1X0.30) m? et on adoptera le méme ferraillage pour tout le
radier. i e 265
» Calcul des sollicitations Figure V1.2. Dalle sur 4 appuis
Ny
= e

N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
Go=p X e =25%0.3=7.5 KN / m?
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Go : poids propre du radier

Ny | 356, = q - 81523157

S,.q " 646,13

59118,331
qser =+ GO = A
S 646,13

q, = +135x7,5= g, =13598KN /m*

+7,5=9899KN /m?

Le panneau le plus sollicité est :
L, =4,65m
L, = 516m
l, 4,35
I, 4386
= la dalle travaille dans les deux sens

=089>04

w, = 0,0466
{uy =0,7635

Moy = fy X Qy X L2 - {MOx = 0,0466 X 135,98 X 4,652
Moy = fty X Mgy Mo, = 0,7635 x 137.01

M, = 137.01 KN.m
{Moy = 104,60 KN.m

K/

+« Calcul des moments corrigés
APELU :

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
M, =0,85xM, =116,45 KN.m

Moment en travées
Mty =0,85x M y = 88.91KN.m

M, =-05xM, =—68.50 KN.m

Moment en appuis
M,” =-05xM y =—92.3 KN.m

APELS:

(Annexe 1)

M, =u xq,xI1? = M, =0,0537x98,99 x 4,65° =114,94KN.m
M, =u, M, =M, =05358x114,94 = 61.58KN.m

M, =0,85x M, =97.70KN.m

Moment en travées
M,” =085x M, =52.34KN.m
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M =-05xM, =-57.47KN.m
Moment en appuis
M.’ =-05xM, =-30.79KN.m

> Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait

pour une section b X h = (1X0,30) m?

> Calcule de Anmin

e>120m} Ain =po(3_2p)xb><e A ~0.0008x =289 4 100% 30 = 2,53cm?
= =

>

p=04 Anin = Py be AY, =0.0008x100x 30 = 2,4cm?

> Espacement des armatures

Pour les deux sens : St<min (2e, 25 cm) =25 cm
Les résultats du ferraillage sont réesumeés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Ferraillage du radier

Position Sens My Aca A Acras =)
KN.m  (cm?ml) (cm?ml) (cm?/ml) (cm)
Selon x 114,94 9.23 2,53 6HA14=9.24 15
En travée
Selony 88.91 7.07 2,4 5HA14=7.70 20
En appuis Selon x-y | 68.50 5.42 2,53 5HA12=5.65 20

» Vérification a I’ELS
» Vérification des contraintes

Tableau V1.2 Vérifications des contraintes du béton et l'acier.

.. Mser Obc ' ' H
Position | Sens (KN.m) (Mpa) o'bc (Mpa)  ost (Mpa) o'st (Mpa) | Observation
. X-X| 98,68 5.25 15 28249 | 201,633 Non
En travée vérifiée
Y-Y 96,83 3.74 15 198.32 201,633 | vérifiée
Enappuis| X-Y | 58,05 3.81 15 305.82 | 201,633 Non
vérifiée
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On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3 les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

N Meor N AgER Acgoisit St
Position Sens KN.m (cm?/ml) (cm*/ml) (cm*/ml) (cm)
Selon x 98,68 12,06 16,89 8HA16=16.08 12
En travée 14.75
Selony 96,83 10,04 ' SHA14=7.7 20
Enappui | Selon x 58,05 7,70 9,76 6HA14=9.24 15

% Vérification des espacements

Selon x-x:

Selon y-y:

min(2,5 h,,25 cm) = 25 cm

S, <
100/8 =12,5cm

S; = 14 cm < min(3 h,- ; 33cm) =33cm

» Schéma de Ferraillage du radier

h,=30c

6HA14 /ml
St =15cm

6HAl4/ml

St=15cm

1 chaise/m:@10

— "

i

SEsesaas

SHA16/ml

Sens v-y

S5t=12 cm

SHAl4/ml
St=20cm

Figure V1.3. Schéma de ferraillage du radier

VI .4. Etude des nervures

> Définition des charges qui reviennent sur les nervures

La nervure est une poutre encrée dans les fondations sollicite par son poids propre et la charge
transmise par le radier celle-ci dépend de type de rupture de la dalle.
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Le rapport p = le > 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable. |max =5.16m

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

4,21 m

>—< 30m

el
b |

2,16 m

4,8 m

=

-

- »  ————
3,55 m 4.25m 4,15 m 4,65 m 4,45 m

Figure VI1.4. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

% Charges triangulaires
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P XL : . . A ,
Om = Qv = 3 X Z_l : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi
2
qm = 3 Xp Xl ) ) )
1 Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
qv = E Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces
expressions sont a diviser par deux.

% Charges trapézoidales

P Py’ pa’
qm=5[<1_%>lxg+(1_7 lxd

4 =2 [(1-2) g+ (1 -2 1]

Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge reelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v" Calcul des sollicitations
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise

I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot. Le calcul des
nervure ce fait de la méme manier que les poutrelles (ferraillé en flexion simple).
e Moments aux appuis
~ P, ><|;+Pd ><|('j3

M, LN
85x (I, +1,)

D Travée de rive

Avec : Les longueurs fictives : |'= o oo
0.8%1eeeiieiee Travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, ona: M, =0.15xM;  Avec pm, = 9%

e Moments en travée

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 170



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

M., -M
Avec;MO(x)=M(|_x) et X:l__ g d
2 2 qx|

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

v" Sens X-X
A B C E

355m  4.25m 415m  465m  42lm

Figure VI.5. Schéma statique de la nervure selon X-X

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4. Sollicitations de la nervure dans le sens x-X.

SES | | VIENCE (11;1) (1%11'\7) (K%.g m) (K%.dm) (ﬁ) (KII:,II.tm)
AB | 355 | 321,82 0 571,23 | 1,20 261,58
BC 425 | 38528 | -57123 | -542,08 | 2,14 313,29

XX | CD | 415 | 37621 | -542,08 | -52895 | 2,08 274,40
DE 465 | 42157 | -52895 | -604,85 | 2,28 572,84
EF | 445 | 40341 | -604,85 0 2,56 719,73

Tableau V1.5. Sollicitations maximales (sens X-X)

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 719,04 -604,85
Effort tranchant (KN) 809,12
v' Sens Y-Y
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516m 49m 37m

Figure VI1.6. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.6. Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

S | =S (:1) (13"1\11) (Klzl:.g m) (Kll‘g.dm) ()152) (KII\‘;I.tm)
AB 4,80 409,46 0 -1004,34 1,57 357,40
BC 5,16 470,42 -1004,34 | -994,41 2,65 332,26
CD 4,90 461,37 -994,41 -7137,18 2,57 375,71
Y-Y DE 3,70 251,56 -737,18 -550,64 1,99 -30,12
EF 5,00 466,26 -550,64 -564,90 2,50 742,60
FG 3,90 265,16 -564,9 -565,4 1,95 107,01
GH 4,21 286,23 -565,4 0 2,46 586,50
Tableau VI1.7. Sollicitations maximales (sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 742,60 -1004,34
Effort tranchant (KN) 1307,10
> Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.
v' Détermination de la largeur b bo
Ona: D A
h=0,80m;ho=0,35m
bo=0,60m;d=0,75m
h
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I, 1
b<2xmin(—;X)+b
xminGip) by

= Sensx; b< min(%;%)x 2+b, =119m.

= Sensy; b< min(%;ﬂ"—;G) x2+b, =1,22m.

Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire
(boxh).

Mais la section a prendre en travée est une sectionen T,

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant

Tableau V1.8. Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens | Localisation n M(KN.m) = Aca (cm?) Anin Aadop (CM?) Choix
(cm?)
X-X Travee 719,04 28,67 10,77 30,91 6HA20+6HA16
Appui -604,85 24,86 5,43 2639 | 2HA20+10HAL6
vy Travée 742,60 29,62 11,04 30,91 6HA20+6HA16
Appui -1004,34 | 4413 543 48,30 6HA25+6HA20

> Armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
) h b, )
@, < min (@lmm L —) — @<min(16 ; 22,85 : 6)mm
35710
Soit @, = 6 mm et Aypgns = 408 = 2.01 cm? (2 cadres 08)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
» Vérifications nécessaires

v' Vérification des efforts tranchants a I’'ELU

W
T hxd
FN =7 <min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa
-3
Selon le Sens (x): 7, = % = 0,906 MPa <7 = 2,5MPa ... ... ...... Vérifiéea

1307,10 x 1073 _ A
Selon le Sens (y): 7, = TIIx 0 1,48 MPa <7 = 2,5MPa ... ... ......Vérifiée

v" Vérification des contraintes

Tableau V1.9. Vérification des contraintes & I’ELS
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g —
L M Y I i 04 <0
Localisation s 4 < Gpe Obs. st = st Obs.
(KN.m) (cm) (em®) (MPA) (MPA)
Travée 503,57 24,01 1931664,95 5,47<15 | Veérifiée | 240,9>201,63 N.Vérifiée
X-X
Appui -440,01 20,72 1462815,87 6,23<15 | Veérifiee | 244,87>201,63 | N.Vérifiée
Travée | 643,17 22,13 | 1657273,92 | 8,59<15 | Vérifiée | 307,91>201,63 | N.Vérifiée
Y-Y
Appui -928,27 26,5 2324525,76 | 10,58<15 | Verifiee | 290,47>201,63 | N.Vérifiée
Remarque

Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les
sections d’armatures longitudinales a I’ELS

Tableau VI1.10. Ferraillage des nervures a I’ELS

Localisation M Acal Aadop Nbre Obe = Obc | Ost = Ost
(KN.m) | (cm2/ml) | (cm?/ ml) de barres (MPA (MPA)
Travée | 503,57 28,67 37,7 12HA20 6,26 199,37
A Appui | -44001 | 24,86 377 12HA20 5,47 17421
VAY Travée 643,17 29,62 48,30 6HA25+6HA20 7,33 201,26
Appui | -928,27 44,13 77,70 6HA25+6HA32 9,07 185,46
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.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

_—~6HA20(flante) —_ 1 a
Sl S e BSEASER
6HA2 O chapean) /
o . o
4HA4
N [T | o S|
/— 6HA 2 chapeau)
T~ 6HA20 (Slante) | - = 0
) 60cm
En appui En travée
Donc, 4, = 3 x 0,8 = 2,4 cm?.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm2 par face.
v' Schéma de ferraillage des nervures
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Figure V1.8. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x

| ——6HLAS3 2 lante)—_ -

6HLA 2 S(chapeau) |

I— -
4H A 143
Armatures de peaun B0cm
4 cadre @8 s

T SHL A 2O chapea)

- 6HLAZ2S(filante)— L -

GO Ccm

En appui En travee

Figure V1.9. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

VI1.5. Voiles périphériques
Introduction
Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter

un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des

e =20cm
-

armatures est de 0.1% dans les

deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doit
pas réduire (diminue) sa rigidit¢ | , _, 5,

d’une maniére importante

Caractéristiques des voiles I
- Hauteur : h=4,30 m. Figure VI.10. : Schéma du mur péripherique
- Epaisseur : =20 cm.

Caractéristiques du sol
- Poids spécifique : y = 9,5 KN/m®

- Angle de frottement : ¢ = 13°
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- Cohésion : C=0.3 KN/m?( Le cas le plus défavorable )

Méthode de calcul
Le voile péeriphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque cote.

Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN/m*",

Sollicitations

a) Poussée des terres
G=yxhxtg? -2 |-2xCxt T ¢
S (4 2) 9(4 2

— G- yxhxtgz(%—%j :9,5x4,30xt92(%—% = 2584KN/m?

b) Charge due a la surcharge
180 13

—gqxtg?| Z-2|= Q=10xtg?| == =2 | = 6,33KN / m?
00 {Z-2] > 00y (2]
Ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

Calcul a ’ELU
Pu=1,35xG+1,5xQ = 33,7KN/m.

0 (Q) G (G) G min = 1.5xQ =9,5 KN/m2
. —
‘ + = L —
> —> // >
/ I
9,5 KN/m? 3488 KN/m? & . =135G+1,5Q = 44,40 KN/m?

Figure VI.11. Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Lx=4,30m; Ly=516m; e=20cm; b=100cm
3x +0..
ey = "= 35,68KN /m’

dy = O oy x 1Ml = 35,68KN /ml
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I
p=->=0,83>0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
= 0,0528
B e (Annexe I1)
u, = 0,6494
M, quxI2:>M =0,0528x 35,68 x 4,3° = 34,83KN.m
M, =u,M, =M, =0,6494x34,83=2261KN.m
e Moment en travée
M/ =0,85xM, =29,60KN.m
Mty 085xM, —19,21KN.m
e Moment en appui
M,, =-05xM, =-17,41KN.m
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Apin = 0,1% X b X h
Tableau VI1.11. Ferraillage des voiles périphérique
M Acal A ) A d ,
. . 2 min adopté
Localisation (KN.m) Wbu o Z (cm) (cm)/ml (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée X-X 29,6 0,06 0,083 | 0,170 4,89 2 5HA12 =5,65
Y-Y 19,22 0,042 0,054 | 0,176 3,14 2 4HA10= 3,14
Appui -17,41 0,038 0,048 | 0,176 2,83 2 4HA10=3,14
v' Espacements
Sens x-x 1Sy < min(Ze ;25 cm) = 5, =20cm
Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S; = 25¢cm
v Vérifications
p=083>04
e=20cm > 12
Aﬁc’”'"z%x(?)—p)bxe
. 0,0008
AT = (3-0,83)100 x 20 = 1,736 cm?
AT = py x b xe=1,6cm?
Apin = 0,1% X b x h = 0,001 x 20 x 100 = 2 cm?
v Calcul de I’effort tranchant
4
X L L 35,68 x 4,30 5,164
. SV A X = 51,75 KN
2 L,+L, 2 4,30* + 5,16*
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g Qu XLy Ly  3568x5,16 4,30*

= X
“ 2 Ly + L, 2 4,30* + 5,16
v' Vérification de I’effort tranchant

= 64,98KN

On doit vérifier que

V —
ey =—— <7 = minX2 ez 4mpp) - 2. 5MPa,
bxd 7o

. _ 51,75x10°°
Y 1x017

64,98x10°°

Ty =——————
Y 1x017

=0,30MPa < 2.5MPa La condition est vérifiée.

=0,038 < 2.5MPa La condition est vérifiée

» Vérification A L'ELS

w, = 0,0956
i, = 0,7518
Omax = G +Q = 32,17 KN /m?
Omin = Q = 6,327 KN /m?
30max + Omin 3 X 32,17 + 6,327 _ KN

Omoy =TT T 4 =270

s = Omoy X 1 ml = 25,70 KN/ ml
v" Calcul des moments isostatiques

p=083= ELS{

My, = 0,0956 X 25,70 X 4,30% = 45,47 KN.m
My, = 0,7518 X My, = 34,18 KN.m
v Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 38,65 KN.m
M, = 0,75 My, = 29,06 KN.m
Mgy, = Mgy = —0,5My, = —22,73 KN.m
v Vérification des contraintes

M, _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X frag

M _ . (2
Ost = 15T(d —¥) < 05 = min (§ fe; 110 Tlftzs)

Tableau VI1.12. Vérifications des contraintes a I’'ELS
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: : M* Y I Opc < Ebc Ost < a-st
Localisation KN.m  (cm) (em®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travé X-X 38,65 | 4,74 18451 9,93 < 15 | Vérifiee | 416,61 > 201,63 | N. Vérifiée
ravée
y-y 29,50 | 3,67 11320 9,43 < 15 | Vérifiée | 551,61 > 201,63 | N. Vérifiée
Appui 22,73 | 3,67 11320 7,37 <15 | Vérifiée | 431,61 > 201,63 | N. Vérifiée
On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas verifiée.
Tableau V1.13. Ferraillage des nervures a I’ELS
bre
T M Acar Aadop !
Localisation (KN.m) (cm? / ml) (cm?/ ml) de barres
X-X 38,65 11,67 12,32 8HA14
Travée
y-y 29,50 8,59 9,05 8HA12
Appui 22,73 6,72 6,79 6HAL2
» Schéma statique d'un voile périphérique
Coupe transversale du voile périphérigue
avec détail de drainage
e = 2Jlcm
i - - I_:}--F”"rf
cm \gaile [ ; —T¥ “ o
s | """ /Remblais b=13m
i S < . ] emTVO compacte
L
ET14/ml
St=12cm .: ._piﬂIﬁ séches 4.30m
8T12/pl” | h=2m
St=12cm
épingleds |
2'm- ~—H = 1lm I
| I— v
: 'E:kdiﬁ L] Buse perforee cunette en béton maigre
\ — @200 pour
dramage

Figure.V1.12. Schéma du voile périphérique avec détail de drainage.
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» Schéma de ferraillage du voile périphérique

. Ly=516m R
8HAT14/ml ry 8T12/ml
St=12 cm I ‘ AlSt=12 cm
A B T

M Lacssom| | —HHHHH ]

SHAI2/ml 6HA1Z /ml
S5t=12 cm St=15cm
(@ oV a = a2 = M e | gHAl4/ml
B I . B L ” "1 Si=12em
|
Coupe A-A

Figure VI1.13. Schéma de périphérique ferraillage du voile

V1.6. Conclusion

L’étude des fondations constitue une étape importante dans le calcul de I’ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place
ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure, dans notre cas nous avons opté

pour le radier qui est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.
Epaisseur du radier = 30 cm.

Sections des nervures (b*h) = (60*80) cm?
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VII.1.DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF

PROJET 119 logts promotion a Sidi Ali lebher
PROGRAMME: BERKANI & FERROUDJ
LOT : T.C.E y compris VRD
N° |Désignation des ouvrages| U | Quantit¢ | P.Unitaire Estimation
01.00.00 | TERRASSEMENTS GENERAUX
01.01.00 | TRAVAUX PREPARATOIRES:
01.01.01 | Terrassement pour mise a niveau y compris 2 058,016 720 305,60
évacuation M3 350,00
S/T 01.01.00......cccccevveierrernne, 720 305,60
01.02.03 S/T 01.02.00.....ccccccvvruuee -
TOTAL 01.00.00............. 720 305,60
INFRASTRUCTURE
02.00.00 | BETONS
02.01.00 | Béton de propreté dosé a 200 kg/m3 64,313 6 418 034,50
M3 500,00
02.01.01 | Béton armé dosé a 350 Kg CPA/M3
02.01.02 | a)redier génirale avec nervure 267,659 28 7 494 452,00
M3 000,00
b) Avant poteaux 40,500 27 1093 500,00
M3 000,00
c) Voiles périphériques. 85,840 27 2 317 680,00
M3 000,00
d) Dalle pleine . 147,670 27 3987 090,00
M3 000,00
d) Gros béton . 22,000 15 330 000,00
M3 000,00
S/T 02.01.00 ..o 15 640 756,50
ISOLATION ET ETANCHEITE
Fourniture et pose de joint de dilatation et de M2 643,13 64 313,00
rupture en polystyréne sur parois de béton 100,00
Badigeonnage en flintkot sur les surfaces de M2 146,02 4 380,60
betons en contacte avec la terre 30,00
02.02.00 SIT 02.03.00 ...ccviiecrerreeeee 68 693,60
02.02.01 | ASSAINISSEMENTN INTERIEUR DES
BATIMENTS
02.02.02 | Fourniture et pose tuyaux en PVC PN4
02.02.03 | a) Diamétre 250 mm M 170,00 51 000,00
L 300,00
Réalisation de regards de chute et de jonction en
béton arme
02.03.00|a) 70 x 70 x h > 100 cm u 10 5 50 000,00
000,00
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02.03.01 | b) 60 x 60 x h > 100 cm | U | 40 4 | 160 000,00
000,00
02.03.02 S/T 02.04.00 ................ 261 000,00
TOTAL 02.00.00 ........ 15 970 450,10
02.04.00|SUPERSTRUCTURE
02.04.01 | BETON ARME EN ELEVATION
Béton armé dosé a 350 kg pour ouvrages en
glévation tels que:
02.04.02 | a) Poteaux et potlets 247,390 26 6 555 835,00
M3 500,00
b) Voiles de contreventement. 65,326 26 1731 139,00
M3 500,00
c) Poutres et chainages 406,530 26 10 569 780,00
M3 000,00
d) Dalles pleines ép : 14 cm 64,439 26 1 675 408,80
M3 000,00
e) Escaliers 120,020 26 3180 530,00
M3 500,00
03.00.00| f) Acrotére 7,606 24 182 536,56
M3 000,00
03.01.00 S/T 03.01.00 ......cennee. 23895 229,36
03.01.01 | PLANCHERS
Planchers corps creux ep: 16+4cm M2 3 665,18 1 6 230 806,00
700,00
S/T 03.02.00 ....cccovvvunee 6 230 806,00
TOTAL 03.00.00 ............... 30 126 035,36
MACONNERIESENDUITS
MACONNERIES DE BRIQUES
Mur en brique double cloisons 15+5+10 ép.30 M2 1092,80 1 1311 360,00
cm 200,00
Mur en brique simple cloison ép.10 cm M2 2 393,82 1436 294,40
600,00
03.02.00 S/T 04.01.00.......cccovruuee 2 747 654,40
03.02.01 | ENDUITS
Enduits sur murs extérieurs au mortier de ciment
a) Sur murs M2 2 393,80 837 830,00
350,00
04.00.00 | b) Sous plafonds M2 644,00 225 400,00
350,00
04.01.00 | Enduits interieurs au mortier de ciment
04.01.01 | a) Sur murs M2| 1092,80 327 840,00
300,00
04.01.02 | b) Sous plafonds M2 5 345,00 1 603 500,00
300,00
04.01.03 S/T 04.02.00........cceunnee 2994 570,00
VENTILLATION & FUMEE
04.02.00 | Conduit de fumée type shunt a deux M 31,71 20 611,50
compartiments L 650,00
04.02.01 | Conduit de ventillation type shunta a 02 M 31,71 20 611,50
compartiments L 650,00
Souche de conduit de fumée U 6 2 12 000,00
000,00
Souche pour conduit de ventilation cuisine U 6 2 12 000,00
000,00
04.02.02 | Souche d'aeration gaz U 6 2 12 000,00
000,00
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F/P de grilles de ventilation en plastique pour U 32 3 200,00
cuisine 100 100,00
S/T 04.03.00 .....ccevveennee 80 423,00
DIVERS
04.03.00 | Béton armé pour Appuis de fenétres et chassisy | M 358,40 1 358 400,00
compris plaques de granito de qualité L 000,00
04.03.01 | Réalisation de potager de cuisine dim: suivant U 32 3 96 000,00
plan 000,00
04.03.02 | Renformis de placards en béton maigre M2 72,13 14 425,60
200,00
04.03.03 | F/P Plaques granito ép:3cm pour table de travail | M2 57,60 1 57 600,00
de la cuisine 000,00
04.03.04 | F/P de boites aux lettres en bois dim25x30cm | U 32,00 3200,00
100,00
04.03.05 S/T 04.04.00 .............. 529 625,60
04.03.06 TOTAL 04.00.00 ............. 6 352 273,00
REVETEMENTS
04.04.00 | REVETEMENTS HORIZONTAUX
04.04.01 | F/P carrelage Granito de bonne qualité M2 3665,18 2 492 322,40
680,00
04.04.02 | F/P Seuil d’entrée des appartements en granito de 55,00 27 500,00
qualité 30cm ou autre M 500,00
L
04.04.03 | F/P Etanchéité en bitume coulé & chaud sous M2 110,84 27 709,50
carrelages dans les locaux humides tels que W.C 250,00
salle de bain, cuisine, séchoir pour éviter les
infiltrations d’eau y compris feutre 36s
04.04.04 S/T 05.01.00 ............... 2547 531,90
04.04.05| REVETEMENTS VERTICAUX
04.04.06 | F/P Carreaux de faiences 20 x 30 cmou 20 x 40 | M2 576,00 1 576 000,00
cm 000,00
04.04.07 | F/P plinthes en terre cuite vernissée M 2 958,14 739 536,00
L 250,00
04.04.08 S/T 05.02.00 ......c.oceu... 1315 536,00
04.04.09 | REVETEMENTS ESCALIERS
F/P marches d'éscaliers en plaques de granito M 29,07 14 535,00
L 500,00
F/P contre marche d'escalier en plaques de M 12,24 4 284,00
granito L 350,00
05.00.00 | Soubassement de faience pour cage d'éscaliers M2 706,00 1 706 000,00
dim=20x30 cm sur h=1,20 m 000,00
05.01.00 S/T 05.03.00 ................ 724 819,00
05.01.01 TOTAL 05.00.00 ............... 4 587 886,90
05.01.02 | ETANCHEITE - TOITURE
05.01.03 | ISOLATION
Forme de pente en béton pour terrasse M3 96,806 3 338 821,00
500,00
05.02.00 | Mise en place de pare-vapeur suivant détail M2 484,03 145 209,00
300,00
05.02.01 | Isolation thermique en plaques de liége M2 484,03 314 619,50
650,00
05.02.02 SIT 06.01.00 ..o 798 649,50

ETANCHEITE ET PROTECTION
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05.03.00 | Etancheite multicouches M2 184,86 1 184 860,00
000,00
05.03.01 | Relevé d'étanchéite en paxalumin M 89,08 35 632,00
L 400,00
05.03.02 | Protection de I'étanchéite en gravillon roulé M2 184,86 27 729,00
150,00
05.03.03 | Solin d'étanchéite en paxalumin M 89,08 40 086,00
L 450,00
S/T 06.01.00 ....cccovevvennnnn, 288 307,00
EVACUATION DES EP
06.00.00 | Gargouille en plomb laminé compris
crapaudine"pare gravier"
06.01.00 | a) Diametre 80 U 6 3 000,00
500,00
06.01.01 | Siphon de sol en acier 20x20 U 64 32 000,00
500,00
06.01.02 S/T 06.01.00 .....ccoeevernnnn. 35 000,00
06.01.03 | TERRASSE INACCESSIBLE | |
06.02.00 S/T 06.04.00 .....coovvvevennnen. -
06.03.00 TOTAL 06.00.00 ............... 1121 956,50
06.03.01|MENUISERIE BOIS
PORTES EXTERIEURES ET
INTERIEURES
06.03.02 | Fourniture et pose porte en bois plein al vantail U 32 11 352 000,00
dim:1,10 x 2,17 entrée logement 000,00
) Fourniture et pose de Portes en bois plein a 2 U 32 14 448 000,00
vantaux avec grand oculus pour séjours dim 1,20 000,00
X 2,40 m.
06.04.00 | Fourniture et pose portes pleine a 1 vantail dim U 32 10 320 000,00
0,94 x 2,10 m pour chambre et cuisine. 000,00
06.04.01 | Fourniture et pose de Portes pleine a 1 vantail U 32 7 240 000,00
semi vitré avec imposte ouvrant a soufflet dim: 500,00
0,84 x 2,10 m pour séchoirs.
Fourniture et pose portes en bois pleine a 1 U 32 7 240 000,00
vantail avec petit oculus dim : 0,84x2,10 m pour 500,00
SDB.
06.05.00 fourniture et pose portes pleine a 1 vantail avec 32 7 224 000,00
petit oculus dim : 0,74x2,10 m pour WC. 000,00
06.05.01 Fourniture et pose Portes iso-plane a 1 vantail U 32 3 112 000,00
pour placard gaine technique type PLGT dim 500,00
0,60 x 2,10 m
06.05.02 Fourniture et pose portes fenetres a 02 vantaux U 32 15 480 000,00
semi-vitré ouvrant a la francaise avec imposte 000,00
vitré ouvrant a soufflet avec persiennes type PF
dim:1,20x 2,17 m
06.05.03 SIT 07.01.00......ccccvireerieeinen, 2416 000,00
FENETRES ET CHASSIS
Fourniture et poseFenétres en bois a 2 vantaux U 128 12 1 600 000,00
vitrées ouvrant a la francaise avec persiennes dim 500,00
1,20 x 1,60 m
07.00.00 | Fourniture et poseChassis & 1 vantail vitré U 64 3 192 000,00
ouvrant a soufflet type CH1 dim: 0,80 x 0,63 m 000,00
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07.01.00 | Fourniture et pose Chéssis a 1 vantail vitré U 20 4 90 000,00
ouvrant a soufflet type CH1 dim: 1,20 x 0,63 m 500,00
07,01,01 SIT 07.02.00........ccccervrirerienns 1882 000,00
07,01,02 4 298 000,00
TOTAL 07.00.00..........
07,01,03|PLOMBERIE SANITAIRE
07,01,04 | APPARAIALAGES SANITAIRES
07,01,05 | Fourniture et pose Lavabo avec robinet U 32 7 240 000,00
mélangeur y compris scellement 500,00
07,01,06 | Fourniture et pose siége WC a l'anglaise avec U 32 5 160 000,00
chasse incorporée y compris scellement 000,00
07,01,07 | Fourniture et pose évier de cuisine a deux bacs U 32 7 240 000,00
avec égouttoir + robinet mélangeur y compris 500,00
scellement
07,01,08 | Fourniture et pose baignoire en acier émaillé U 32 14 448 000,00
avec robinet mélangeur y compris scellement 000,00
S/T 08.01.00........cccevrvrrrnnn. 1088 000,00
07.02.00 | TUYAUTERIE POUR EAU POTABLE
07.02.01| Tube en acier galvanisé pour eau potable.
07.02.02 | a) Diam 40/49 M 33,60 18 480,00
L 550,00
07.02.03 | b) Diam 33/42 M 115,20 46 080,00
L 400,00
c) Diam 26/34 M 38,40 12 288,00
L 320,00
Tube en cuivre pour eau potable.
08.00.00 | a) Diam 26/28. M 198,40 188 480,00
L 950,00
08.01.00 | b) Diam 20/22 M 256,00 153 600,00
L 600,00
08.01.01 | c) Diam 14/16 M 608,00 273 600,00
L 450,00
08.01.02 | d) Diam 12/14 M 166,40 66 560,00
L 400,00
08.01.03 | e) Diam 10/12 M 83,20 24 960,00
L 300,00
08.01.04 S/T 08.02.00........ccoeuvevennne. 784 048,00
ROBINETERIE ET ACCESSOIRES
08.02.00 | Robinets de puisage en bronze ler choix
08.02.01 |- DN 10 U 32 16 000,00
500,00
Robinets d'arret en bronze ler choix
a) DN 14 U 64 38 400,00
600,00
b) DN 26 U 32 24 000,00
750,00
08.02.02 | c) DN 40 U 4 1 4 000,00
000,00
Fourniture et pose de purgeur d'air automatique U 4 2 000,00
500,00
Fourniture et pose de compteurs d'eau débit 3 U 32 3 112 000,00
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m3/h 500,00
Fourniture et pose d'anti-bellier U 4 3000,00
750,00
S/T 08.03.00.......ccccvirerrinnnn. 199 400,00
ASSAINISSEMENT INTERIEUR:
EVACUATION DESEU, EW & EP :
08.03.00 | Raccordement des EP.EU.EV en PVVC PN4
compris tout accéssoire
08.03.01 | a) Diam 125 M 180,00 81 000,00
L 450,00
b) Diam 90. M 608,00 243 200,00
L 400,00
08.03.02 | c) Diam 50. M 288,00 72 000,00
L 250,00
d) Diam 40. M 75,00 13 500,00
L 180,00
F/P siphon de sol en acier avec bande siphoide M 96,00 48 000,00
carre de DN 50 L 500,00
SIT 08.04.00 .....ccooevrvrnrnnn. 457 700,00
08.03.03 TOTAL 08.00.00.............. 2529 148,00
08.03.04|INSTALLATION GAZ
08.03.05| APPAREILLAGE
Robinet d'arret a boisseaux DN 50 (entrée des U 4 1 4 800,00
blocs) 200,00
08.04.00 | Robinet de barrage gaz DN 20 U 32 24 000,00
750,00
08.04.01 | Robinet de commande ou d'arret & boisseau U 96 72 000,00
sphérique DN 14 750,00
Douille cannelée a bout fileté porte caoutchouc U 32 16 000,00
DN 14 500,00
Bouchon de purge U 4 2 000,00
500,00
SIT 09.01.00 .....ccovvverierenns 118 800,00
TUYAUTERIE 118 800,00
Tube en cuivre écroui
08.04.02 | a) diam 14/16 M 685,90 514 425,00
L 750,00
b) diam 18/20 M 116,00 92 800,00
L 800,00
c) diam 20/22 M 685,90 651 605,00
L 950,00
09.00.00 SIT 09.02.00 ...coovrviriririenirireenn, 1258 830,00
09 01.00 TOTAL 09.00.00 ......cccoeervrnene 1377 630,00
09.0101|ELECTRICITE
09.01.02 | COLONNE MONTANTE
09.01.03 | Colonne montante complete type Sonelgaz U 4 65 260 000,00
000,00
09.01.04 | Barette de coupure montée sur isolateur en U 4 20 80 000,00
porcelaine 000,00
09.01.05 SIT 10.01.00 .oocvievrriiieieeeenn, 340 000,00
APPAREILLAGE ELECTRIQUE
09.02.00 | Coffret de répartion logement CR-L1(idem CR- U 32 7 224 000,00
L2) type modulaire IP 303 encastré. 000,00
09.02.01 | fourniture et pose de Coffret de répartion des U 4 480,00
services généraux CRSGL 120,00
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Douille a bout de fil avec lampe a incandescance | U 115 40 320,00
60 W 350,00
Aplique linolithe d'éclairage de lavabo 40 W U 32 20 800,00
classe Il avec tube fluorescent 1x18W muni 650,00
d'interruperur et prise' 2P incoporés.
Hublot circulaire étanche IP53 a diffuseur en U 64 32 000,00
verre sablé pour lampe incandescance 60 W 500,00
Hublot circulaire normal IP53 a diffuseur en u 32 1 32 000,00
verre sablé pour lampe incandescance 60 W 000,00
Réglette monobloc pour tube fluorescent 1x36W | U 16 12 800,00
compensé 800,00
10.00.00 | Plafonnier a vasque opale pour lampe a U 55 1 55 000,00
incandescence 75 W 000,00
10.01.00 [ Sonnnerie a carrillon 250 V 50 HZ U 32 8 000,00
250,00
10.01.01 | Prise de courrant 2P+T 250v 10/16A normale u 256 46 080,00
encastée 180,00
10.01.02 | Prise de courrant 2P+T 250v 10/16A étanche u 160 32 000,00
encastée 200,00
Boite de dérivation en plastique encastrée U 192 15 360,00
100x100x40 80,00
10.02.00 | Interrupteur S.A.en plastique encastré 10A 250 V | U 237 42 624,00
180,00
10.02.01 | Interrupteur D.A. en plastique encastré normal 10| U 64 11 520,00
A 250V 180,00
10.02.02 | Interrupteur V.V en plastique encastré normal 10 | U 64 11 520,00
A 250V 180,00
10.02.03 | Bouton poussoir pour 'éclairage cage d"escalier U 40 8 000,00
et sonneries 200,00
10.02.04 S/T 10.02.00......ccccmriiiieiinns 592 504,00
10.02.05 [ FILERIE-CABL ERIE-GAINES:
10.02.06 | - Gaine (conduit) ICD6 AE
10.02.07 [a) N° 11 M 5529,00 138 225,00
L 25,00
10.02.08 [ b) N° 13 M 465,00 11 625,00
L 25,00
10.02.09 | Gaine (conduit) ICD6 APE N°21 M 160,00 4.000,00
L 25,00
10.02.10 [ Conducteur électique Type HO7VU
10.02.11 | a) section 2 x 1,5 mm? M 3000,00 150 000,00
L 50,00
10.02.12 | b) section 3 x 1,5 mm? M 786,00 58 950,00
L 75,00
10.02.13 | c¢) section 2 x 2,5 mm? M 100,00 7 000,00
L 70,00
10.02.14 | d) section 3 x 2,5 mm?2 M 1 800,00 252 000,00
L 140,00
10.02.15 | e) section 3 x 4 mm? M 430,00 86 000,00
L 200,00
10.02.16 | Conducteur HO7VR séction 1 x 6 mm? M 200,00 30 000,00
L 150,00
Cable coaxial pour télévision (séjours + ch) M 290,00 34 800,00
L 120,00
10.03.00 | Prise pour télévision ( séjours + chambre) U 200,00 36 000,00
180,00
10.03.01 | Cable U100 RO2V Séction 2 x 6 mm? M 400,00 80 000,00
L 200,00
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Conducteur de mise & la terre en cuivre nu étamé | M 120,00 36 000,00
enterré autour des batiments de section L 300,00
1X38mma2.
Fourreau en PVC diam 150 mm M 45,00 18 000,00
L 400,00
10.03.02 | Piquet de terre en cuivre longueur 1,50 m U 4 1 6 000,00
diamétre 28 mm muni de cosse de serrage pour 500,00
conducteur.
10.03.03 S/T 10.03.00 ....ccoveeiarnnnn 948 600,00
TOTAL 10.00.00 ...vuiieinieeiiiieeeieaeeaanan 1881 104,00
PEINTURE VITRERIE
REVETEMENT DE FACADES
Revétement de fagades en mortier fin teinté de M2 2393,80 1915 040,00
haute plasticité, application en fines couches de 800,00
finition (mouchetée écrasée).
Fourniture et application de peinture acrylique
satinée teintée dans la masse
10.03.04 | a) Sous plafond des balcons : M2 521,64 104 328,00
200,00
10.03.05 SIT 11.02.00 ...ooviiiiiieeieieeieas 2019 368,00
10.03.06 [ PEINTURE INTERIEURE :
10.03.07 | Badigeon a la chaux sur murs interieurs ,éscalier | M2| 13 795,84 689 792,00
et sous plafonds 50,00
10.03.08 | Fourniture et application de peinture vinylique
10.03.09(a) Murs intérieur des logements M2 8 732,80 873 280,00
100,00
10.03.10 | b)  Sous plafonds des logements M2 3420,80 342 080,00
100,00
c) Cage d’escalier: M2 375,77 37 576,80
100,00
Fourniture et application de peinture laquée
11.00.00(a) Murs intérieur (Cuisine , SDB et WC) M2 571,20 68 544,00
120,00
11.01.00[b) Sous plafonds (Cuisine , SDB et WC) M2 307,20 36 864,00
120,00
11.01.01 [ Peinture a I'huile sur menuiserie bois M2 3395,00 407 400,00
120,00
11.01.02 [ Peinture glycérophtalique sur menuiserie M2 9,94 1391,25
metallique pour portes d'entrée des blocs et accé 140,00
au térrasse
Peinture glycérophtalique sur gardes corps
metallique
a) Pour rampes d'escaliers Hauteur : 0,90 m M 203,32 28 464,80
L 140,00
11.02.00 SIT 11.02.00 ...covvviiiieieeieerieieas 2 485 392,85
11.02.01 | VITRERIE
11.02.02 | Verre a vitre claire ep.3mm M2 310,00 217 000,00
700,00
Verre martelé ép 4 mm M2 20,00 1 20 000,00
000,00
Verre armé pour porte d'entrée des blocs ép 6 M2 1,00 2 2 000,00
mm 000,00
SIT 11.03.00 ...coviiiiieieeieeieieas 239 000,00
11.02.03 TOTAL 11.00.00......cccccrvvee. 4743 760,85
MENUISETRIE METALLIQUE ET
FERRONNERIE
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MENUISETRIE METALLIQUE
11.02.04 | Fourniture et pose de porte métallique pleinea2 | U 1,00 25 25 000,00
vantaux semi-vitrés avec imposte vitré ouvrant a 000,00
soufflet pour entrée principale des blocs dim :
1,50 x 2,50 m
11.02.05 | Fourniture et pose de porte métallique et U 1,00 20 20 000,00
grillagée a 2 vantaux pour local compteurs 000,00
électrique dim 1,60 x 2,50
11.02.06 | Fourniture et pose trappe d'accés greniers U 1 3 3 000,00
dim:1,20x 1,20 m 000,00
Escalier en bois accroché au mur dim : 0,80 x U 4 6 24 000,00
2,80 m 000,00
SIT 12.01.00 ...ocevieiiiiciriene 72 000,00
FERRONNERIE:
11.03.00 [ Fourniture et pose de gardes corps métalliques
pour rampes d'éscalier + loggia
11.03.01 | a) Pour rampes d'escaliers Hauteur : 0,90 m M 125,00 2 250 000,00
L 000,00
11.03.03 SIT 12.02.00......ccmiiiiieerieenrnen, 250 000,00
TOTAL 12.00.00......ccccceevienruarnns 322 000,00
VOIRIES ET RESEAUX DIVERS (V.R.D.)
12.00.00 [ ASSAINISSEMENT EXTERIEUR ( DEP et
AEU).
12.01.00 | Tuyeaux en PVC rigide PN 6 pour AEU,AEV &
DEP.
12.01.01 a) DN 200 M 50,00 1 50 000,00
L 000,00
12.01.02 [ b) DN 250 M 86,25 1 120 750,00
L 400,00
12.01.03 | c) DN 315 M 221,00 2 486 200,00
L 200,00
12.01.04 [ d) DN 400 M 52,50 2 131 250,00
L 500,00
Regards traditionnels de chute et de jonction en U 4 3 12 000,00
B.A ('boite de branchement) avec tampon 000,00
dallette de couverture en section int.:0,50 x 0, 50
prof.moy.de: 1,00 m
13.01.02 S/T 13.01.00......ccciverreerieeinen, 800 200,00
13.01.03 [ VOIERIES :
Evacuation des terres excedentaires a la décharge | M3 - -
publique. 150,00
SIT 13.02.00.....ccciviiiinieriiieens -
AMENAGEMENT EXTERIEUR
13.02.00 [ Plantation des arbuste u 20 1 20 000,00
000,00
13.02.03 SIT 13.03.00.....ccccciiieirieieieenn 20 000,00
RESEAU ADUCTION EN EAU
POTABLE(A.E.P.):
chambre de vanne d'arret et de prise en charge U 1 7 7 500,00
DN 75 500,00
Vanne d'arret et de sectionnement avec chambre
a) DN 40 U 2 4 9 000,00
500,00
b) DN 50 U 1 6 6 500,00
500,00
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13.02.04 | c) DN 63 u 1 7 7 800,00
800,00
13.02.05 | Tuyaux(conduites) d'adduction en Eau Potable en
PEHD PN 16 dans fouilles en rigoles profondeur
moyenne 70 cm compris grillage avertisseur
13.02.06 [ a) DN 40 M 32,00 6 400,00
L 200,00
13.02.07 | b) DN 50 M 64,00 19 200,00
L 300,00
c) DN 63 50,00 20 000,00
M 400,00
L
13.03.00 (d) DN 75 M 60,00 30 000,00
L 500,00
13.03.01 | Fourniture et pose de bouche d’incendie dim 60 U 6 35 210 000,00
000,00
13.03.02 | Fourniture et pose tuyau galvanisé dim 60 M 260,00 1 260 000,00
L 000,00
13.03.03 SIT 13.04.00......cccciiiirniririiine 576 400,00
RESEAU ECLAIRAGE EXTERIEUR
13.04.00 | Coffret de répartition éclairage exterieur CRE- U 1 550 550 000,00
EXT type métallique Etanche IP547,protection 000,00
de téte type différentielle calibre 32 A
13.04.01 | Cable électrique d'éclairage extérieure Type serie
U1000 RO2V 'enterré + cable de mise a la terre
pour réseau éclairage éxterieur directement
enterré compris travaux de terrassement et
grillage avertisseur.
13.04.02 | a)Section 4 x 16mm2 + 1x28mm2 M 120,00 1 168 000,00
L 400,00
b)Section 4x10mm2 + 1x28mm2 M 80,00 1 80 000,00
L 000,00
c)Section 4 x 6mm2 + 1x28mm2 M 80,00 7 600 000,00
L 500,00
d)Section 4 x 4mm2 + 1x28mm2 M 180,00 5 900 000,00
L 000,00
13.04.03 [ Candélabre d'éclairage en aluminum anodisé U 20 24 480 000,00
couleur bronze 000,00
SIT 13.05.00.....cccciiiririniriiiriene 2778 000,00
TOTAL 13.00.00.......ccccurirmirererierrenns 4 174 600,00
Ascenseur
13.04.04| Ascenseur non compris mise en place U 1,000 250 250 000,00
000,00
13.04.05 SIT 14,01,00 ... 250 000,00
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VIL.2. RECAPITULATION GENERALE

PROJET - 119 logts promotion a sidi Ali lebher
LOT : T.C.E y compris VRD
LIEU DIT :SIDI ALI LEBHER

REALISATION: BERKANI & FERROUDJ

o DESIGNATION DES

N° ART OUVRAGES Montant

01.00.00 | TERRASSEMENTS GENERAUX ......... 720 305,60
02.00.00 [INFRASTRUCTURE ........ovviviiiiiininennn. 15 640 756,50
03.00.00 |SUPERSTRUCTURE .........ccevvvinenn.. 30 126 035,36
04.00.00 | MACONNERIES - ENDUITS ............... 6 352 273,00
05.00.00 |REVETEMENTS .....cviviiiiiiiiiiieeene e, 4 587 886,90
06.00.00 |ETANCHEITE - TOITURE .................. 1121 956,50
07.00.00 |MENUISERIEBOIS .......c.cvviiieeann. 4 298 000,00
08.00.00 |PLOMBERIE SANITAIRE .................. 2 529 148,00
09.00.00 |INSTALLATIONGAZ ....c.cvvvviieennnnn. 1 377 630,00
10.00.00 |ELECTRICITE ....ooiiviviiiiiiiieee e 1881 104,00
11.00.00 |PEINTURE -VITRERIE ..........cceevivinnnns 4 743 760,85
12.00.00 | MENUISETRIE METALLIQUE + 322 000,00

FERRONNERIE ...

TOTALlenHT: oo, 73 700 856,71
13.00.00 |VOIRIES ET RESEAUX DIVERS (V.R.D.).. 4 422 051,39
14.00.00 |ASCENSSEUR ................. 250 000,00

TOTAL 2enHT: oo, 17 500,00

TOTAL GENERAL EN HT (1+2) 73718 356,71
MONTENT TVA 17% 12532120,64
TOTAL GENERAL EN TTC (1+2) 86250477,35

ARRETER LE PRESENT DEVIS EN TTC:

QUATRE VINGT SIX MILLION DEUX CENT CINQUANTE MILLE QUATRE CENT
SOIXANTE DIX-SEPT DINAR ET TRENTE CINQ CTS
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le
domaine de batiment. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation des logiciels SAP2000 V14,
autocad et les programmes congus pour le calcul tel que le CBA et le BAEL. Les points important
tirés de cette étude sont :

1. 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.

2. Il n’est pas forcément évident de répondre simultanément aux exigences imposees par la
réglementation et aux contraintes architecturales lors de la modélisation et la justification des
interactions voiles/portiques, donc I’apport de certaines modifications architecturales peut étre
nécessaire dans certains cas.

3. Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

5. Pour I'infrastructure, Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges
importantes et les petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles
isolées ou filantes.

6. Outre la résistance, I’économie et la réalisation sont des facteurs trés important qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.

7. Le prix estimatif de ce projet est de 86250477.35 (QUATRE VINGT SIX MILLION DEUX CENT
CINQUANTE MILLE QUATRE CENT SOIXANTE DIX-SEPT DINAR ET TRENTE CINQ CTS

Nous souhaitons gue ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.
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