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Introduction

La qualité des constructions s'est accrue de fagon notable au cours de la
derniere décennie, sans que les conditions économiques aient été profondément
modifiées. Les progrés enregistrés sont dus, en grande partie, a l'apparition de
composants industriels performants et plus particulierement les nouvelles
technologies qui sont régies par l'outil informatique, fruits des recherches de
I'industrie du batiment et des divers centres techniques.

C'est précisément dans un cadre pédagogique, pour nous et pour rendre
accessible au plus grand nombre de futures d'étudiants I'essentiel des méthodes
de calcul d'un bdtiment et leurs modes opératoires et pour leur donner la
possibilité de mieux appréhender cette discipline en général, que ce mémoire a
été congu et réalisé.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressé a la conception
architecturale, a I'étude de la structure sur le plan de la résistance des éléments
structuraux d'un batiment a usage d'habitation en (R+10).



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

|- Introduction :

L’ouvrage qui fait I'objet de notre étude est un batiment (R+8+sous-sol) implanté au
lieu-dit Oued Falli, cette structure est destinée pour usage multiple : habitation,
commerce et bureaux. Elle est classée d’'aprés les régles parasismiques algériennes
« RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’'usage 2, ayant une importance moyenne.

Le site du projet est localisé a environ 4 KM Ouest de la ville de Tizi-Ouaou qui est
représentée, d’apres la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie
(classification 2003), par la zone lla (zone de moyenne sismicité).

|-2. Caractéristiquesdela structure:
|-2.1. Caractéristiques géométriques:

Les dimensions géométriques principales de I’ouvrage sont :
a-dimensions en élévation :

- Hauteurtotale ...................oee 32.13m
- Hauteurde I’entre sol .................... 4.59m
- HauteurduRDC............ceeienn .o, 3.06m
- Hauteur d’étage courant.................. 3.06m

b-dimensions en plan :
- Longueur totale du batiment............18.10m
- Largeur totale du batiment ............... 14.40m

|.2.2.Données de site:
- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
- Lesol denotre site est constitué de limons marneux gravel eux.
Lacontrainte admissible du sol ¢ = 2,17 bars. (Annexe )
L’ancrage minimal des fondations : D=3,50 m

1.2.3: Description structurale:
% Ossature
- Poteaux et poutres formant un systéme de portiques destinés a reprendre
essentiellement les charges et surcharges.
- Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudina et transversal),
consistant d’un systéme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité.

% Lesvoiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destines d’une
part & reprendre une partie des charges verticales et d’autre part & assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

% Lesplanchers

Promotion 2019/2020 page 3




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
é éments de contreventement.

- lls sont capables de supporter en outre de leurs poids propres les charges
d’exploitation est de les transmettre aux éléments porteurs de I’ossature (fonction de
résistance mécanique).

- lls assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

- Planchers en corps creux qui sont portés par des poutrelles qui assurent la transmission
des charges aux ééments horizontaux (poutres) ensuite aux ééments verticaux
(poteaux).

- Planchers en dalles pleine coul ée sur place, pour les portes a faux.

% Lesescaliers

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, elles sont en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas elles
sont réalisées en béton coulé sur place.

& Ascenseur

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

«» L’acrotere

L’acrotere est un éléément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible. Son role est d’empécher I’infiltration des eaux pluviales
entre laforme de pente et |e plancher terrasse.

% Leremplissage (magonnerie)
On distingue deux types:

- Murs de facade réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur
séparées par une lame d’air de 5 cm.

- Murs de séparation intérieurs réalises en simple cloisons de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

% Lesrevétements
L es revétements seront comme suit :
- Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des facades extérieures.
- Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
- Carrelage pour les planchers courants, les balcons et |es escaliers.
- Céramique pour les salles d’eaux.
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% Fondations
La fondation est la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise «
sol », elle constitue la partie essentielle de I’ouvrage puisque de sa bonne conception découle
la bonne tenue de I’ensemble. Ces principaux réles peuvent étre décrits comme suit :
- Reprendre les charges et surcharges de la structure.
- Transmettre les efforts au sol (Ia décente des forces).
- Assurer lastabilité sans tassement ni glissement.

Le choix de type dépend de I’importance de I’ouvrage a réaliser, des charges, de la nature du
sol et de contrainte admissible du sol.

|.2.4. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalite de I’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de
14 m en zone lla, I’introduction des voiles. 1l est donc plus judicieux d’adopter un
contreventement mixte (portiques -voiles).

|.3: Réglements et normes utilisés :

Les réglements et normes utilisés sont :
- RPA99 /version 2003.
- CBA93.
- DTRB.C.22.
-  BAEL91/version 99.
- DTRBC2.33.2

|-4 Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi
gue le réglement parasismique Algérien (RPA 99/ver sion2003).

.4.1. Béton :

Le béton est un matériau constitué d’un mélange de ciment, de granulats et d’eau .IlI est
définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulomeétrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage du béton.

Le béton utilisé pour notre batiment sera dosé de 350 kg/ m3de ciment portland composées
325(CPJ 325) ( moulage dans 1 m? de béton dosé 4350 Kg/ m®)

a- Résistance du béton a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a I'age de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée
« f¢; », (avec jI'age de béton).

Dans notre cas fcos = 25 Mpa.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’dge < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit (Art A.2.1, 11 BAEL 91)
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I B
C=a7 108 ]) f.» pourf., <40MPA
f :+f .
T4 +09 ) 2

b- Résistance caractéristique alatraction :

pour f.. >40MPA

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la
compression par larelation suivante : £4=0,6+0,06.f wpa

Donc pour feg= 25 Mpa c=>fs= 2,1 Mpa

c- Méthodedecalcul :

Une connaissance plus précise du comportement du béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans différents pays a permis une modification profonde des
principes des méthodes de calcul.

d- Définition des éatslimites :

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis :
- A saruine ou de celle de I'un de ses éléments.
- A son comportement en service susceptible d'affecter gravement sa
durabilité.

Les états limites sont classés en deux catégories :

% Etats limite ultime : Il correspond a la perte d’équilibre statique, a la perte de
stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance (rupture) qui
conduit a la ruine de I'ouvrage.

% Etats limite de service : Au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions
normales d’exploitation de la durabilité (ouvertures des fissures, déformation
excessives des éléments porteurs).

e- Contrainteslimite derésistance ala compression :
Celle-ci est donnée par |laformule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL91 :

_ 0.85f,

T
b

en Mpa

Y, =1.5 Situation courante,

: Coefficient de sécurité N ,
O ' nk {yb =1.15+> situation accidentele.

B : coefficient de durée d’application des I’actions considérées,

0=1: si la durée d’application est >24h,
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8=0.9 : si la duree d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

Pour g, =1.5et6=1, on aura fou =14.2 Mpa

Pour g, =1.15 et 6=0.85, on aura fou = 21.74 MPa.

Obc en [MPa] A

Obc =0;85fc28/}"b ______

> £%a

2

3.5

Figurel.l: Diagramme simplifié contraintes déformations du béton a I’ELU.

f- Contraintelimite de service ala compression (Art : A45 2B.AE.L):
C’est I’état au dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité. Cette limite vise a empécher I’ouverture de fissures paralleles a la fibre neutre.

S = 0.6 fesen Mpa, 228 jours s e = 0.6x 25=15MPa

Oscen MPA

avec fcos= 25 Mpa

E0c%00

2

v

3.5%0

Figurel.2: Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

€nc : déformation relative de service du béton en compression.

tan a=Ep= constant (module d’élasticité).

g- Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL):

Promotion 2019/2020

page 7




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

— VU
" bd
b : largeur de la section
d : hauteur utile.

t Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.

t,=min{ 021z ; BSMPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Jp

t,=min{ 05 ; 4MPa}, pour une fissuration préudiciable ou trés pr§udiciable.

Oy
h- Module d’élasticité :

Selon ladurée des sollicitations on distingue deux types de modules :

% Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art : A2.1, 21 BAEL)
Lorsgue la durée de la contrainte d’application est inferieure a 24h, il en résulte un

module égal :
E;=11000/f. enMpa

Pour fczs=25 MPa » Eij=32164.195 MPa.

% Module de déformation longitudinale différée du béton (Art : A2.1, 22 BAEL)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I’effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal :

E,
,= —=37003/f, enMPa
3

Pour fczs=25 MPa » Ev=10819 MPa.

«» Module d’élasticité transversale
E

2141 enMpa

M : coefficient de poisson,
E : module de YOUNG.

% Coefficient de poisson (Art : A2.1, 3BAEL)
C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
0=0.2 a I’état limite de service.

v=0 a I’état limite ultime.
i- Actions:
«» Définitions

Ce sont des forces appliguées a une construction :
Soit directement : actions permanentes, actions variables d’exploitation, actions climatiques

et actions accidentdlles.
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Soit indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassements.

% Lesactions permanentes « G »
Elles ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles comprennent :
Poids propre de la structure.
Poids des él éments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement).
Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).
Efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait).
Les actions variables «Q > :
Elles varient de fagon importante dans |le temps, elles comprennent :
Les charges d’exploitations
L es charges climatiques.
Les variations de température.

% Actions accidentelles
Ces actions résultent des phénoménes se produisant rarement et de fagon instantanée, tel
que:
- Charges climatiques exceptionnel les.
- Chocs de vehicules, d’engins de ponts roulants.
- Explosion (gaz, bombes,...)
-  Séisme.

1.4.2. Aciers:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction .1l se distingue par sa
nuance et son état de surface dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers
dont les principal es caractéristiques sont regroupées dans | e tableau suivant :

a- Caractéristiqguesdesaciersutilisés:

Type
Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
) o I relatif a la
d’acier | Nomination | Symbole | d’élasticité | a la Rupture de de
fissuration
Fe[Mpa] | Rupture [%o] scellement
[n]
[Wd
Aciers Haute
en adhérence
HA 400 480 14 %o 1,6 15
Barre FeE400
Treillis
Aciers soudé
TS 520 550 8 %o 1,3 1
en TL520
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treillis| (o<6)

b- Module de déformation longitudinal (Art A .2.2.1 BAEL 91 modifiées 99) :

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :

Es =200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91).

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

c- Contrainteslimites:

% Contrainte limite ultime (ELU)

f . e
s, =—% Avec Js . Coefficient de sécurité.

{ 9s= 1,15 pour la situation durable

9s= 1,00 pour la situation accidentelle

Nuance de lI'acier Situation durable
FeE400 S_st =348Mpa
FeES20 S =452Mpa

% Contrainte limite de service (ELYS)

Situation accidentelle

7))

« =400Mpa

7))

s =520Mpa

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter 'importance de
'ouverture de celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures
tendues sous l'action des sollicitations de service on définit :

v' Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5, 32BAEL91 modifiées 99)
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.

v Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5, 33BAEL91 modifiées 99)

C’est le cas des milieux exposés aux intempéries
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_ .2
Sg<S§, = mln(§ f. ; max(0,5fe110,/hf, )MPa.

Avec :

S, : Contrainte limite d’élasticité de l'acier.

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés.

fij: la résistance caractéristique a la traction du béton.

n : coefficient de fissuration.
n = 1,6 pour les HA
n=1 pourlesRL.

v Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5, 34BAEL91 modifiées 99)

C’est le cas des milieux agressifs.

.12
S4<S4<08 mm{g fe ;max(0,5fe ;110, hf, }

-10%o E,

v

i
1
Es —!
1
1
1

10%o

Figurel.3: Diagrammes des contraintes- déformations de I’acier.

d- Protection desarmatures:

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrobés par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99).
» c=5cm: Pour les ouvrages exposés ala mer, aux embruns ou aux atmosphéres tres

agressives (industrie chimique).

» c=3cm: Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou

des condensations.

» c=1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas exposees

aux condensations.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Conclusion :
Dans cette partie, on a présenté les différents éléments congtitutifs de notre structure. Dans les
chapitres qui suivront on effectuerales calculs et les vérifications.
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Chapitre 11 Calcul des éléments

111.1. Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments : les ééments porteurs principaux
qui contribuent aux contreventements directement et Les éléments secondaires qui ne
contribuent pas au contreventement directement.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’étude des éléments non structuraux : plancher, escaliers,
balcon, acrotére et ascenseur. Cette étude se fait a base des réglements en vigueurs et en
suivant le cheminement suivant :

-Evaluation des charges sur I’élément considéré
-Calcul des sollicitations les plus défavorables.

-Détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les sollicitations considérées

111.2. CALCUL DU PLANCHER

[11.2.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux
successifs et déterminent les différents niveaux dun baiment. Les planchers de notre
bétiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles préfabriquées.

Le plancher a corps creux est constitué de :

- Nervures appel ées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance.
Ladistance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

- Remplissage en corps creux (Hourdis); sont utilisés comme coffrage perdu et comme
isolant phonique. Sa hauteur est de 16 cm.

- Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur. Elle est armée d’un
quadrillage d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but :

- Limiter lesrisques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

[11.2.2. Calcul dela dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, €lle est de “4 cm™d’épaisseur, armée d’un treillis
soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux
valeursindiquéespar B.A.E.L.( Art B.6.8.423) :

- 20cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles
- 33cm pour les armatures paralléle aux poutrelles
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Chapitre 11 Calcul des éléments

[11.2.2.1. Ferraillage deladalle de compression :
« Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
470
A= —
fe

Avec : I’ : entre axes des poutrelles

% Largeur du hourdis: 50cm £ I’ £ 80cm
I’ = 65cm
fe = 520MPa

D’ou: A\ = 465
520

= 0,65 cm?/ml

On choisit des barres de 5, la section d’une barres A = 0,20cm, e nombre de barres est :
n=5
A.=5T5 = 0,98cm/ml

% Armaturesparalléle aux poutrelles:

On prend 5T5 = 0,98cm#ml avec un espacement de 20cm.

s Remarque:

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont la dimension
des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20x20).

20

A
A 4

20

F 5 de nuance TL520

Figurelll.l: Ferraillage dela dalle de
compression avec un Treillis soudé 20x20cm

[11.2.3. Calcul despoutrélles:
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Les poutrelles seront considérées comme des poutres continues reposant sur plusieurs appuis
et soumises aux charges suivantes :

- Poids propre de la poutrelle
- Poids du plancher
- Lasurcharge d’exploitation.
Le calcul sefait en deux étapes:
- 19¢ éapes : avant le coulage de latable de compression
- 2°me &apes : aprés le coulage de la table de compression
a)- dimensionnement des poutrelles:
- h0 =4 cm : L’épaisseur de la dalle de compression.
- ht =20 cm : La hauteur de la nervure.
- b =65 cm : largeur de latable de compression.
- b0 =12 cm: Lelargueur delanervure.
- bl=12cm
D’apres le pré dimensionnement on a un plancher (16 + 4) cm.
111.2.3.1. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle est
soumisea:

+ Chargeset surcharges:

Charge permanente Charge d’exploitation

(KN/ml) (KN/m

. 0.12x0.04 x 25=0.12
Poids propre de la poutrelle 1

0.65x 0.95=0.62

Poids de corps creux

G=0.12+0.62=0.74 KN/ml Q=1

Tableau I11.1 : Charges et surcharges avant le coulage de |a dalle de compression.
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% Ferraillage a ’ELU :
Combinaison de charge:

qQu=135G+15Q=135%x0,74+1,5%x1=2,5KN/ml

Ju

V. V. V VY AR A AR A \ 4 I 4cm

360m > 12cm \

d
«

A
v

Figurelll.2: Schéma statique de la poutrélle.

L : c’est la distance entre nu d’appuis
D : hauteur utile

Moment max en travée :

yyl®_E5x3.62

M vy =4.05KN.m
My =4.05 KN.m
Effort tranchant max :
T=tel — 22G8 _ 4 5KN
T= 45KN
Calcul desarmatures:
m, = M,
" bd*,,

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=5cm ; c=2cm ; d=3cm (hauteur utile)

o4 x1#

T1 x3x1 2

=5.94>>0.392

pu>ps =0.392P section doublement armée.

[11.2.3.2. Apres coulage du béton dela dalle de compression :

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis
et encastrée partiellement a ses 02 extrémités. Elle supporte en plus de son poids propre, celui
du corps creux et de ladalle de compression, ainsi que les surcharges d’exploitation.

+ Choix dela méthode:
Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :
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aMéthodeforfaitaire.
b-Méthode de Caguot.
c-Méthode des trois moments.

» Meéthodeforfaitaire:
a-Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

La méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées
(constructions courantes). La surcharge d’exploitation sera deux fois plus grande que
la charge permanente ou SKN/m?, Q£ max { 2G ; 5kN/m?}

En effet : max {2G; 5kN/m?} =2G= 2x5.5=11KN/M........... ccceevvennn. Condition vérifiée

- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes

LI\ Condition vérifiée
Lafissuration est considérée comme non préjudiciable............... Condition vérifiée.

Lerapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.

cad: 080£ L £1.25 08< - =1<125 o e Condition vérifiée

|+1
s Remarque:

Les conditions sont toutes vérifiées, donc laméthode forfaitaire est applicable.
b- Principe de la méthode (BAEL 91 modifie 99 J.P Mougin art 31114) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que latravée considérée.

% Exposé dela méthode:

Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

Q

d’exploitation, en valeurs non pondérées a = o0:G
+

Mo lavaeur maximale du moment fléchissant dans latravée de

2
Comparaison Mo= % dont L longueur entre nus des appuis.

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
Mt : Moment maximal en travée dans latravée considérée.

Lesvaeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My + Mg

M¢3 max{1,05; (1+ 0,3a) Mo}- 5
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v, 51+ 038
t

M, dansune travée intermédiaire
2+0,3a L .

MF’J"—’ M, dans unetravéederive

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées;
- 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
A A A A A
“— —> ———> ———>
3.60m 3.60m 3.60m 3.60m

Figure11.3: Schéma statique de la poutrelle & quatre travées]

+« Application dela méthode :
Lescharges:

Plancher étage courant :

Charge permanente : G= 5.24x0.65 =3.40 KN/ml
Charge d’exploitation : Q= 1.5x 0.65=0.975 KN/ml

Plancher de service:

Charge permanente : G= 5.24x0.65 =3.40 KN/ml

Charge d’exploitation : Q= 2.5x% 0.65= 1.625KN/ml

Plancher d’étage inaccessible :

Charge permanente : G= 5.83x0.65 =3.78 KN/ml

Charge d’exploitation : Q= 1x 0.65= 0.65 KN/ml

Combinaison de charge:

Etage courante : qu=1.35(3.40)+1.5(0.975=6.052K N/ml
0s=3.40+0.975=4.375 KN/ml

plancher de service : qu=1.35(3.40)+1.5(1.625)=7.027 KN/ml
0s=3.40+1.625=5.025 KN/ml

terrasse inaccessible : qu =1.35(3.78)+1.5(0.65)=6.078 KN/ml

gs= 3.78+0.65=4.430 KN/ml
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Calcul lerapport decharge:
0=1.625/(1.625+3.4)=0.323KN/ml
1+0.3a= 1.097
(1+0.30)/2= 0.548
(1.2+0.30)/2= 0.648
Calcul du moment isostatiqueMOal'ELU :

2
M1= Mo= M3= My = %

M=7.027x2 =11.383
s Momentsaux appuis:

M= 0.3xMo1 = 0.3 x 11.383= 3.414KN.m

M2 =[0.5 11.383] = 5.691 KN.m

Ms =0.4x11.383=4.553 KN.m

M4 = 0.5 %x11.383=5.691 KN.m

Ms =0.3xMgi= 0.3 x11.383 =3.414KN.m
s MomentsEn travées:

a-Travéederive:

a) M; > (1 + 0.30)M — 22

b) M, > (1.: ;L.ja) M.

» TravéederiveA -B:

Ma?M; 5 1.097x11.383- %

. € =7.934KN.m

1.2 4L.50 x11.383=7.381 kn.m

M, =

)M 12 -u.uz(u.a )

Onprend:M; =79 K m

» TravéederiveD-E:

5

)M, =(1+030)M— % > 1.097x11.383- % =7.934 KN.m

B 1o
]

M = ) M- 0.648x11.383+7.381KN.m
Onprend:M;, =79 K .m
b-Travée intermédiaires:

> TravéeintermédiaireB -C :

)My = (1+030)M — 2 > 1,097x11.383- — =22 =7.365KN.m
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b) Mt > (1.:-L.5u

T) M _ 0.548x11.383=6.237 KN.m

Onprend: M, = 7.3 .m

» TravéeintermédiaireC-D:

a) My = (1+030)M — 2122 > 1097x11.383- — =22 =7.365KN.m
)My = (2£229) M- 0.548x11.383=6.237 KN.m
Onprend:M,, = 7.3 .m
3.414 5.691 4,553 5.691 3.414

VANVA YA
AVAVA\/AV/A

7.934 7.365 7.365 7.934

Figurelll.4: Diagramme des moments isostatiques a I’ELU.

Calcul du moment isostatiqueM al'ELS:
Ml: MZ: M3: M4

M = gL’ _ 5.025(3.60)
8 8

M = 8.140KN.m

a- Lesmoments aux appuis:

Ma =0.3x M1 =0.3x8.140 = 2.44 KN.m

Mg = 0.5%8.140= 4.070 KN.m

M = 0.4x8.140= 3.265KN.m

Mc = 0.5%8.140=4.070 KN.m

Ma =0.3x M1 =0.3x8.140 = 2.44 KN.
b-Moments En travées:

» TravéederiveA-B:

My e M,

. 0 —5673KN.m

> 1.097x8.140- “f

a)My (1+030)M; —

)M, = (L2LE0yy, 120303 ), 8140=5.274 kn.m
2 2
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Onprend:M; = 5.6 .
» TravéederiveD-E:

Wl &My #4

)My (1+030)My — 1> 1097%8.140- — 22— =5673KN.m

)M = (M) Mo 2R x8.140=5.274 knm

Onprend:M;, = 5.6 .m
> TravéeintermédiaireB -C :

a) M, =1.007x8.140- —> 2

= 5.266KN.m
b) M;; = 0.548x8.140=4.460 KN.m
Onprend:M;, = 5.2 .

» TravéeintermédiaireC-D:

#3.2

a) My =1097x8.140- ———""=— =5266KN.m

b) My = 0.548x8.140=4.460 KN.m

Onprend:M;, = 52 .

2442 4.070 3.256 4.070 2442

VAN ANYA
WA\/A\/AV/A

5.673 5.266 5.266 5.673

Figurelll.5.Diagramme des moments isostatiques a I’ELS.

Calcul de I’effort tranchant :
s N

q“I M£+1 - ME-;-
I]:> Lfri e e
w 2 )
N J
-
+ Qii; M!E+1 - MIE‘I-'
VE 1 = -1 4
: N 2 [
N J
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v ALELU:

> LatravéeA -B:

vAa=28 —=1 , 00 X290 = 13281 kn

3.6

vB=2 =2 T8 X8 == _12,016Kn

36 F

> LatravéeB-C:

> LatravéeC-D:

NI q:.s 4 20 :f’-"” = 12.964
VD = 56 ,,:'5 _ro E"”‘ == —12.332Kn
> LatravéeD-E
VD= 3 —C + 2222+ 12.016Kn
VE = _ 24 ;;'ﬁ + "'-‘; = —13.281Kn.
12.332 12.964 12.016
A T T T
1906 12.964 -12.332

Figurelll.6 :; Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

v ALELS:

> LatravéeA -B:

VA= 20 :"‘ + &0 ;f’"*"” = 9.4 Kn.
VB= 4.0 q;i.*l _ 5.0 EXE.EI — — —ﬂ 5 Kn
> LatravéeB-C:

VB: 3z q;-"!.ﬂl + 5.0 Exf'!.ﬁ — 8818

-13.281
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VC= 3.2 1;4.[! __ 4.0 :.'-!.f:- - 9271

> LatravéeC-D:

VC =-II.E:I 1;."!.2 + 9.0 EX_"!.EI — 9271

VD=2 - 22 2 = = — —8,818Kn

> LatravéeD-E:

VD=2 4 22 X8 = —8592Kn

VE= -2 0+ 20 8 = — —9.497Kn.
8.818 ‘ 9.271 8.592

NN | |

-8.592 -9.271 -8.818 -9.497

Figurelll.7.Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

I11.2.4. Calcul desarmatures:

Le calcul des armatures se fait & I’ELU.

> Entravées:

MT =11.56 Kn.m

Calcul du moment équilibré par |atable de compression

M.: :b. 0 (l:-! |_-/2) fu AveC . fﬂ = 142 M
M=0.65x0.04 (0.18- =~ ) x14.2x10°=59.072 KN.m

My <My ——> Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est
négligé, la section en T se calcule comme une section Rectangulaire de largeur (b=65cm) et
de hauteur (h=20cm).

oM™ 78 x1¢
bd<fy fH x1 ix1 32

= 0.026.

i
w=0.026 < 1;,=0.392 -~ Donc la section est simplement armée (SS A)
-Du tableau (pierre Charon) ontire: f8

u=0026 — » B=09
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M 7.934 x 107

- J. ~ 0.987 = 18 x 348
pdxy

=128¢ *

Ay

Ay =1.28cm?

Soit : Adap=3HA10= 2.35cm?2.
> Aux appuis:

M" ¥ =5.673Kn.m

A 549 x1 ¢
=—= - =0.019
» bd=fp f x1 Ix1 7

pu=0.019<pu;=0392 -~ SSA

i =0.019 » [ =0991
M BB x1%

,.-'1“ - B o, ~ 09 x1 x3 =0.91 cm?

As=0.91cm?

Soit Adap=1HA12=1.13 cm>.

a) Armaturestransversales:

Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art a.7.2.12, BAEL 91) :

. b — 1 —
@ < min {3_’1_’% —mln{ ,l—,l} =57cm

@ max diametre maximal des armatures longitudinales

L-Glt".i

On choisituncadre2 T 8 avec At = 2HA8=1.00 cm?
Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de T8.

Espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié 99) :

L’espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des espacements
suivant :

S <min (0.9d ; 40 cm).
S <min (0.9%18; 40 cm)= 16.2cm
Onprend:S=1 ¢

On adopte un étrier de @=8mm et d’espacementde S =1 ¢ entrelescadres.
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[11.2.5.Vérifications a I’ELU:

[11.2.5.1. vérification dela condition de non fragilité :
> Entravées:

On doit vérifier que: A 2Amin = 0,23bd fis /fe.

Amin = 0,23x65x18x2.1/400 = 1,41cm?< Aadop = 2.35CrAd Condition vérifiée.
> Aux appuis:

Amin=0,23" 12718 2,1/400 = 0,26cm? <A=1,13cm2. ® Condition vérifiée.

[11.2.5.2. Vérification au cisaillement :(Art A.5.1,1 BAEL91 mod99) :

Ti‘ ]

<1,. Avec Tmax = 10.39 KN

-ii! =

Calcule la contrainte de cisaillement admissible

02 <&
1.5

1, =m é%iﬂm Y=m ( ‘5M )

1, = min(3.33Mpa;5M )=3.33MPA

Cadculelacontrainte de cisaillement :

=Im - 212 -048Mpa

b 1 x1

1
1, <1, Condition vérifiee.

Pas de risgue de cisaillement.

111.2.5.3. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91) :
On doit vérifier que: T, <1, = ¥, X [;z

Avec: | W: Coefficient de scellement. =15 (pour les aciers H.A).
v, X frz =15%21=315M

o= dm
“0.9d y
> u; Somme de périmétres utiles des barres
Avec) u;=nmn @.
n : Nombre e barres

> Entravée:

> 1, =3%3.14x10=94.2 mm
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10.39 x 107

= 00x942x 1884 208M

iy

1, =051M <7, =315Mpa = Lacondition est vérifié
Pas de risque d’entrainement des barres.

» Aux appuis:
> 1,=1%3.14x12=37.68mm.

10.39 x 10°

~0ox3768x628 1M

.IH

1, =17M <7,=3.15Mpa Lacondition est vérifié
Donc : Pas de risque d’entrainement des barres.

111.2.5.4. Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL 91 mod99) :

I, = T Telque: 1, = 0.6 w2 fis

L

1, =0.6x1.5?x2.1=2.835MPa.

l,=— _ =3527¢

T axzg

111.2.5.5. Longueur d’ancrage d’apres I’article : (Art A.6.1.253 BAEL 91 mod99) :
I, =041, 1,=0.4x3527=14.1cm.

Avec : L,: longueur de scellement droit.

I.: Longueur d’ancrage.

[11.2.6. Vérification a I’ELS (Art A.45.2/BAEL 91):

111.2.6.1. Vérification delarésistance a la compression du béton (Art 4.5.2 BAEL 91) :
oy <oy :dans|’acier
o, <oy, :danslebéton

> Aux appuis:

a) Danslebéton :

On doit vérifier : a,, =:—=sa,, =06fz =1 M
1

AvVec:

o}, : Contrainte de béton a la compression a I’ELS.
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La section d’armature adoptée a I’ELU est :Aa=1HA12=1.13 cm2.

1 4, _ 1 x11

=5 ST =0.523 Donc:
af x
pp=05 - (1= 008 ,K1=3 .0}
Mg _ 56 x1* _
Ob = pxa. <d 08 =11 =1 Zx1 314.02M
e 30 — .- g 2
Op = =30 = 10.10M <o, = 15Mpa - Condition vérifiée.
l .

b) Danslesaciers:
On doit vérifier :o, <@, = i— ==3 ™
ag. =31402M <3, =348 M - Condition vérifiée.
> Entravées:
a) Danslebéton:

1 A4 1 %23

P = = —=1.09 Donc
b 1 x1
o, = 109 - {1= 0856 K1 = 19.72}
M, 5.673 x 107
a, = = 156.674M

:ﬁi x A, xd 0.856x2.35x 18

op =2 =-—"—=794<35, =15Mpa - Condition vérifiée.
] .
b) Danslesaciers:
On doit vérifier .o, <@, = ’;— =2 =348M

o, = 156.674M <o, =348M - Condition vérifiee.

111.2.6.2. Vérification delafleche (Art B.6.5.1/BAEL91) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont verifiees:

% > : - o h : hauteur de la section est égale & 21cm
L : portée libre est égale 2470 cm.

% = IM;U — X Mg : moment fléchissant max en travée.
A : section des armatures tendues.

;:n < % \ MO: moment max de |a traveée isostatique
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1

— =0.055=_-=0044 ~. Condition vérifiée.
f— = 0.055 =~ b:;.l =004 _, Condition vérifiée.
fjl = 0.0108 < 4*" = 0.009 _, Condition non vérifiée.

» Calcul delafleche:

On doit vérifier que: f < f

f =4-500 =3608-500 = 7.2mm
5 gsl?

) I =zaEr
Avec . f: F eche ac :

Ey: Module de déformation différé.

E,=3 f =3 VZ =10818.86 Mpa
lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la
(n=Es~E;, = 15)

A A
h{
V1
d|l h
V2
" I
v
—>
bo

Figurelll.8 : Coupe schématique de la section en Té.

Airedela section homogénéisee :
.Hr:.H+ﬂ :brh+(b_h|_—)h|_—+15dz
=12x 20+ (65— 12) x4+ 15x 235

B=487.25cm

section
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Calcul de: Y1et Y2

Y4 position de I'axe neutre
Moment statique de la section homogénéisée

par rapport axx :

Sixx =boxhx T+ (b — be)he % 2+ 15 4, d
oy ng

=12x E?i + (65 —12) Z—: + 15 %235 %18

S/xx =3458.5cm?2

S/x _ 34585

B, 28725 09¢

M=

¥a=h—3 =20—-7.09=1291c

I.:Moment d’inertie de la section homogéneisee par rapport au centre de gravité:

2

_ lrlE;||._. ] ] hl.-. hl_. 2
lp = 3 (vi +232) + (b —b)he T (}'1 - ?] + 154, (yz —v)

12 . ; 4% 4
=~ (12917 + 7.00%) + (65 — 12) x 4 | + (7.09 = 5)?| + 15 x 2.35(1291 - 2)2

=2507.98+5772.76 +4195.74
1,.=12476.48 cm*

f _ 4 x 5.0 x36 2x] 2 L
3 E 1 B x1 £x1 4 x1

— =0.000689 m=0.689 m

f<f=72m Condition vérifiée
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I11.3.Calcul desescaliers

[11.3.1. Définition :

Un escalier est un élément en béton armé constitué d’une suite de degrés horizontaux
(marches et palier) permettant de passer apied d’un niveau a I’autre d’une construction.

Se caractéristique dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et de type de batiment.

I11.3.2.Terminologie:

Les principaux termes utiles sont illustrés sur lafigure 111.11:

//Paﬁerderepos

Poutre

; 200 cm ' 252 cm

—

Figurelll.11: Schéma d'un escalier

» Lamarche: est lasurface plane sur laquelle se pose le pied.

» Lacontremarche: est lapartie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre
14 et 18 cm.

» Legiron g: estladistance en plan séparant deux contre marches successives.

» Lavolée: est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est
Im.

» La paillasse d’épaisseur ep: est ladalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

> L’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.

Remarque:

Nous avons : Une volée d’étage courant et RDC d’une hauteur H = 3.06m
NB : Pour nos calculs, on prend la volée d’étage courant comme exemple.
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[11.3.3. Pré dimensionnement de I’escalier :

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminé a I’aide de la formule de
BLONDEL, qui permet de pré dimensionner notre escalier.

59cm£ g+ 2h £ 66cm

La limite inférieure 0.59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s’il y a nécessite.
Avec :

h : hauteur de la contre marche

g : largeur de lamarche (giron)
h: est le plus courant varie de 14 a 18 (17 en moyenne)
g: est le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne)

onprend: h=17cm

:l_ =9

H
ns 2 =1
1

t _ 25

g=—"=- =28cm

[11.3.3.1. Vérification delaloi de BLONDEL :

50cm<g+2h<66cm.
BOcm<28+2x17<66cm - 59 cm < 62< 66 c.—> Condition vérifiée

[11.3.4. Dimensionnement dela paillasse et de palier :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la condition suivante :
i .
3—°seps— avec L1 =longueur de lapaillasse

Lo= longueur réelle de la paillasse

Tga= 1z~ 0.607

2

C u

Lo= + 110 = 405.08 cm

<eps— —» 13.50cm<ep<20.25cm

On prend ep=20cm

Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de batiment.
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I11.3.5.Déter mination des sollicitations de calcul :

Le calcule s’effectuera, pour une bonde de (1m) d’emmarchement et une bonde de (1m) de
projection horizontale de la volée en considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

[11.3.5.1. Charges per manentes::
> Paillasse:
G=9.36 KN /m?
» Palier derepos:
G=6.54 KN /m?
111.3.5.2. Surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du (DTR
B.C.2.2)

Qui est laméme pour la paillasse et le palier.

Q=2.5x1m= 2.5kn/ml
[11.3.6.Calcul a ’ELU :

[11.3.6.1. Combinaison des charges et surcharges:

qu=1.35G+1.5Q

» Paillasse: qu=1.35x9.36 +1.5 x2.5 =16.38 [KN/ml].

> Palier: qu=1.35x6.54+1.5x2.5=12.25 [KN/ml].

» Mureextérieur : P=1.35x 3.74 = 5.05 [KN./ml]
111.3.6.2. Effortsinternes:

111.3.6.2.1. Calcul a ’ELU :

5.05 KN
16.38KN/ml
12.25KN/ml
|
VYV VVYVYYVVVYVVVVYV VVVY VYV VVY
A A
< 2.52m > 1.10m > 0.9m

Figurelll.12.Schéma statique des escaliers d’étage courant
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a) Calcul des réactions d’appuis :

S Fly =0 =RA + RB = (qu2 x 2.52) + (qulx2) -Px0.9= (16.38%2.52) + (12.25x2)+ 5.05
—RA + RB=70.82KN
5 ] -0

SM/A=0:362Ry —P—1225(2x>x 3.52] +16.38
> )| ~362RB+505=0

IM/A =0 =12.25(2 x = x 352] +16.38[25
3.62 Rey = 143.29KN

Ray = 31.24KN.

Rey = 39.58KN
b) Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant :

1% trongon : 0 £ x£ 2.52m

16.38KN/ml e
Y VYV VYV VY YVYVYWYY lﬁ N
» Ty
31.24 KN X

Ty = 16.38x+31.24 b { Ty=38L24KN  pourx=0
Ty =-10.03KN pour X = 2.52

X=31.24/16.38=1.90m

M=0 pour x =0
Mz= -16-38)(?2 +31.24x M;= 29.79KN.m  pour x=1.90
Mz=26.71 KN.m pour X = 2.52
2éme trongon : 0 £ x£ 1.10m :
16.38KN/ml 12 95K NJim
g YT T ITITY Y VY #****#**H‘\‘
) 2.52m > > Ty
Ty = 12.25x +16.38x2.52- 3124 > { TTyyzz'_lzoéng'\:\l po:c:urxxzzol.lom

. Mz= 26.71KN.m pour x=0
M= -(16.38x2.52x(1.26+x)-(12.25%=)+31.24(2.52+X) ’
- M= 826 KN.m  pour x=1.1
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3%metrongon : 0 £ x£ 0.9m

Ty
Ty = 5.05KN our X =0
Y P M 12 25KN/ml
Ty=1225+505 Ty =16.07KN pourx x = 0.9 N< EFEET TR
X2 M= - 5.05KN.m pour X =0 J >
Mz= -12.25?- 5.05 X
M;=-10.01 KN.m pour x= 0.9
Trongon Expression de Ty Expression de Mz X(m) | Ty(KN.m) | Mz(KN.m)
Ot x£ 16.38x+31.24 NG 0 21.82 0
-16.38— +31.24x
2.52m 2
1.33 / 14.58
2.52 -19.45 2.98
Ot x£ 12.25x+16.38%2.52 | -(16.38%2.52%(1.26+x)- 0 -19.45 0
1.10m -21.82 x
(12.25x7)+21.82(2.52+X) |1 153595 U
0£x£0.9m | 12.25x NG 0 0 0
-12.253
0.9 11.26 -4.96

Tableau I11.2 : Récapitulatif des résultats trouvés

T(x)= 16.38x+31.24——>> x=1.90m

Donc:

MzmaX:' 16.3

2
8@ +31.24(1.90)

M "= 26.71KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
Aux appuis:  Mya=-0.3 M/ = -8.01KN.m
en travées : Mu = 0.85 M, = 22.70KN.m

¢) Calcul desarmatures:

Le calcul seferaen considérant une poutre simplement appuyée en flexion de section
rectangulaire (bxh) de dimension
b=100[cm] ; h=20 [cm] ; d= 18 [cm]

d=18 cm
h=20cm

b = 100cm

A
v
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En travée:
My =-22.70KN.m

Armaturesprincipale:

L T _
“a—m _j_><]_—3><]_2_ 0.04-<mr —0.392 ] S.S.A

m, =0.04 b b, =0.980

A= 2270%10°

= = 2
0.980<18=348 — >-70cm

On opte pour : 6HA12 (Aap = 6.79 cm?) avec un espacement de S; =20cm.

Armaturesderépartition :

Ar=— =57 — 106
| |

On opte pour : 6HA10 (Ar = 4.71cm?) avec un espacement de S =20cm

» Aux appuis:
M¢ =-8.01KN.m

Armaturesprincipales:

—_ Mut Eu xj_ 3
Mo S oty T i ma g 0017 <M =03%2

u,=0017p P, = 0.991

At=—201 " — 1 o9cnp

08 x1 x3

On opte pour : 6HA10 (Apt = 4.71cm?) ; Avec un espacement de 20cm
Armaturesderépartition :

Pour des raisons de réalisation et de securité, on doit calcule les armatures de répartitions avec
les armatures maximales pour le palier et la paillasse

On opte pour 6HAS8 (Art = 3.02cm?), avec S = 20cm.
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[11.6.2.2. Vérification a I’ELU :

» Condition denon fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

ALin = O.23bdfti =0.237100" 18" 21 2.17 cm?
f 400

- Entravée: Aa=6.79cm?2 > Amin = 2.17cm?;  Condition est vérifiée

- Aux appuis: A= 4.71 cnm? > Amin = 2.17cm?;  Condition est vérifiée

> Espacement desbarres:

Armaturesprincipales:
- Aux appuis: e =20cm
<min{3h, 33cm} = 33cm; Condition vérifiée
- Entravées: e=20cm
Armaturesderépartition :

- Aux appuis: e =20cm
<Min{4h, 45cm} =45cm; condition veérifiée.
- Entravées: e=20cm

» Veérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 Modifiée 99) :
-1“:"'5— <1, avecVmax =3124 KN

Calcul la contrainte de cisaillement admissible (fissuration peu nuisible) :

; BMPa) =3.33 MPa
b
Calcul la contrainte de cisaillement :
o= Ve o 312 973 MPa
bd 100 “ 18
t,=0.173MPa<3.33MPa=t, b condition vérifiée.

> Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art 5.1.3 BAEL 91 Modifiée
99) :
Influence sur le béton :

Il faut vérifie que Vu< 04! ";ﬂ avec a=0.9d==16.2 cm

£ x1 ZEZx1

31.24<0.4 —. % 0.1 =1080KN

Vu=31.24< 1080 KN b condition vérifiée.
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Influence sur lesarmateurs:

—8.0 x1 6
0.9x1

AU x(Tu+2 ) =(31.24x10%+ )xit =310 cme
_lf' C.9d 3

Au=6.79cm?2>A=3.10cm? b condition vé&ifiée.

» Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

= W g = v,.f
c.gxdz LI] b1 5 L

Il faut vérifier que: 1o, £T_ = W ft, =157 21=315MPa

Tg

QU =npF=6x471x12=23391lcm

. - 31240
*  0.971807150.7
t, =127MPa<t_=3.15MPa b Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

=1.27 MPa

» Ancragedesbarres (A-6-1-23 BAEL9]) :

Lalongueur de scellement est :

L =% Avec: T = 0.602fiz = 0.6x1.5x2.1 = 2.835MPa

41s

Ls=45cm
<= ﬂ =42.33cm — Lc=0.4Ls=18 cm
4~ 2.835

Ls=40 cm

(=230 _aposem T ] Lc=04Ls=16cm
4~ 2.835

[11.3.7. Calcula L’ELS:

3.74 KN
11.86KN/ml
9.04KN/mIm
|
V‘VVV‘V‘VVVVV|$++$+$+++
A A
< 2.52m > 1.10m > 0.9m

Figurell1.13.Schéma statique des escaliers d’étage courant.
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111.3.7.1.Combinaison de charge:

Qs=G+Q

» Lapaillasse:
Qs=9.36+2.5=11.86KN/ml

> Lepalier:
Qs=6.54 +2.5=9.04KN/ml
P=3.74 KN/ml

111.3.7.2. Calcul desréactions aux appuis::

S Fly =0 =RA + RB = (9.04x2) + (11.86x2.52)+3.74
=RA + RB=55.70KN

IM/A =0 =59.04(2 x 352) +11.86 252 x (

Ra = 26.68KN.
Rs = 29.02KN.

25

A

)| +374—362RB =0

[11.3.7.3. Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :

1* troncon : 0 £ x£ 2.52m :

Ty= 26.68 pourx=0
Ty =-11.86x+26.68 b
Ty=-3.20 pour x =2.52
X=22.22/11.86 =1.87 m
, M=0 pour x=0
_ X
M= -11'867 *26.68¢ ) Mz=30KN.m pour X = 2.24 m

M;= 21.04KN.m pour X = 2.52m

2éme trongon : 0 £ x£ 1.10m :

{ Ty=-3.20 pour X =0
Ty =-9.04x -11.86%2.52+26.68 P Ty = -13.15 pour x =1.10

- . x?
M= -[11.86%2.52x(L.26+)]-(9.04x2)+26.68(2.52+X) Mz= 2050  pour x = 1.10

{ Mz=29.57 pourx=0
3%metroncon : 0 £ x£ 0.90m :

Ty=3.74 pour x =0
Ty=9.04x +3.74 = Ty =11.87 KN pour X =0.9 m
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Mz=-3.74 pour x =0

Mz=-3.74-904— ==> | Mz=-740KN  pourx=090m

T(x)= 11.86x+26.68 ——=> x=2.25m

Donc:
2
M M =- 11.86@ +26.68(2.25)

M "#= 30KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

Aux appuis:  Muya=-0.3 M, =-9KN.m
en travées: Mut = 0.85 M, = 25.50KN.m

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant : les valeurs completés
111.3.7.4. Vérification a I’'ELS :
111.3.7.4.1. Vérification de larésistance a la compression du béton (Art 4.5.2 BAEL 91) :

On doit vérifier que:
o, <0, Dans le béton

Oy < O Dans I’acier
> En travées

At =6.79 cm?
Mt =25.50 KN.m
d=18 cm

Dans I’acier

1 A, 100x6.79

M1 = T Toox1g 0377

a, _ 0285

= =0.026
151-a,) 15(1-0.285)

r,=0377p b,=0905 a,=0.285¢t K =

o= 0.285p K=0.026

< =M. _ 25500
 Abd 67970905 18

= 230.54MPa

o, =2 .5 =<0o;=348 p Lacondition est vérifiée.
Danslebéton :

S, = Ks 4= 0.026x230.54 =6MPa
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S, =6MPa<s =15MPa b Lacondition est véifiée.

» Aux appuis:
Aa=4.71
Ma =9 KN.m
Danslesaciers:

_100" A, 100" 4.71

r,= 2= 0.261
bd 100”18

r,=0.261p b,=0919 et a,=0.243

a, _ 0243

= = =0.021
15(1-a,) 15(1-0.243)
a,=0.243p K=0.021
- 106
M., _ 910 =115.51MPa < 348MPa P Lacondition est vérifiée

Sq4 = = — —
A,.bd 471709197180

Danslebéton :

S,. = Ks 4 =0,021x115.51= 2.42MPa
Sp=242MPa<s _=15MPa > Lacondition est vérifiée.

[11.3.7.4.2. Vérification delafleche:

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas Vérifiée :

h 1 : ) .
a) o = T h : hauteur de la section est égale a 20cm.

h M . . s
b) o = N 1:1 L’ : portée libre est égale a 360cm.

I
A, 4l :
c)h—s . A : section des armatures tendues.
L2

hal (=] 2—0055<i—00625 b condition non vérifiée
L 16 360 6
(La condition 1 n’est pas vérifiée, on doit calculer la fleche).

» Calcul delafleche: [Art B.6.5.2/BAEL9]] :

— _Sat _F_L
f=3 Eg Iy <f=3
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Ey = 37003/f. =10818.87 Mpa
Avec .

f: Fléche admissible
L : longueur de la poutre considérée.
M!:Moment de service maximal en travée.
v - module de déformation différée du béton ;
Iy, : Inertiefictive de la section pour la déformation de longue durée.
lo = moment d’inertie totale de la section homogene.

AVEC :
Ev : Module de ladéformation differe

Ev=37004/f. = 10818.86Mpa.

gS = max {11.86KN/ml, 8.70 KN/ml} = 11.86 KN/ml.
ltvv: Moment d’inertie de la section homogénéisée :

b a a
Iy = 3 (Vi +V5) + 15A,(V; — C)?

Sxx : Moment statique ;S = % + 15A,.d

BO : Aire de la section homogénéisée ; BO = b.h + 15At

o +15ad 20X 4 15679 18
Vi hd+15A, © 100x18+15x679  _ Lo-2ecm

V2=h-V1=20- 11.26= 9.74cm

D’ou:
| = IT (11.863 + 9.743 + 15 % 6.79(9.74 — 2)2= 76146.18 cm
5x1 H xi6t — 4B

[=3 x1 H x1 Ex7 _1x1—ﬂ:ﬂ'3 II'I<[:E—=|]_':.|I

f <f LaCondition est vérifiée.
Conclusion:

Sections d’armatures:

> Aux appuis:
Armatures principales: 6 HA 10
Armatures de répartition: 6 HA 8

> Entravee
Armatures principales. 6 HA12
Armatures de repartition: 6HA 10.
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[11.4. Calcul dela poutre paliere

[11.4.1.1ntroduction :

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a supporter son

poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités, dans les poteaux.sa
portée est de 3.90m

[11.4.2. Prédimensionnement :

> Hauteur :

L L
—f£h £—
15 n 10

30, 30
15 10

26cm £ h, £39cm.

~

i
Th 330cm
_ 1
Le RPA exigeque b3 20 cm
"'h[
L E4
ib
Donc on fixe sa hauteur a35 cm
» Largeur :
0,4h, £b£0,7h
04  3BEDLEOT7 35

1l4cm£ b £245cm

Soit: b=30cm |Poutrepalire => (30" 35) cn?

111.4.3. Leschargesrevenant alapoutre:

Sonpoids: G=25" 0.35" 0.3=2.625KN/ml.
Réaction du palier (ELU) Rau = 25.62 KN/ml.

Réaction du palier (ELS) Ras = 18.67 KN/ml.
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» Combinaison a considérer :
ELU:
Qu=135G+ Rau
Qu=135" (2.625) + 25.62 = 29.16 KN/ml.

ELS:
qS: G + Q = G+RAS.
gs= 2.625 + 18.67 = 21.30KN/ml.

I11.4.4. Calcul du ferraillage (EL U):

Ou=29.16 KN/m

[ I 117
? L=3.90m |
RA RB
Figurelll.15. Schéma statique de la poutre.
Réactions d’appuis:
R, =R, = q,L _ 29.1673.90 _ 56.86KN.
2 2
Calcul desmomentsisostatique :
2 - 2
M, =M =l o 29167 390" _ 55 1y m

8 8

Correction des moments:
- Aux appuis:

Ma=-0,3Mo=-0,3 " 55.44= - 16.63KN.m.
-  Entravée

Mi=0,85Mo=0,85" 55.44=47.12KN.m.

Effort tranchant :

T:RA:Rsqu—2'5=56.86KN.
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qu=29.16///
¢ Yad
T< 3.90 :
73.2 73.2
16.63KN.m A 16.63KN.m
|

S EE R
b X(m)
47.12

56.86KN
I ;

‘ ’ X(m)

Diagramme des moments et efforts tranchants.

I11.4.5. Calcul desarmatures:

[11.4.5.1. Armatures principales (longitudinal) :

En travée:

Mu = 47.12KN.m.

- 3
M = Mz“ = ?7'122 ,10 =010<m, =0,392® SSA
b.d? f, 307(33)> 14,2

m =0.10 3%.¥3® b = 0.995

47.12710°
A —_—

= — =4.12cm?
0.995” 33" 348

On apte pour 3HA 14 (A = 4.62 cm?).

Aux appuis:
My = - 16.63KN.m

m, = M, _ 1663°10 =0.035<m,=0,392® SSA

® p.d?f, 307 (33327142

m, =003 ¥%$¥® b =0983
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Az Mo 1683100 ) e
b g f./ 09837337348
R

On opte pour Aa=3HA12 = 3.39cm?.

[11.4.6. Vé&ification :

» Condition denon fragilité: BAEL91 (art a-4-2-1) :

_ 023bd.f, _ 023730733721
f 400

e

=1.19cm?

Aﬂin

-En travée:

4.62 cm? > 0.84 cm? CV
-Aux appuis

3.39cm?>0.84cm> CV

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres:

On doit vérifier la condition suivante :

t, £t =y _.f t_ =1,5x2,1=3,15MPa

t28

Su,. : étant la somme des périmétres utiles des barres

Su =npf=3"p 14 =131.88mm.

t_ = oms . 5086 10 _ s5mpa
09dSy 097330713188
t_=145MPa < t_=3.15MPa cv

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres
» Encragedesbarres:

t_ £t =06y’ f, =06 (15?2 2.1=2.835MPa.

t, =145MPa < t_=2835 MPa  CV

» Longueur descellement droit (BAEL91 art a-6-1-2-3) :

IS = ftrav_ée fe = 1’4 400 =49.38cm
t, 4 2835

Onprend :=50cm
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Lalongueur de scellement dépasse la largeur du poteau alaquelle les barres seront ancrée alors

le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochets est :

.= 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc= 0.4%50 = 20 cm

» Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL91. art a.5-
1-313) :

Influence sur le béton :
On doit vérifier lacondition :

2 Vumax

f
< 082 PV™ £ 0.267ab.f,,
ba d

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0.9d = 0.9 (33) = 297mm
V™ £ 0.267 7297~ 300~ 25 = 579150 N
V™ = 56.86KN < 57.915 KN CV.

Influence sur I’acier :

v, + Ma
As 090 st E, , My
a fe a fe 1 ! Ogd%
9,
- 6 A
A, 3 ig:aése.se’lo?'—%g =2.49.cm*
. [/}
3.39cm?> 2.49 cm? cv

[11.45.2. Armaturestransversales:

Le diamétre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).

Avec:
hy : étant la hauteur totale de la poutre...
« < min{10; 12; 30} =10 mm.

¢ =8mm< 10mm—> 4HAB8=2.01cm: CV
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» Espacement desarmaturestransversales:

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

Zonenodal :
h
St = min{z, 12 @,,30 cm]
S; <min {3? ,12x1.4 .30 cm]z min{8.75,16.8 ,30 cm}=8.75cm

Soit : §;=8cm
Zonecourante:
S, <=
S, <2=—=175cm
Soit: §,=15cm

» Exigencesdu RPA pour lesacierstransversales (ART 7.5.2.2/RPA2003) :

Zonenodale:
. h . 135 U
St<min( —;12 = min(j—:;12x1.
( 1129 ) ({ 2 4%)
=min (8.75cm ; 16.8cm

Soit :
On opte pour S max=8cm
Zone courante:
St< g =17.5cm.
Soit : St max < Min (33,3cm ; 17.5cm)=17.5cm

Onoptepour  Smax=17cm

» Quantité d’armatures transversales minimale :
Amin: OOO3Stb
A .. =0.003x17.5x30 = 1.57 cm2.

A adopté = Amin du RPA

[11.4.7.Calcul a ’ELS :
La combinaison d’action :

Os=G+Q=G+Ras = 21.30KN/ml.
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Réaction :

21.30”3.90
2

Ry =Rg = q;L = 41.53KN.

Leseffortsinternes:
1) Effort tranchant :
Ta=-Ts=Ra=41.53 KN. /ml.

2) Moment isostatique:

2 - 2
Mo=M, =M, = Ouf® - 21307390

o= = 40.50 KN.m

» aux appuis:
Ma=-0,3" Mos=-03" 40.50=-12.15KN.m

> entravée:
M:=0,85Mos=0,85" 40.50=34.43 KN.m

[11.4.8.Vérification a I’'ELS :

» Vérification des contraintesdanslebéton (ART A.4.5.2/BAEL 91) :

Vérification de la condition suivante:
O'ch o_tm

Oy = 0.6 % f = 0.6 x 25= 15MPa

— Os

Obc - K1
En travée:
- Contraintes dans le béton :
_ 1 X.ll_.,_ 1 x4.6 _
P="pxa ~ ax3 =046

0=046 - {f, = 0908; k, =39.35}

o= M __16xt:
B BgxA,xd 08 x 33 x3

= 169.04 MPa

p == =" —43MPa<15MPa CV
K1 3 3

- Contraintesdansles aciers
On doit vérifier : o.<a,

o, =169.04MPa.

@y = =2 =348 MPa

rs 1.8 -
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169.04 MPa< 348 MPa - condition vérifiée.

Aux appuis:
- Contraintes dans le béton :
_ 100xA; _ 100x3.39

bxd  30x33 =0.342

p=0342 - {B, = 0921, k; = 4829 ]

= 84.39 MPa

go=_Ma _ 5.87x10°
ST BxAsxd  0921x 236x32

_0s 8439 _
Ope =2 = =175 MPa< 15MPa - CV.

-Contraintesdans les aciers :

On doit veérifier : 05<0g

0, = 84.39 MPa,

E:L =2 =348 Mpa

¥Fs 1.5 -
84.39 MPa< 348 MPa cv

> Etat limite d’ouverturesdesfissurations:

Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette
vérification.

> Etat limitededéformation (ART B.6.5.2/BAEL91) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont verifiees:

no1 . , R
- IZE avec : h : hauteur de la section est égale 235 cm.
M. L : portée libre est égale 2385 cm
C LT 10My -P €9 '
A 42 )
- —<— A : section des armatures tendues.
bxd  f,
. Ms : moment fléchissant max en travée.
n 35
T 300 " 0.090
0.090 > 0.0625 cV
1 _
T 0.0625
n 35
—=—=0.090 .
L 38 0.09 > 0.085 cv
Mg 34.43

10Mg  10x 4050 0.085
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A 38 o003

bxd 3033 0.0035 < 0.0105 oV

42 42
E =200 0.0105
Remargue:

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.5. Etude de la poutre de chainage

[1.5.1.Introduction :
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et qui
repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre et |e poids des cloisons extérieures.

[11.5.1.Pré dimensionnement :

- Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par laformule suivante :
LII!I < -h < LII!I
i |
Avec:
h,: hauteur de la poutre.
L;n : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
L“] = 3 - 3 = 3‘
Donc:
360 360
— < h = —
15 10

24cm < hy < 36cm

On opte pour ht=35cm

- Largeur:

Lalargeur de la poutre de chainage est donnée par :
0.4h<b < 0.7ht
D’ou: 04x35m<b<0.7x35cm: 14cm<b<24.5cm

Selon leRPA : b> 20cm 5 on opte pour b= 30cm.

[11.5.2. Vé&ification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003) :

b=20cm ......................30 > 20cm condition vé&rifiée
he =30cm.........covnl. 35 >30cm condition vé&rifiée
he/b<4................... 35/30=1.16 <4 condition vé&rifiée

Donc la poutre chainage a pour dimensions :(bxh) = (30x35) cm?.

[11.5.3.Déter mination des charges et surcharges:
» Lescharges permanentes:
Poids propredela poutre:
G=25x0.30%0.35 =2.19kN/ml
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Poids du mur :
G=2.36 KN/m2 pour le mur double cloison
(3.06 — 0.35) x2.36 =6.395 kN/m

Poids de plancher :
(G =5.50 KN/m?)
A vérifié
5.5
- X0.65=1.70
G=2.19 +6.395+1.70= 10.28KN/ml

» Surcharge d’exploitation : (étage courant Q = 1.5)

Q=15x 0—25 = 0.49KN/ml

Combinaison de charges:

ELU:
qu=1,35G+ 1.5
Qu = (1.35%10.28) + (1.5x 0.49)
Qu=14.61KN/ml

ELS:
0s=G+Q
s =10.28+0.49
0s=10.77kN/ml

[11.5.4. Calcul des efforts internesa L’ELU :

\

14.61kN

3.60m

v wl>

A

Figure.ll1.17.Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELU.

> Effort tranchant :

T=2_ =128 % _25208kN
2 2
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» Moment isostatique

2 1 .6 B 2
Mo=21— = = 23.66 KN
H H

Entravée: Mt =0,85Mo=0,85% 23.66= 20.11kN.m
Aux appuis: Ma=-0,3 Mo= - 0,3x 23.66= -7.09Kn

Les résultatrouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

/

A {V y \ Al 4 \ 4 ‘} l A 4

14.61

A

T(KN)
26.29
. > x(m)
26.29
» X(m)
M (K N.m) 23.66
-7.09 -7.09
T x(m)
MKNm) | 20.11

Diagramme des moments et des efforts internes a I’ELU.
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[11.5.5.Calcul des efforts internes a L’ELS :
10.77 KN

\

3.60m

=
v wl>

A

Figurell1.18.Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELS.

> Effort tranchant

10.77 x3.60
T= -, = 19.83KN

» Moment isostatique

2 17 &2
Moz"E =—— = 17.44 KN

Entravée: Mt =0,85Mo=0,85% = 14.82kN
Aux appuis: Ma=-0,3 Mo=-0,3x 17.44=5.23 KN.m
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Lesrésultatrouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

10.77 KN.m

y {7 y vV V A 4 A l A 4

A

3.60m —>
T(KN)
19.83
+ x(m)
- 19.83
x(m)
M (K N.m) 17.44
; 5.2% /\ -5.23
x(m)
M (K N.m) 14.82

Diagramme des moments et des efforts internes a I’ELS

I11.5.6.Ferraillagea ELU :

> Entravée:
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AVEC:
o f _od x  _

f, = gy 1 5 14.2 MPa

M, = 20.11KN.m

b = 30cm

d =h x0.9= 35x0.9= 31.5=32cm
21 1¢€¢

pH=——""T—""=0.046

3 x3 “1 2

b =0.046 <p, 0392 — La section est simplement armée.
H=0046 — b=0.976

My
B.d. og
Avec: 0 =2=2_ =348 MPa
Y. 11

=

A=

34 x1°
Ap=———
09 x3 x3

= 185.02mm?= 1.85cm?
Soit: A, =3 =46 =

» aux appuis

—_ My
H= bd2fy,
70 1€
Ho3 s 712 OO
u=0016 <y, 0.392 La section est simplement armée.
M =0.016 b =0.992
— Mu
Aa p.d.os
A : ke 4 348 MP
vec.os—YE—i1 = a
0 x1°€
A=—D 2 = 64.18mm?2 =0.64 cm
09 x3 x3
Soit:A, =3 =33 c 2

I11.5.7.Vérification aELU :
» Condition denon fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :
Aa 6= Am

__023. b.d. fipg
Amin - fo
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Avec:
f. =06+006f. =06+0.06x25=21MPa.
f. = 400 MPa.
Am — L2 =3 :: 3 x :.'.1: 1.159¢cm?
En travée:
Ar=462cm*>A, = 1159cm* Condition vérifiée.
Aux appuis:
A,=339cm2>A, =1.159cm* Condition vérifiée.

» Veérification au cisaillement (Art A.5.1.211/BAEL 91 / modifiée 99) :
Tll<Tll
— Im

T =g

Avec: T, : effort tranchant.

T = 26.29KN
26.29x1 7

T, =—————— =0.27MPa
300x 320

T,= min{0.20 x ]\‘(—1 ;5 MPa] fissurations peu nuisibles.

Avec:
f. =25MPa
Yr=15

T,=minf0.20 x = ;5 MPa} =T,= min{3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

T, = 0.45MPa<T,= 3.33 MPa Condition vérifiée

> Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.3/BAEL91/
modifiée 99) :
Influence sur le béton :

fe
Tm =04x—xaxhb

Ye
Avec:
Tm =26.29KN
a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0,9 x d)
f. =25MPa

Yp =15
25
Tm <04x7-x09%32x30x 107" =576KN
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Tn =3499KN =480KN _____ , Condition vérifiée.

Influence sur lesarmatures:
(T, + P )£<A
m 0.9d 7 f,
AVEC :

Y.=115 : f.=400MPa ; M,= 7.090KN.m ; T, = 26.29KN

7.0 1.1

(26'29_1:.9 3 )4 1

— = 0.048cm?< A, = 4.62cm® —» condition verifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :
ym _

Tg =———<Tg =v.f;
S c.gxdzUJ S =) tj

Avec: (), Coefficient de scellement,p, = 1.5 (Pour lesAciers HA).
T; =15x21=3.15MPa
Avec:

Au; : somme des périmétres utiles des barres
au =npf=3"p~ 1.4=13.19cm, n:nombredebarres.

22
T, = - — x 10 = 0.692M Pa
09x3 x1.1
T, = 0.692 MPa<T; =3.15MPa condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
[11.5.8.Calcul desarmaturestransversal :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL91) :

o =m (*.0,2)

Avec:
@, : diamétre des armatures transversal.
@, : diamétre des armatures longitudinal.
@, < min [::— 1.4,31—] =min{1,1.4,3} =1cm

Soit :d, =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HAS8.

111.5.8.1.Espacement des ar maturestransversal :
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Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
Zone nodal :
h
S, < min{z, 128,30 cm]
S, < min [ET 12x1.4,30 cm]z min{8.75,16.8 ,30 cm}=8.75 cm

Soit: §=7cm

Zonecourante:

h
Sy =-.
1 3

S, <

Soit : §,=15cm

M|

=i =175cm

[11.5.9.Vé&ification al’ ELS:

> Etat limite d’ouverture desfissurations (Art. B.6.3/BAEL 91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

> Etat limite de compression du béton (ArtA.4.5.2/ BAEL 91 modifiées 99) :
Op < I_l'h

o, =06xf,

0, =0.6x 25=15MPa

En travée:
O, = —X0
b Ky 5
o M
5 T pd. Ag
AVEC :

M, = 14.82KN.m

As=4.62 cm?

1A, _1 &
P hd ~ 3 x3 =048

p, =048 - B, =0895 - K;=3262
18 13
Os = - =112 MPa
08 3 x46

1
Op = T e x 112= 3.43MPa
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o, =343MPa<0d;,, =15MPa Condition vérifiée.
Aux appuis:
Oy = iX 0
b =k, 5
—_ Mb
O Tpd A,
M, = 5.23KN.m
As=3.39cm?

1 Ay _1 x33 _
p,= T4 3 =0.35

p, =035 - [31 =0.908 - K;=39.35

52 13
Og

=— =53.56MPa
09x3 x 33

Op = 5-x5356=153Mpa

o, =153M <a, =15M Condition vérifiée.

» Vérification delafléeche (Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiée 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de proceéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
-
1) 11

h M,
2) I = 1 xMy
A 42
b Ie
Avec:
h : hauteur totale. (h =35 cm)
| : porté entre nue d’appuis.(1=3.90)
M, : Moment max en travée. (M, = 14.82)
My : Moment max de latravée isostatique.(M; =23.66KN)
A, : Section des armatures.(A; = 4.62c ?)
b : largeur delanervure. b=30cm
d : hauteur utile de la section droite. (d= 32cm)

3)

I=--=00 =-=00 —_»  Condition vérifiée,

h_ 3 _ M, _ 18 _ -
.!)T— 3 =00 Z T T Tz o =0.0 — » Condition vérifiée.

a4 ae ar _ ar _ -
3):.-__ - =00 Sh = a =0.0 — Condition vérifiee.
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Remarque:
les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calcul lafleche.

Conclusion :
le ferraillage de |a poutre chinage sera comme suit :

» Armatureslongitudinales:

3HA14 filantes pour lelit inférieur.
3HA12 filantes pour lelit supérieur.

> Armaturestransversales:

lcadreet 1 érieren H
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[11.6.1 I ntroduction :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher et
libre encastre sur deux appuis. Il est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique
pleine de hauteur h = 1.20m.

Ce type de balcon est soumise a une charge concentrée verticale (G1) due au poids propre du
garde-corps, ainsi qu’aux charges et surcharges qui leurs reviennent G et Q. Le ferraillage ce
fera pour une bande de 1m, en flexion simple.

[11.6.2. Prédimensionnement :

On abalcon appui sur deux appuis donc :
L=l -428<ext+-=5
K K K K

L’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 12 cm (RPA99/version 2003) Soit : e=15cm.

Nur . [
. =
exterieur ]
L~
| L]
L
-|—T »-
/ Garde-corps
Plancher T

Poutrederive

Figurelll.20 : Détermination des charges et surcharges.

[11.6.3.Dé&ermination des charges et surcharges :

+ Poidsproprerevenant au balcon :
G =5.79 KN/m?,
+ Charges per manentes concentr ees:
P=1.62KN
++ Charges concentrée : due au poids de garde-corps :

p mur = poids de brique creuse + 2 x (poids de I’enduit en ciment,(ep,= 2cm).
G2=1.62x1mx1.5m =2.43KN
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+«+ Surcharge d’exploitation :
Q=35 KN/m? (DTR B.C.2.2).

% Chargeduealamain courante:

Q1=1KN /.

[11.6.4. Combinaisons descharges:

a) Combinaisonsdescharges a I’ELU :

> Ladalle:
Qui= (1.35G +1.5 Q) x1m=(1.35 x5.79) + (1.5 x 3.5) = 13.06KN/m.

» Legarde-corps:
Quz =(1.35x G=) x 1 m=1.35x2.43 = 3.28 KN /ml.

> Lamain courante:
Ouz=1.5x1=1.5 KN/ml

b) Combinaisons deschargesa I’ELS :
Pour laddle: g+ G+ Q KN/ml

0= 5.79 + 3.5=9.29KN ml

Pour le garde-corps: g= G=2.43 KN ml

[11.6.5. Ferraillage des balcons:

[11.6.5.1. Ferraillagea I’ELU :

a) Calcul du moment sollicitant :
ELU:

Moment dd &la charge qu :M, = 222

T

Mqu =13.06x (1.5)2/ 2 = 14.69KNm
Moment dd a poids du garde-corps :M; = ¢,z X L
Mgu=3.28 x 1.5 = 4.92 KNm
Lemoment total est: Mu=Mqu+ Mgu
M, =14.69+4.92=19.61KN/m
ELS:
Moment provoqueé par charge gs :
Mgs= gsL2/2=9.29x (1.5)2/ 2 =10.45KNm

Moment provoqué par surcharge gs:
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Mgs=gsx L =2.43x 1,5 = 3.64KNm
Moment total: Ms = Mqgs+ Mgs
Ms = 10.45+3.64= 14.09 KN/m

b) Calcul du ferraillage:
Il consiste & étudier une section rectangulaire soumise alaflexion simple.
b-1) Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
fou=14.2 MPa,o, =348MPa; c=2.5cm ; d=12cm

My, _ 1.6 x1°
b o2fy L x1 52x1 .3

i, = =0.088

0.088< 0.392==> section simplement ar mée

11,=0.088 _ p=0.954

sst= L =% =313 MmPA
gs 1.1

My 1.6 x1"
lowg Tom x1 .5x3

As = =5.25cm?

On adopte : SHA12 = 5.65 cm? avec St =25 cm

b-2) Armatures de répartition :

A, =220 141 o
F

—=
Soit une section de 5SHA8=251cm? avec S=20cm
c) Veérificationa L’E.L.U :

» condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99] :
As> Amin

Amin = 0,23bd "}— = 0,23x100 x12.5x 4—1 = 1.50 cm?

E

Amin=1.50 cm?
fiz =06+0.06f, =06+006x25=21M

As=5.65cm2> Amin=150cm® =——> CJV

» Vérification au Contrainte de cisaillement [BAEL 91 /ART A.5.1.21] :

Lafissuration est pr§udiciable
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01 f
gl

T, < T,=min={ ;4}=2.5 MPA

v
III = _" < iIl
b

v VW,=q,xL+q, =13.06x 15+3.28=22.87KN

- = ]
v o1, =1 —=018M

v 1,=018Mpa<T, =25Mpa Lacondition est vérifiée.
Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires

» Vérification de I’adhérence dans les barres :

= — . —__ %
1y <T."—‘I’.f13 avec: iy _E.‘?dZul

> u, Somme des périmetres utiles des barres

> u; =5x 3.14 x12 = 188.4mm

b =V 2 Hx1:
& 0odyu,  089x1l x1

p =1.079 MPA.

1y, =1.079 MPA

T, = w.f,; =15x2.1=3.15 MPA

Ty <Tg CV

il N’y a aucun risque d’entrainement des barres.

c-4)Ancrage des barres aux appuis: [BAEL 91/ART A.6.1, 23] :

Je
4ig

Ls=

Lalongueur de scellement droit est :

S_1 x4
T4x2.8

=42.32cm>e=15cm

On prévoit des crochets.
Lr=04Ls=17cm

11 .6.5.2.Vérificationsa I’'ELS :
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» Vérification des contraintes a I’ELS

1 x4, 1 x56

P1= "0 1 a5 0452
[3,=0.898
£ = 0452 {
K1=34.02
» Vérification des contraintes dansles aciers:
_ M,

Os = puaa,

05 =1 =164.77M

o, =m {££:110{nfz )

G, =m {%.400; 110v16 x 2.1]:201.63M pa
o, <oy CV
Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas obligatoire.
» Vérification des contraintesdanslebéon: [BAEL 91/ART A.4.5.2]
Il faut vérifier que: o, < oy
o, =060f. =06 25=1!

Wy 1.7
Ky 30

=4.84

Op =
Op <Eﬂ CcCV

» Etat limitede déformation :
Il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

% = 11_ 01> ll = 0.06 => condition vérifié
P 1< =18 — 1= condition vérifié
L1 1My 1 x1.0
ai = - bfl _=0.00452 < j—i—“ = 0.0105 => condition vérifié
sy E
Conclusion :

L es balcons seront ferraillés comme suit :
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» Armaturesprincipales:

BHA12 =5.65 cm? avec St =25 cm

> Armatures de répartition

5HA8=251cm? avec S=20cm.
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[11.7.ETUDE DE DALLE PLEINE

111.7.1. Introduction :
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Notre dalle pleine est située dans la cage d’ascenseur. Elle est isolée et reposée sur trois
cotés.

3.60m

A
v

1.65m

Figurelll.22.Schéma statique de la dalle pleine.

On utilise le théoreme des lignes de rupture

1 cas

L x =1.65m
Ly = 3.60m
Lx =1.65< Ly /2=1.80m

On est dans e deuxiéme cas donc :

tx-

M :q?

_gxidiaxil Exg xiBx

M =

Charge et surcharge
G =5.78KN/m?

Q=3 ,5KN/m?

[11.7.2.Calcul des sollicitations :

» ALELU:
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qu = 1,35*5.78+1,5* 3,5 = 13.053KN/m?

Mg == 10729 77 KN.m
&

1.0 x162x36  Zx1 .0 X163

2 3

My

=24.87 KN.m

{ MT=0.85xM" =21.13 KN.m—=>
MY =0.5x ME =12.43 KN.m
M; =0.85x9.77=8.30 ———> sensy-y
Mé= MY =12.43
> ALELS

gs=5.78 + 3.5 = 9.28KN/nm?

Mg =22 210726 94 KN.m
&

_9.2 x1H 2x348  Ix52 x1H 3

M~ - 228 7 =17.68 KN.m

£

-

M!=0.85xML =15.28 —> Sens x-x
| MY =0.5xM¢ =8.84

M; =0.85xM=5.899 ———> sensy-y

MU=M“=8.84

.

11.7.3.Ferraillage :

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

b=100cm, h=15cm, d=12.5cm, fbu=14,2MPa

A

b= 100 cm

v

I h=15cm

Figurelll.23. Section deladalle pleine aferraillé.
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A .
Elément | S0 'Végl':je”t)s b Z | caculé Afdogte
.m cm
X-X
21.13 0.12 0.160 0.93 6.61 5T14=7.70
Travée 3 6
Y-Y
8.83 0.04 0.061 0.97 2.69 5T12=5.65
9 5 5
Appui 12.84 0.07 0.093 0.96 3.93 5T12=5.65
2 5 3
Tableau I11.3. Calcul des armatures principales.
1) Espacement :
ParallelealLx : St < min (3*e, 33cm)
Parallélealy : St < min (4*e, 45cm)
Paralléle aLx: St < min (3*15, 33cm) = 33cm.
PardléleaLy: St <min (4*15, 45cm) = 40cm.
On prend
Parallelealx: St=20cm.
ParallélealLy: St =20cm.
2) Vérification :
» Veérification a ’ELU :
L effort tranchant :
Il faut vérifier que: 1, < 1,
1,=min (0.2”F—E - 5MPA)=3.33 MPA
[
¥, 928x107
W= = 25 x100 0142 M
1, =0742M <1,=333M ......................... Condition vérifiée.

(Y’a pas de risque de rupture par cisaillement)

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
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Condition de non fragilité:

Jez _ 023 x 1 % 1.25 x 21 1.50¢c 2
1 400

A, =023xbxd

1,5 <585 e e e CRSE VETITIE

Vérification des aciers minimaux dansla dalle:

AL=AL —— 565>0=1.925 c’est vérifié

» Vérification a I’'ELS :
La contraintedanslebéton :

o, < T, ;. @ =348MPA
M; =17.68KN.m.
M; =6.94KN.m
Ona: As= 6.61cm?

Sens X - X :

1 X668
1= 0528 ,

{51 =0891 K1 = 3091}

Contraintedanslesaciers:

M, _ 1.4 x1

O = G wd o8 6 w1l 2401 Tp coviviiinnnnns condition vérifié.
Dansle béton :

On doit vérifier op = ::- <o, =06}, =15Mpa

op = ﬁ = 7.76Mpa<15Mpa ................ condition vérifié.

SensY-Y :

1= = 0.0.224 {51 = 0.924, K1 = 50.79}

Contraintedanslesaciers:

0. = ™, 64 x1
3 fyxdg xd 08 x5 x1

=106.34< @, ................condition Vérifié.
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Dans le béton :
On doit vérifier op = % <o, =06f,; =15Mpa
1
Op = 15 ': = 2.09Mpa<15Mpa ................ condition vé&ifié.
I11.4. Vé&rification delafleche:
Sens X — X
r 01 1 .. , ege s
T:EZO'O% < 1_:0'062 ....................... Condition vérifié.
20 0083< A Condition vérifié.
[} 1. 1 MC
A 43 - ey
5—20.009 <;_ .............................. condition veérifié.
SensY-Y
nt 1 o , ege s
?:0.038 < l—:0.062.......................Condltlonverlfle.
Sl -0.038 < 2~ =0.084................ Condition vérifié.
t 1H 1 MO
A 4.7 . , ege s
E—:O.OOS sj—..............................condltlonverlfle
Remarque:

Les 3 conditions sont verifiees, donc il n’est pas nécessaire de calcul la fleche.
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111.8.CALCUL DE L’ACROTERE

[11.8.1.Introduction :

L’acrotere est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a
I’effort « G » du a son poids propre et a un effort horizontale « Q » du a la main courante
provoguant un moment de renversement « M » dans la section d’encastrement (section

dangereuse).

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur et le ferraillage sera déterminé en

flexion composée.

111.8.2.Dimension de I’acrotére :

10cm 10 cm
A 3cm
)

60 cm

Figurelll.25.Schéma statique de I’acrotere :
111.8.2.1.Déter mination des sollicitations :
G = pbéon X S
S=(0.6*0.1)+(0.07.0.1)+(0.03*0.01)/2 = 0.0685 m

Poids propre de I’acrotére :

G=25*0.0685 =1.712 KN/ml

Surcharge d’exploitation

Q=1.00 KN /ml

Effort normal dd au poids propre

G :N=Gx1ml =1.712 KN

Effort tranchant :
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T=Qx1ml =1.00 KN

Moment fléchissant max d( ala surcharge
Q: M=TxH=0Qx1ml*xH=0.60 KN m
111.8.2.2. Combinaison des charges:

% APELU:
Nu=1.35%G=1.35%1.712 = 2.311KN

Mu=1,5%Q =1.5x%0.6 = 0.9KNm

% AL’ELS:
Ns=1.819KN

Ms=0.60KNm
111.8.2.3. Ferraillage de I’acrotere :

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre
linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise ala flexion composée

C’I As M
d G
hl @ __ 4o -] N /.
c ¢ As
b

A
v

Figurelll.26.section rectangulaire soumise a la flexion composée.
h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur delasection : 100cm
cet ¢ : Enrobage : 2,5cm
d = h-c: Hauteur utile
M¢: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul des armatures a L’ELU :
» Position du centre de pression a I’ELU :
M Ca

— u —
SN 23

=0.389 m=38.9cm

—-c=—-0.0.25=0.025m
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E—caeu P Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

a-1) Calcul en flexion simple:

»  Moment fictif :
Mf = Nu*e avec e=eu + (- — ¢) =0.389+0.025

€e=0.414m
M =2,311*0.414=0.9567 KN/m
M=0.957 KN/m

> Moment r éduit

M _uve 1 _
M, =5 f 1 751 ,3_0’012
0.85f .85~

Avec :f = <28 = 08,5 2 =14.2MPa
oy 1715

m, <m, =0.392 La section est simplement armée
m,=0,012 -~ $=0.994

> Armaturesfictives

M 0,9 1
Al = = !
i} pLl_ oes w53 1
v

At =0.3689 cm?

=36,89 mm?

a-2) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures;

:,’3 L =30,15mmgZ
3 1 2

As=Af-"-=036-

As=0,30 cm?

b) Vérification al'ELU :

b-1) Condition de non fragilité: (Art : A.4.2.1/BAEL 91) :
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28 2 @ —04 d 0Z 1 75 21,3 U0 -G4

Amin = =1 e -1 d 1= 3 30 -1 z: =85,20 mme
Amin =0.85cm

Avec:

es= % :E"‘:? - =35,4cm

ft28=0.6+0.06f c26=2. 1M Pa

On remargue que :

A.<A_,, (Condition non vérifiée) donc le ferraillage se feraavec Ami
Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc on adoptera :
v' Armaturesprincipales:

A=A, =0.79cm?
As = Amin =0,85 cm?
Soit: A, = 4HA8 = 2.01cm */ml avec un espacement S,=25cm

v" Armaturesde répartition :
A, =—5="""=0.50cnT /ml
4 4

Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement S,=25cm

b-2) Vérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1) :

fCoq

T, =min(0.15 ; 4AMPa) =2.5 MPa

b
Vu ) . .
t =m avec:Vy=15 Q=15 1=15KN

_ 15710°

L= ——==—_=002IMPat, <t, PC.V
1000~ 70

b-3) Vérification de I’adhérence des barres: (art A.6.1.1, 3BAEL91) :

T £T, =Y f,,, =15 2.1=3.15MPa
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V

u

t,=—5— Avec: éui Somme des périmétres utiles des barre
09dQqu,

o

au =n"F p =4x0.8x 3.14 =10.05cm

T .=—— == 022IMPA

e 7 1 .8

Pt, £t (oA,

se
¢) Ancragesdesbarresverticales:

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls»

f.f
=__¢ . t,=06Yy ° fus= 0.6 x1.52x2.1 = 2.835MPa.
Ls= M =28.22cm
472835
Soit : Ls=30cm.

d) vérification a L’ELS :

L’ acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
prgudiciable, on doit donc vérifier que:

6 £0, = min’:’éfe,lloq/r]f%g

1HA: 3 6mmi
Onadesaciers | P h=16 donc:
TFeE400 g

g, =min |§400 ,110/1.6x2. 1%
1

= 201.63 MPa avec:
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f, = 400MPa
foe = 2.1MPa
o, = 0.6f ,, =15MPa
MS
0, =
B.dA,
_100A, _ 100 '2.01 - 0268 ®, = 0918
bd 100" 7.5
K=— 1 _=00217
151 —way)
05t-m—43.35[ M Pa]

0« = 43.35[MPd] < @, = 201.63[MPag] C.V

d.1.Les contraintes danslebéton :
Vérifionsque: op <0y

avec : Op=k Os

Obs= 0.021 x43.35 = 0.910 [MP4]
o, =0.6xfc28=15[MPq]
Obs=0.910 [MPa] <o, = 15[MPq]

) veérification de I’acrotere au séisme :

L’acrotére est calculé sous I’action horizontale suivant la formule :

Fpr=4.A.Cp.wp
AVEC :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone lla, groupe d’usage 2) b

A =015

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
wp : Poids de I’élément consideré (acrotére) = 1,819KN.

D’ou: Fp=4x0,15x 0, 8x 1,712= 0.822KN < Q= 1KN

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le

ferraillage adopté précédemment est convenable.

» Remarque:

Le calcul de I’acrotere se fait avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp,

donc le ferraillage adopté précédemment est donc convenable.
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» Conclusion :
v Armatures principales : SHA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm.

v Armatures de répartition : SHA 8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm.

STeM(@=25m)
Flo—. #m
1
‘ 5T8IM(3=25am)
oo T
; . 14igem
1e’|drge’rrl ‘ 0 5T8IM(S=5m)
—3
Lo

Fardllappcel'aaaée  Coupe Transversale
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I11.9. ETUDE DE LA SALLE MACHINE :

[11. 9.1 Détermination des moments de flexion et des efforts tranchants:
Lorsgue les deux conditions suivantes sont simultanément remplis :

I PN
- lerapport l—xeﬂ inférieur 20,4 ;
y
- ladalle est uniformément chargée ;

On évalue les moments en ne tenant compte de laflexion que suivant la plus petite

portée. On dit que la dalle ne porte que dans un seul sens.

a) Ladalleneportequedansun seul sens:
On est donc ramener a I’étude d’une poutre de section rectangulaire de largeur 1 m, de

hauteur totale ho et de portée I.

Pour déterminer les moments a prendre en compte, on pourra, suivant la valeur des

charges d’exploitation, utiliser les méthodes données ci-dessus :

2 2
Mt:& :O,8Mo Ma= —& :'0,5 Mo
10 16

Avec:
g = charge uniformément répartie ;

Ix = portée dansle sens ox.

qlf _

Mo: 8

moment pour ladalle sur deux appuis libres.
En général, I’effort tranchant est calculé comme si ladalle reposait sur deux appuis

simples, c’est-a-dire sans tenir compte de la continuité.

b) Ladalleportesuivant deux sens:

Une dalle sera considérée comme portant suivant deux directionssi :

I . I
- le rapportl—X est comprisentre 0,4 et 1 (on auradonc 0,4 £ I_X £1) etladaleest
y y
uniformément chargée ;
- ladale est soumise a des charges concentrées, quel que soit le rapport des portées I et

ly.
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Pour une dalle reposant librement sur son pourtour, et supporte une charge uniformément
répartie g couvrant tout le panneau, les moments au centre de ladalle, pour une bonde de
largeur de 1m, sont données par les formules suivantes :

- Sensdelapetite portée: M, =m, xpxl?
- Sensdelagrandeportée:M =m M,

Les coefficients px et py sont fonction de 6 ::—X etdev;onprendv=0alELUet0,2a
y

I’ELS donné par le tableau de BAEL.91.

111.3.1.1 Dalle smplement appuyée supportant une chargerépartiesur un rectangle

concentr ique ou non :

Soit p la charge total e appliquée au centre de la plaque; |es moments engendrés par cette
charge se calculent aux moyens d’abaques (obtenus par la méthode de Ritz).

On détermine les cotes u et v de la surface d’impact au feuillet moyen ; on calcul les

. I Vo . . . .
coefficients %, ety partir de ces trois données, |es abagues fournissent deux
y 'x y

coefficients M1 et M2 qui permettent de calculer les moments par les formules suivantes :

M, =(M,+nM,)p M, =(M, +nM,)p
AIELU: My, =M1.p, My, =My.py
ATELS:  M,g =(M;+02M,)pey Mygr = (M5 +0,2M ;) pey

Lorsque la dalle fait partie d’un hourdis continu, ou lorsqu’elle est liée a des appuis
permettant de compter sur un encastrement partiel, on réduit les valeurs trouvées ci-dessus

pour les moments en travée, et on calcul les moments sur appuis.

On adopte, en général, les valeurs suivantes pour les planchers et les constructions

similaires:
- g le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis:

Moments en travée: 0,75.M, ou 0,75.M

Moments d’encastrement pour les petits et les grands cotés : 0,50.M
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- si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel :
moments en travée : 0,85.M, ou0,85.M,,
moment d’encastrement pour les grands cotés: 0,30M, (appui de rive)

0,50.M , (autre appui )

moment d’encastrement pour les grands cotés : 0,50.M

[11.3.2 Etudedela sallemachine:

Le batiment comprend une seule cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement (v =1m/s),
la surface de la cabine est de 2,25m? (1.5x1.5) m?, la charge totale que transmet |e systeme de

levage et la cabine chargée est de 5,7 tonnes.
111.3.3 Calcul deladalle pleinedu local :

L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande

portée.
Pour ce qui suivera on étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.la dalle

reposant sur ses 4 cotésavec L, =150met L, =1,50m

Uo
I B — -
€ (Y, \Y
o
[ e O S N
— |
Uoi
U' ho
|
150 cm

Figure. 11126 : schéma statique de la salle machine.

> Dimensionnement
L
3 __Mmax.
h 30

h, 3% =5,00 cm
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Nous avons lalimite de RPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on opte pour

e =15cm
U=u;+k.h+ho
V=1t;+k. h+ho
ho : épaisseur deladalle
hr =5 cm, épaisseur du revétement
u =100 + 2 x 5+15 = 125cm
v =100+ 2x 5+15 = 125cm

1) Evaluation du moment Mx et My dus au systeme de levage :
M, = q.(M1 + u.Mz)
Avec:
u: Coefficient de Poisson
M, = q.(M2 + u.Ml)
M1 et M2: Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abagues de
Pigeaud.

= 5o " 083 M, =0053M, =0,053
ALELU:v=0

q, = 135G = 1,35x57 = 76,95 KNm

M, = gqM, = 76,95 0,053 =4,08 KNm

M, = gM, = 76,95 0,053 = 4,08KNm
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2) Evaluation du moment Mx et My dus au poids propredeladalle:

L .
r = L—X =1P 04%= 1<1 b Laddletravaille dansles deux sens
y

m, =0,0368
m, =1,000

Poidsdeladale: G = 257 015= 375 KN/m’

Avec: q, =135G+15Q = (1,35” 375)+ (15 1) = 6,56 KN/ mL

M, =m, ~q L?=0,0368" 656" (15)° = 0,54KN.m

M,=m

, M, =17054= 054 KN.m
3) superposition des moments::
M, =M, +M,, =408+054=4,62 KN.m

M, =M, +M,, = 4,08+054=4,62KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
4) Ferraillage:

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs a la
détermination du ferraillage, seront résumeés sur le tableau ci-aprés :
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zone Sens Mu (KN. Mb b A (cm?) | A adoptée | (cm?) | & (cm)
m)

Sur X-X 1,40 0,058 | 0,970 0,32 2,01 4HAS8 25

appuis Y-Y 1,40 0,058 | 0,970 0,32 2,01 4HAS8 25

Entravée | X-X 3,93 0,165 | 0,909 | 0,91 2,01 4HA8 25
Y-Y 3,93 0,165 | 0,909 0,91 2,01 4HAS8 25

Tableau

5) Verification a L’ELU :
a) Condition denon fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]1) :

Armaturesinférieures:

Avec: r =

X —

y

W=Wp X (

W:Amin/S

3-r

)

Anmin : Section minimale d’armature.

S : section totale du béton.

W : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Wy = 0,0008x

23-106_

¢——=+=0,0008
g 2

Amin=0,0008x (15x100) = 1,20 cm?

Armatures supérieures :

En travée:

Ax = 2,01 > Amin
Ay = 2,01 > Anin

B) DIAMETRE MINIMAL DES BARRES : (ART A-7.21 BAEL91) :

Wy =Wo = 0.0008

Anmin=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?

On doit vérifier que:

En appuis:

Ax :2,01 sz > Amin

Ay :2,01 sz > Amin
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Tmax £ 0/10 = 150/10 =15 mm
T=8mm < fnax =15 mm
P Condition vérifiée
c) Ecartement desbarres:

L’ecartement des armatures d’une méme nappe ne peut exceder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

% Armatures A/ Ly: S = 25cm< min(3h; 33cm) = 33cm I Condition vérifiée
% ArmaturesAy/Ly: S = 25cm< min(3h; 33cm) = 33cm b Condition vérifiée

d) Vérification au non poinconnement :(BAEL9V/art : A.5.2. 42) :

0,045U _.h. f_

q, £
Jp
Avec:
U, =2.(u+v)=2(1,25+1,25) = 5,00m ; et
- - 3
g, =57kN £ 0045 500 015x 25.10° 562,5kN ® condition Vérifiée

15

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

€) Vérification dela contrainte tangentielle:
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lacharge et on au = v, donc :
Aumilieudeu,ona:

Vu= _p_
Ly T2y
P=1,35x5, 7 =7,695t.
_ 7,695
T2 D+
Aumilieudevona:

Vu=

=2,565 t

P _7,695
U 31

= 2,565t

On doit vérifier que:
V, 25657 10* _

—_ u

ty= L =222 % -2 MPa
bd 1000”130

tu=min{ 0,13 fc28, 5 MPa } = 3,25MPa
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tu = 0,2 MPA < €.=3,25 MPa ® condition vérifié

6). Vérification a I’ELS :

a) lesmoments engendrés par le systéme delevage :
Mx1=0s" (M1+n M)
My1=0s" (M2+n My)

gs=P ;n=02 aELS:

Mx1=57(0,053+0,2 " 0,053) P Mx1=3,625KN. m

My1=57 (0,053 + 0,2~ 0,053) P My:=3,625KN. m

b) L es moments engendr ées par le poidspropredeladalle:

0s=G+Q=3,75+1 P gs= 4,75 KN/m

m, =0,0442
m, =1,000

r=10pP

—> — -

Mx=m, ~q, " 1?2 =0,0442" 4,75" (1,5)* = 0,472 KN. m
M,,=m, M, =0778"0472=0,472 KN.m
c) Superposition des moments:

Mx= 3,625 + 0,472 =4,097 KN m

My= 3,625 + 0,472 = 4,097 KN m

Remarque:

Ces moments seront minores en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en appuis
par (0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

Aux appuis: M= 0,3x 4,097= 1,229 KN m
En travées: M= 0,85x 4,097= 3,482 KN m

d) Vérification des contraintes dansle béton :
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Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

a<—g_1+fﬂ . Avec: g = M,
2 100 M,
Sens (X-X) :
= Entravée:
Mu: 393 - 113
M. 3482

S

m, =0165®a = 0,2284

-1 f -
-1, s _113-1, 25 _ 3555 4 = 02084 b Condition vérifide
2 100 2 100

=  Aux Appuis:
M, 140,
M., 119

S

m, = 0,058®a = 0,0747

g ‘1+ feos - 118‘1+ 25 =0,34> a = 0,0747 b Condition vérifiée
2 100 2 100

Remarque:

Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des

contraintes.
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Chapitre IV Etude dynamique

V.l Introduction :

Toutes les structures physiques reelles ont un comportement dynamique lorsqu’elles sont
soumises a des forces et des déplacements.

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent |a surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets sur les structures dans les zones urbani sées.

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter I’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme
est un phénomeéne tres complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que I’intensité et la
durée des secousses.  Ains pour un chargement dynamique on a recoure a une étude
dynamique de la structure, qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la
réponse et que nous devons prendre en considération dans le calcul de I’ouvrage

IV.ll. Etude dynamique:

a) Objectif del'étude dynamique:

L’objectif initial de [I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
Caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses Vibrations Libres non
Amorties.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe ; C’est
pour cela qu'on fait appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probleme pour pouvoir I’analyser

b) Choix dela méhode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; calcul peut ére mené par les
trois méthodes qui sont :

- laméthode statique équivalente.
- laméthode d’analyse modale spectrale.
- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

» Laméthode statique équivalente (Art4.1.2 RPA vs 2003) :

Le bétiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et |1 et & 30m en
zones 1.

Le béatiment ou bloc éudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
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Zonella:

- groupe d’usage 3,

- groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale & 7 niveaux ou 23 m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

» La méthode d’analyse modale spectrale (Art 4.1.3 vs 2003) :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci éant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas
permise.

» Laméthode d’analyse dynamique par accélerogrammes (Art 4.1. 1.3 vs 2003).

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogrammes réels.

La hauteur de notre structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supérieur a 23m donc la
méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99.4.1.2). La méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un personnel qualifié, donc la
méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.111. Classification de I’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social.

v Notre ouvrage étant un bétiment d’habitation situé a T1ZI-OUZOU (Zone I1A), Il sera
classé au groupe d’usage 2.

IV.111.1. Classification du site:

D’aprés I’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont classés en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

Catégorie S1 (site rocheux).
Catégorie S2 (site ferme).
Catégorie S3 (site meuble).
Catégorie $4 (site tres meuble).

O O O O

Lastructure a étudier est implantée dans un site de catégorie S2 (siteferme). (Art 3.1.1.RPA
99 vs 2003).
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VI. Méthode dynamique modale spectrale:

a) Principe:

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par |a suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

b) Hypotheses:

- Les masses sont supposées concentrees au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres) ;

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

- Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 9044 de la masse totale.

VI1.Il. Calcul delaforce sismiquetotale:

Dans cette méthode I'intensité effective de |'action sismique est donnée sous la forme d'effort
tranchant maximum ala base de la structure,

AD.
Soit : :—QW

A : Coefficient d’accélération de zone. Tableau 4.1 (.RPA99.vs 2003).

RPA99/version 2003 (art 4,2, 3)

Zone sismique
Groupes | I i
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

Tableau 1V.1. Coefficient d’accélération de zone.
- D : facteur d’amplification dynamique moyen, (Art.4.2.RPA.99vs.2003).

fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de lapériode
fondamen(tale delastructure (T).
2.5n O<T<T>2

.
D= | 2.5 (?2) 23 T2<T<3,0s

T2 3
250 (—)Z3(=)% T=>3,0s
n( 3 ) (T)
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*T2 période caracteristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau suivant

Site 5 5y Sy Ss
T1(sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2(sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau VI.2.Valeursde T1 et T2.

n : facteur de correction d’amortissement donné par laformule

N=7/(2 +%) 207

Remplissage portiques Voiles ou murs
Béton armé acier . Béton .
armé/magonnerie
Leger 6 4
10
Dense ! 5

Tableau VI.3.Valeurs £ %.

Pour un contreventement mixte on prend 22%28.5%

Donc:n= /7/(2 +8.5)=0.816

® Estimation dela période fondamentale dela structure

- La vaeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.
- Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : Ou & (%) est le pourcentage
d’amortissement critique fonction du matériau

T=CThN
-hN : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).
-CT : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage CT
=0.050.
D’apres le tableau suivant :

cas | Systéme de contreventement Ct

1 | Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075

2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 . p p . . . 0.050
Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie

4 | Contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en béton arme, | g 50
des pal ées triangul ées et des murs en magonnerie

Tableau VI.3. Valeursde Cr.
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Danslescasn® 3 et 4, on peut également utiliser aussi laformule :

29 RPA@4T)
Ja

Txy=

d : ladimension du bétiment mesurée a sa base dans |a direction de calcul considérée.

T=0.05(hN)*/%=0.05(32.13)*/%=0.67s

_0ex3 .1

V1 4

_faxd 1
V1.1

Tx =0.72s

=0.80s

Ty

Tx=min(T ;Tx)=0.67s
Ty=min(T ;Ty)=0.67s
Le RPA préconise de mgjorer la période fondamental e statique de 30% (Art 4.2.4)

Tx=1.3x0.67=0.87s
Ty=1.3x0.67=0.87s

D=2.5n (%) 23 0.40<T<3,0s

D=2.5x0.816(0.4/0.87)"*
D=1.21s

R : coefficient de comportement global de la structure

Savaleur unique est donnée en fonction du systéme de contreventement tel que défini dansle
tableau suivant :

Cas Description du systéme de contreventement Vaeur deR
A Béton armé:
1a | portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide S
1b Portiques autostabl es avec remplissages en magonnerie rigide 35
- 35
o | Voiles porteurs
35
Noyau
3 5
Mixte portiques/voiles avec interaction
4a 4
m Portiques contreventés par des voiles
Console vertica e a masses réparties 2
5 . 2
6 Pendule inverse

Tableau VI.4.Valeur de coefficient R.
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Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=3.5

Q: Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est on fonction de:

- laredondance et de la géométrie des é éments qui |a constituent

- larégularité en plan et en éévation

-laqualité du contrdle de la construction

-Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q =1+ Y3 P

Pq est la pénalité aretenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non". Savaleur est
donnée dans le tableau suivant :

Pq
Critereq observé Pxx Non observé Pyy
1-Conditions minimales sur les oui 0 oui 0
files de contreventement
2-Redondance en plan ouli 0 Oouli 0
3-Régularité en plan Oouli 0 Oouli 0
4-Régularité en élévation Oouli 0 Oouli 0
5-contréle de la qualité des non 0.05 non 0.05
matériaux
6-contrdle de la qualité de non 0.10 non 0.10
I’exécution
Tableau VI.5.Valeurs de la pénalité Pq.
Donc: QX =Qy=1,15
W : Poidstotal de lastructure
W est égal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W= i—q Wi avec Wi=WGi + bWQi
b :Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitationb = 0,2 d’apres le tableau suivant :
cas Type d’ouvrage b
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Bétiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30
avec places debout. '
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0.40
3 Entrep6ts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres |ocaux non visés ci-dessus 0.60

Tableau VI.6. Valeurs de coefficient de pondération b.
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VI1I1.1. Présentation du logiciel ROBOT :

Le logiciel auto desk Robot Analysis (nommé Robot dans le fichier d’aide entier) est un
logiciel destiné & modéliser et dimensionner les différents types de structures, les caculer,
vé&rifier les résultats obtenus, dimensionner les ééments specifiques de la structure; la
derniére étape gérée par Robot est la création de la documentation pour |a structure calcul ée et
dimensionnée.

r AUTODESK' ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

B\ AUTODESK.

FigurelV. 1. Page d'accueil du logiciel ROBOT

Lelogiciel Autodesk Robot Structural Analysis (hnommé Robot dans le fichier d’aide
entier) est un progiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les é éments specifiques de la structure ; la derniére étape gérée par Robot est la
création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

VI11.2. Etapes de modélisation :

Nous pouvons résumer les étapes de modélisation comme suit :

- Introduction de la géométrie du modéle

- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton

- Spécification des propriétés géométriques des eléments (poteaux, poutres, voiles,....)
- Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

- Affectation des charges revenant aux ééments

- Introduction des combinaisons d’actions

- Définition des nceuds maitres inertie d’étages

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

Pour notre cas, on étudier a une structure en cogue comme montré sur lafigure 2.
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Sdlactionnar la prajst:

G NIl =] ¢ " b

FigurelV. 2. Choix du type de structure.

La nouvelle affaire s’affiche :

_-Jui'hﬂ-‘idx RBAO0 -ﬂ-—- CREE W #.-H:.Hﬂ!#ﬁﬁ-m

ey

M - [ A ELUE-L B
: . - —

e
-]
1] Bt

i
i
i
BB awRH BUE) /-9

'\.'I = ﬂ.l - £
Ll _,J L i

.....

)
2§

ougegng

by | ey i (] e b i

FigurelV. 3. Nouvelle affaire

V11.3. Configuration du logicid robot :

Dans robot, la configuration du logiciel est importante. Le paramétrage du logiciel se fait dans la
boite de diadogue : “ préférence de I’affaire”, les options disponibles dans cette boite de dialogue
permettent de personnaliser le mode de travail, la sélection des normes des catalogues des
profiles, matériaux...... etc

Pour définir les différents parameétres on clique sur I’icéne " outil * — " préférencesdela
tache"
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| B2
= Bl X % [perauTs ]
-_7 Urstes et formats )
Cémerssons Dimensions de la struchire: m w21 S AE
Force
Autres Dimensons de la section: cm s Erl sie| |E
Edition des unités 1 alls] [E
M bl Caraciersbagues de la section: on it L s
+1- Cataloguees ~b. [
pi: a0 Assemblages acer (demensions):  |™M ’ - E
Charges Barres du ferrsllage (damétre); —— v b Ll I
i Analyse de la structure ale
Paramitres du traval Saction dacer du ferraillags: emd o | A E
Mg Largewus des flesres: Lol = ﬁrl U LE
o Charger les paraméires par défaut |
v egstrer les paramétres comme paramétres par défaut [ [+ 4 Anriler dide

FigurelV. 4. Préférences de I’affaire

Par convention on met toutes les valeurs atrois (03) chiffres apres lavirgule ceci pour:
Dimensions: Force:

Cimeresons de b sruchre: |m v bl e

Force; L} v 3 i E
Dmensons de i section; m vpEE A E .
Caracténshoyesde lseschony T v_w..r. E - N
' A W g | Momen: & P i e
hsgetiages sos (dmersionsl; ™ P £k

Berres d fervalage [damiiel; M@ B
Sechondacer duferalager MLV A W E] conbame: ¥hijm2 S T

Largeur des femures: [ v_ﬁﬁ—. i E

Autre: Matériaux:
i | MaEriguy; ey primaie

Deplacemant kngans: m ¥ EEIE'. il g s ) - -
fingie [rotaton fpormees); Dy ¥ p3d ovljg| |Frangae ¥ ACTER W
hngle frofaton fesottats);  Rad v P3N il 2
Températre: 63 | P32 il E Béton [BETONIS L
Posds: kG v| 3 g Modifer R T ,
Masse: g LAl v e LT D
ValEr ruménciie sang irihé: fan i E s CBREBCE v
REg: EEEL i
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Norme de conception: Charge:
Strychres acer et duriiun | M6 v|
Pordérasers: TS5 frd 2000 .
Assemblages acer: | M55 ¥ '
Shruckres bois: @ o Chargesce regeetuent et i,

- [ SN A ]

Centechnigues; |DTU 1312 W
Phus de nomes.,, Haw =
Anayse dela structure: Anayse modale:
Atar e Satine i Coeffoents departpason rodsie Type de matree de masees
Automaigue w| Poanive ) N
: : | (8 Somme ges valzurs absdues W) Canerenites
Arréter [anatves aprés i vérfcaion e ontete Jatertseg ] 3
i | Radne 4= b semme des camés | Concentries avec ratation
Tnorer e tiscements deTadlyse (o 1 her =
5 Topton exge ces resullets | demarcer = demartar s calols W e
dzcand ;
VP automatgusment les résutats de caloul de fa stucire (8] Ttération danglz spus-espace
o Fusiinner ks bames autoragusment lors de feport de |3 géomeimiz
_| Aigorthme DSC. Relichements su tares) CIMithods de Lancios
| Lisisons rigides {Liaksor rigices)

Enfin, on donne un nom alanouvelle configuration (R+8+ES):

ER Fréférences de |s kiche 7 L

sExx (=) -

fel Unités =t formate

MateriaLs: Coefflcents de partidpation nadale Tvpe de matrce de massss

fr} Catalagues _

Ef Hur 1izs de oreplion @anmp Aes UAS 18 ATSOl P @t‘fahprpnfp;

B '5'!1_ it P ) Madnc de la somme cos carrds {_JCancoatrécs avec rotation
inalyes ron-ingare {:}Culltv:'ll.rétb:sau:srulaljm

i Mnalyes denigae
PMaramétres du travail

£ Maileage (®) Itération dars le souz-espace

(_Imeéchode de Lanczos

L Charger ez oarameétres par défaut |

B Enrraistier B2 tarametFs cvimme parametres par detant I ik | Anuler hide
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-Lignesde construction :

" Structure " — " Lignes de construction "

Ou biens sur labarre d’outils : o9

Introduire les distances selon lesaxes X et Y ainsi que la hauteur du

Bétiment selon Z puison clique sur " insérer ".

On donne un nom au projet et le libellé des lignes selon chague axe

«123;ABC,;...»puisoncliquesur " appliquer ".

&
i i o
feom: | ~res 08 oore Lt Har! Lignes g corstetian Mom: Lones de coestruction
Cubiien | Cifiningue Lo orbireires| Larligen Cyibige Lignes.aibitranss C_arb_cggl_] Cyindngue | Ligres arodirares
Paramiires avarvs Paramé tres aian:es Paraméires svancds
X ¥ I ¥ ¥ 7 | ¥ Z
Positare Ripéter x: Emacerent: Fogbor Pooster & Expocenent Pogtipn: Rapetar Eapacement:
ETC O I T w0 | [0 JE 1 2 jm (3 B (305 |@
|| ez Pustion A e Pesidon Libele Fasitan ~
1 0.0 L0 5 1"
2 48 T 1D 8 1658 i
. _ 5 L :
3 .85 P—— k] 710 s 7 185 ST
o nn 4 13,00 B 2295
5 1377 Supprieer bt 5 1450 gl 3 .01 Supermar bout
3 ®E ek 18: 10 s )| 5,07 e
T ne 3 13
- Ty L L
€ * i ¥ '] > =
Libak= s W e i V5 L Lieadsiy L2235, w
[ (Gestornaie be iges BT Gestomare de ke iRl GesSnma e de ignes
Apkioun e At Appdinuer Former Ade Aoplgusr Femer hide

» Définition des éléments barres (poteaux, poutres):

Cette étape nous permet d'introduire les différentes sections transversal es des €l éments barres

qui existent dans la structure.

" Structure'—y." caractéristiques'—s " profilés des barres’

Ou biens directement on clique sur : I

Dimensions Une boite dialogue apparait, on clique sur " Définir un nouveau profilé€", on
choisit le type et la géométrie de notre profilé afin d’introduire ses
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l SRR l

R |~ ED) 2
1Tt || i || e || el | a2 || 2 || s |
o e & v

e |2 = | & TRBaTE
l- [, par]

" e e

| il L adducoer du MmasrmmeanT JirEer o

S TR T

| TR Eati-T 1

- Définition des éléments surfaciques (panneaux):

A partir du menu déroulant "structure" "caractéristiques’ — "Epaisseur EF..."

Ou biens directement en cliquant sur : "5’/
Une boite de dialogue apparait,
" Définir nouvelle épaisseur” — " Uniforme"

Introduire le nom, I’épaisseur et le matériau

P s s I" -

R nilnorme Lo i'_crn_)

_dvarasbe car 2 polnits

T varalae paAr S pEamale:
e dunrndes dua ot el
[} Lornd
B
E
__|RAducton du msment ey [luees ==
dircric :
1Sk Earmmnitran dAs dlmeH-itd e el i
e =
R s Bichi

"Définir nouvelle épaisseur™ — "Orthotrope™
Introduire le nom, les paramétres géométriques

Oncliquesur "ajouter” — "fermer”
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B Epciciciuie| BB recuosiie apaicee

@ i - Unitorme ffSrtrotrops @

— I s

@

e

Pdar I pharichic W ddear |_ |

Lo e ey X
raandiacur s 2y oS LS dar e dirnc elircie Lices -
Farameires geometrigues (o)
" | |
= HEEP | w
P fri-me Ae Aolddibs arthotfrone Atfrtems
Spalsscurs Egi 15,7 o rh]
mi ] {emi] m:=» 165,00 frmmy
| Farmrcdtrae cie CalaefsitaE sioensl
SR =
| AL o e Sl

- Affectation des éléments barres aux lignes de construction:
A partir du menu déroulant "structure’ —» "barres’

My
Ou biens directement en cliquant sur :

Une boite de dialogue s’affiche: On choisit I’élément (poutre/poteau) et sa section puis on les

affecte suivant les lignes de construction.
e

Earne n®: |65§- Fag: | 1

Fiom: Potaau 28 _65

Caractersliquas

Trpe= Pobesu Bt W
Sechion; :nESﬂ."S'E} Lt I

Mabériay par défaut HETOHIS

Conrdonnées des noeuds {m]
origne: | -30,00; 0,00; -20,00
Exirémité: | !
[Cenee
Foation dalzwe

S Fermer Axie

- Encastrement dela structure:
Afficher lastructure en plan XY on sélectionne e niveau de base puis dans e menu

" Structure" " Appuis’ — 5 "Nodaux" — "encastrement "
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IS Appu : X
O BEEEE & B2

MNodax !Unéaires | surfaciques |

X SUPPR
1 Appui simple

= o Encastement )

~ Rotule

Sélection actuelle

Appligiasr | Fermer || Aide

- Affectation des ééments surfaciques (dalle pleine, escalier, voiles) :
La commande Panneaux est accessible par le menu déroulant

" Structures' — " Panneaux" ou bien:

" Poly ligne-contour" " Paramétres’ —— " Panneau"
Puis on définit les contours des €l éments surfaciques.

Obset Mo 1215 |
Méthode de définiion |
Pl ( i
Pn n:)uw
() Palvligne
FZ . (%) Contour

Cati
FParaméres

] Dizerénzation de Mare
Namhbre de borcls: 10 3

Nombre fixe

Dwvizions pour langle 3507
Longueur du bord 3,00 | {m)
[l conge dangle
Rayor: 1 {m)
@) Pannsou

() Contour fOuverture

A OIS Fermer Aide
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- Définition des charges statiques::

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitations) de la structure, dans le
menu

"Chargement” — "Casde charge" on choisit la nature et le nom puis on clique sur

—

"Nouveau" Ou bien dans la barre de menu cliquer sur I’icone :

Eim
[&! w vk
[Lra— 3 Prafiou: [E=rLT
o L S oo i o on
P | ExFL 1 |
Ajoirter ot S
Lorta das cms dafirm:
L] di & rdmTiaie
1 rERM L Pormarsariie =
- ExFTl o = O
W BT AT B WA AT

- Affectation descharges:
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation);
On sélectionne dans |e menu déroulant :

—>

"Char gements" > "définir charges' "surface" "charge surfacique uniforme"

£ charge —

Lasn™ 21 EXLT
sélecdon:

Moeud | Barre | Turtece  poide et macee

e ]

0

8

Waler s

Hepare: () gl I lacnl
[J<harge prascteéc

|| Liml=tons géomeriguse

Ajoule Fermme Al
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- Diaphragme (liaisonsrigides) :

Pour satisfaire I’hypothése des planchers infiniment rigides il faut définir les liaisons rigides

des planchers de tous les niveaux.

"Structure” —>"caractéristiques additionnelles’ — " liaisonsrigides"

B Den

|,.k{-| ;__.:@.-.‘:..5-‘:: —
@ DEEE & T
-

b R B
= | lLmizen_1

Modc d'affcctaton

f:i:l Manuel l:_:l suvantla hete

Mocud maitrc

Sclection dos nocuds cadaves

Spmilivn=i s m Ajrle

Rigide
Mo

Dircchons
bloguées

= U
= ur
Cue
COrx
ey
Rz

Ajouter

[Lioison 1) |

Fermer Aide

On affiche les numéros des nceuds a I’aide de I’icone

introduitdans la figure précédente;

+ et on choisit le nceud maitre qu’on

On finit par sélectionner la structure et on clique sur "appliquer”

BE Lovon ol :
L™ & = HEHE »

7 SUPPR,
= M ane

Mode A fortaten
() M

Mgeud Natre

Selzc oy des rocudys zsulaves

it
| mamart et

FATEAT LAD WOT 10 IOFE NS OSSR Ll
20712 2170 2132 21S6AZ 1D W

=TT A

On répéte cette opération pour tous les planchers de la structure puis on lance une analyse
compléte afin de vérifier lastructure dansle menu "analyse" ___, "vérifier structure”
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E

[ . 5 . T - 1 Afficher

Modéle de caloul sbsoléte. Une vérification mitée a £t effeciuse. =

Nombre d'errewrs: 0 IEI::rrctrs

Nombre d'avertssements:0 [] Aver tissement=
[ miotes

VErifier Fermer
SEeCtionnes une igne pour mettre en surbriflance fes nﬁjetsasmc.é-: dares e modéle de strucire,

VII.4. Analysedelastructure:
On doit introduire la loi: W=2G+BZQ

Pour cela, sur le menu déroulant on clique sur: " Analyse' —" type d'analyse” —» " masse"

Pour G:

F

|
| Types canalyss Medals de structurs | Masces  Sigms de jo combinaisen Resutsts #lo0[ e

Pyaearm bress ek b v erreey Hicm
Comvertr les cas I : I o R e e e = v = -
Cir. de la torvsorsion et Alouter la magses 3 msse dynarigu i
|| randifier
Lms cornver bz L, - SO ersiem Ceoaffosnt Lyr. - masoers Las n"
| Supprinycer |
| = taemerer e modale € Lale b e | Anle
[ - oo,
AT ETA e R T S A O G APl B S PR Tl [ R PR et e el e o P R ) (R
Faramatac de s cornvarclien
Forvaerr e o naee m | [ = T T b R I R | :n
e E - Sk L s _-u- |
Lo P T -
| s R
Coy somearda = == erabsr iZToofHodenE Cir. oI U= B o
- - T e R ettt el e
- - [ e

rmee. e

Snpnetmes |

e el T |
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- L'analyse modale:

Introduire I'analyse modale pour vérifier le comportement de la structure vis a vis de son
poids propre:

" Analyse—» "type d analyse" =" type danalyse" »" Nouveau"™ "Modale" »" OK"

Hmb | = T el 1L |
I.i i E — PP

Shrlauc REA SO 2S00

akk T
L]
1

I8 arteas o min e
e Plpmge | el
b Podrai 2 _ = . . =
N S £2CL OEmbaem CTrauz o (TDaaa oA DM dmh D Dw E__
2 C==LL A | =
= B M iTics asx {(TaET (o ET
1 gl e PR T T == R ] -
Cocdertde csrooebrenk | 3 tim b s Dy !,_
| moTEa- de gumel e | = Mirsa | L ]
TR =03 Aryncizr gz | B3
Trsdrotona aur Iz tkodon de a3 . —_——
Licta da cEc |1
R e R T r e e | i
[ e P A AT T 2
- s
| restndrar e mozais ik adem | e e B

e e, = i - 2 e O D b T L

Et on aura:

Typos danalres  pagoidie de sineciune | SMossen | Sgre e bs comnibisison | Rdodacs - @5 (1

Pas Facers Ty oanalyse
1 = Tem e LA
= L] Eus g el e
= el edh et Bl
=l EX SHEETrOLEE -RPA T (JO0E]
gt 5 | Lo Siomigiee RPA 95 [0
HiOuv s A eS Chande by Farelyse S e

e o e L o e PO L s
Lictes cls cme
C#Rrr paramsare s Changer tTpe & snakyee Somprimer

. (ErEmrer e rochele L= i uschen

- Combinaisons de charges:

"Chargements' — " combinaisons manuelles® On choisit le type de la combinaison
et sanature:

Cambinaash - B0 =
Lima pha @ Do oy 2 o O i
[[E T ol e avil L} Vgm0 £ 00
P s —~
Pl i v - =
- —
Ol K
ra
E=GaY
0G4
0BG ER 44
1
§ e
Dl st P ¥
Ty e e TggeTrE Ak ERea. LTS
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Ainsi on introduit les charges statiques « ELU, ELS » et de la méme maniére les
combinaisons sismiques« G+ Q+ E; 0.8 G + E ».

- calcul delastructure:

Apres vérification de la structure, s elle ne présente aucune erreur, on procede au calcul
statique

"Analyse” — "Calculer" ou avec I’icone : =

| - 1
SedoF 1SR L CALCLH T O PRl LS EErd SraE
T WL R TT. TR Als

AL e B T AT L e

e b et oL s TinZad LU LR EE

Sl e el i

Lo EL R

Etmcs os e schanor

Can £ —_—

l-l_.-..-d.-.-.l-..-l-..d...

L EF AT etk e b s B s s L T e
| Bornbre s erreoesy O

R R T e ]

| F R R R sler b e e sler b mEruen ¥ e
e adian ¥
T P i [EI T
[ L T W . Pl o . T
[ I T R - ki [ R RO, T o B
Facember s o s s e z s i s s o, B
o e s Frasn s i e, i i 3T Lo
Sratiie e T
A B el
i i i Tl i Pt e calcude: | recrrmmie

LR Py e

||
i
:
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VI1.4.1. Vérifications et inter prétation desrésultats:

Les charges verticales et horizontal es reprises par |e systéme de contreventement seront tirées
des tableaux donnés par lelogiciel Robot en procédant comme suit :

1. Cliguer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché,
cocher "étage”.

2. Cliquer sur "effort réduit”.

3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, cocher Fx, Fy et Fz et les cocher auss dans
répartition des forces sur les poteaux et les voiles.

4. Bouton droit, choisir "filtre", sdectionner Ex et Ey puis cliquer sur "combinaison” et
gjouter ELS alaséection.

5. Relever les résultats du ler étage pour chague cas de charge.
Pour le cas 9 (Ex) on reléve Fx, Pour le cas 10 (Ey) on reléve Fy et pour le cas 5 (ELS) on
releve.

Theu low Fﬁ‘hl les- F'I'uul LT Fl."lu-| b L] F2 wai fem - Flwun lpw

ot | L il | MEIERML | ooteans jkh) | veoes oh) | poteavepint | wamespony | I | peseaue e | voies ke

HY 1 =M (iK1} =2 inar = a7 R PS5 x| =S BT ~PATIRS 5 = {158 3
BT ng [} 30 218 2B 755 Tas =08, FIEERE] 50,87
Latd nn (K] A EERGE] AiER i ann4e STRARRFT AFFORRT EsrerT
Sy vy 0.0 B PR Lh =57 =20 o H =R i ot =Sl A
LAY K [i41 ke 42104 ~47% N4 SO S - e TR -155R8 45 -R24n. 03
Eﬂm! un (LAl £, 3 F el IR AT L B b [ragatl T 03 I (SRS S ey s ol |
EICUT o no i =470 EATH =30 =300 1727 AT 50 1T 4359 40
B1C HE‘ LR 181} s RN R - = LR H = S iR EEE R
e 0.0 [ ag 55,38 55,38 B3 €038 AT 11543 215041
R h Tl 4,0 o0 aQ ﬂ 43 ST e Tl —HHHE -12e2 5 -1055,26
[ I m 505 S35 72 YT 15k 1221 15884 0,0 155 105,55
Wy RS 64 e 18 STIT TR 254 211 196, 7T 3T I 167 15 [ 1= i BRI
| A ] ik B SHE A Lt | g At 10,50 uu Tt L
o & IR ATER #7118 P B R 137 54 [ 115 %%, 1308
N ] g [E R e e L Lt b e ) T T b Ly 120 L] - U BC LM
TR <170 45 ER AR et 53014 RN A7 AL EUNE o0 TEOA TR
BT - L H L] RETEES | audad HTER LA ETEne LLIEUI] 1113 Jo g SR ]
Wk 810,38 “0pE FE5é 303,47 A:8.88 15 1.3 0.0 5 3000
= "] (rl e L) =T 132520 ITG,04 220, 7T LT S i) 0. TG -J5,10
w 345,34 43,00 13556 28452 B0.33 EE 3,85 [} B0 AL
. ATAT EEE | FErGE) ER T BFTE | R i o A Fnan
0 2 201 8 THRAE Nz #,45 B EEEE TR 0.0 s B2
W3 147 15 305 FRED RG] 77 AT ] n A 034
e e | fruza 12 0 eandd b L J2F P il o P LAl B11s 41, 1L
[y 1R AT 13 R AL 7 TEn3 o] 237 Fe T T oo CER N 5311
e LA ] 1.2 Tl as TR 2 (BLE S LR L LS 141} LR e REL
T 12337 1388,74 bl 58,42 B35 e 4,08 0.0 S 34,80
i & e L A ZANsAd | a7 i E e LI L (141 FOEE -2 i
IR a7 375,20 133541 S167 AT 3 288,00 [} S 238
| PR 11 A543 W4 10R540 4373 -7 ERER 704 (173 127 =ADTE

Tableau V.2 : Efforts verticaux et horizontaux agissant sur la structure.
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Tableaux récapitulatifsdesrésultatstrouvés:
a. Sous chargesverticales (ELS) :

Effort Normal Total KN N=34181.98
Effort Normal Poteaux KN N2=24025.59 70.29%
Effort Normal Voiles KN N=10156.38 29.71%
Avec:
%N, = :"I x 100
%Ny =% %100

b |

Sachant que N correspond aux charges verticales sous la combinaison (G+Q).

b. Sous charges horizontales (séisme E)

Effort horizontal Total : [KN] Fx=1610.43 1610.43
Fy=1742.29 1742.29
Effort Horizontal Poteaux: [KN] | Fx=430.27 26.72%
Fy=394.39 24.50%
Effort Horizontal Voiles: [KN] Fx=1180.16 73.28%
Fy=1347.89 77.48%
Avec:
%V, = —x100
Vr
%V, = x 100

T

Sachant que V correspond aux charges horizontales (Fx et Fy ) sous la combinaison
(Ex et Ey) respectivement.

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité
des charges horizontales, d’apres le RPA99 modifié 2003 la structure est contreventée par
"voiles porteurs', donc le coefficient de comportement R=3,5.
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VI11.4.2. Vérification desrésultats du logicidl selon le RPA (2003)

Avant de passer au ferraillage de la structure |e reglement parasismique algérien exige de faire
des vérifications sur :

= Pourcentage de masses participantes.

= Estimation de la période fondamental.

= Vérification de I’excentricité.

= Vérification de I’effort tranchant a la base.

= Vérification de I’effort normal reduit.

» Vérification des déplacements inter étage.

= Vérification du déplacement second ordre (I’effet P-A).

V11.4.2.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003]

> Le pourcentage d’au moins une des masses modales participante au séisme doit étre
supérieur a 90% dans les deux sens (X-X et Y-Y).

Frequence i Masse Masse Ha.s.fma Ma.scdses
Cas/Mode [Hz] Période [se] | podare Ux 11| Modale Uy (1| CUmUIEes UX | Cumulées UY
[*%] []
i 1 1,19 0,84 54,91 0,25 54,91 025
3 2 1,41 0,71 2,70 55,05 57,61 56.20
3 3 1,63 0,61 5,70 12,78 73,31 68,98
3 4 477 023 13,83 0,00 B7.23 68,928
3 5 571 0,18 0,21 10,67 B7.55 7965
i 6 8,57 0,15 0,32 7,52 BT 87 BT 1T
Wiz 9,13 0,11 519 0,00 9308 BT 1T
% |s 12,90 0,08 0,13 337 53,20 5055
3 9 14,60 0.07 0,75 2,47 9385 5302
310 15,26 0.07 175 0,32 9565 53,34

Tableau 1V.3 : Pourcentage de la masse participante.

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus, dans notre cas le pourcentage de la masse
participante est atteint au 7™ mode dans le sens X-X et au 8" danslesensY-Y.

> Lespériodesdevibration [Art 4.2.4 du RPA99/version 2003]

Lavaleur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Autrement dit :
Apres mgjoration de la période empiriquede 30 % on aura: Ty =0.87s

La période anaytique (T, ) sera tirée des tableaux donnés par le logiciel Robot en
procédant comme suit :

1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché,
coché "mode propre".

2. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultats
voulus, a savoir la colonne correspondant aux valeurs des périodes.

3. Cliquer sur "extrémes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.
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4. Relever les résultats.

[Hz] Periode [sec] ‘
MAX 15,26 | 0,84
Cas 3 3
Mode 10 1
MIN 118 0.07]
Cas 3 3
Mode 1 10|

Tableau | V.4 : Période fondamentale.

La période maximale est de 0.84s pour le1® mode de vibration et la période minimale est de
0.07s pour le 10¢™ mode de vibration.

Comparaison desrésultats:

Ty, =08 >T1T, =08 —— » Condition vérifiée.

» Vérification del’excentricité [Art 4.2.7 RPA 99 ver sion2003]
Dans cette étape, on doit Vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
Ex <e
N R ) X
sens. c.a.d. on doit vé&rifier que: ey <E3r
Avec:

€xte ey Excentricités theoriques dans le sens xx et yy respectivement.
€xze e,y Excentricités accidentelles dans |e sens xx et yy respectivement.

ey = 5%lx

Sachant : {e}. = 5%ly

- Les excentricités seront tirées des tableaux donnés par le logicidl Robot en procédant
comme suit :

1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché,
cocher "étage”.

2. Cliquer sur "valeurs" et dans cas de charge sur " modale ".
3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement le nom des

étages et lesrésultats voulus, asavoir €y €y €ley ey
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Vérification de I’excentricité :

Cas/Etage Nom ex0 [m] eyl [m] ex2 [m] ey [m]
3 1 Etage 1 029 0,55 0,72 D91
3 3 Etage 2 1,11 0,28 0,72 0,91
3 3 Etage 3 024 0,43 0,72 0,92
¥4 Efage 4| 10,14 026 072 0,98
¥ 5 Etage 5 0,14 0,26 0,72 0,98
36 Etage & 0,14 0,26 0,72 0,98
37 Etage 7 0,15 0,25 0,72 0,98
i 8 Etage & 0.15 025 0,72 0,98
LT | Etage @ (B3 D25 D72 0,98
T | Etage 10 0,14 0,35 072 0,98

Tableau I'V.5: Les excentricités
exCa < exRPA =5%L
JLef,-CaI < eyRPA =5%Ly
exCa =eyx =0.17
JLeg,-Cal =ey =0.64

{exRPA =ex =0.72
eyRPA=ey =0.91

Comme on peut constater |e tableau ci-dessus, I’excentricité est vérifiée pour tous les étages et cela
dans les deux directions.

» Justification du systéme de contreventement :
a-sous charges verticales :

- FZ surles FZ surles
CasiEtage | G (x.y,z) [m] FZ [kN] poteaux [kN] | voiles [kN]
5(Cy1 | 680912287 -34181,98 -24025,59 -10158,38
5(Cy2 | €889,11663 -29806,11 -21046,44 -8759,67
S5(C)3 | 682948973 -26388.27 -18605.67 -7782,61
5(Cy4 | 6889651284 -22996,55 -15810,77 -7185,78
S(Cys | 6.889,65 15,90 -19604,76 -13364 .48 -5240,28
5(C)6 | 6.689.65 18,96 -16212,97 -11033,64 -5179,33
5 (C)7 | 6.859,6922,07 -12857,87 -8505,.47 -4352,40
s(cys | 6859692513 -9561,79 -6282,65 -3279,14
5(Cy9 | 6859692819 -6270,03 -4119,63 -2150,41
5(C)i10] 6.84 9.75 31.30 -3008,01 -1949,85 -1056,36 |
Tableau VI1.6. Charges verticales
2 Fp = 80% . . .
S Fp T3 by = 0 Pourcentage des charges verticales reprise par |es portiques
2ty < 20% Pourcentage des ch ticales reprise par lesvoil
S tp 5 Fy = 0 Pourcentage des charges verticales reprise par les voiles
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On vavérifier lacharge verticale

F; =34181.98 KN
F.(sur poteaux) = 24025.59KN
F.(sur voiles) = 10156.38KN

Charges verticales reprise par lesvoiles
Fr —— 100%
Fs(survoiles) — 5 X%
34181.98 ——»100%
10156.38 ———» X%

X=29.71%
Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges, donc d’aprés le
RPA99/2003 le systeme de contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton
arme.

» Vérification de I’effort tranchant a la base [Art 4.3.6 RPA 99 version2003]:

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par |la méthode

statique équivalente,
Autrement dit :
Ve =08xV,
Avec:
Axﬂxy
V, = [Art 4.2.3 RPA 99 mode 99]

R

Calcul du poidstotal de lastructure:
W=G+0.2Q

G et Q sont relevés du logiciel Robot
Poidstotal dela structure:

W est relevé du logiciel Robot :  w= 3074464,38Kg =30150.2 KN

Les valeurs des autres parametres sont déterminées précédemment.

A D R Q. [W(ka
Vaeurs 0.15 1.21 3.5 1.15 3074464,38
vy = BRI 4 3074464,38 = 150584.46

0.8xV, =127.56t
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K, Seratirédulogiciel Robot, en procédant comme suit :

1. Cliguer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau”, une fois le tableau affiché, cocher

"étage”.
2. Cliquer sur "effort réduit".

3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, a
savoir

4. Bouton droit, choisir "filtre", séectionner EX et Ey.
5. Relever lesrésultats du ler étage.

Pour lecas4 (Ex) onreléeve  qui représente , et Pour lecas5 (Ey) onreléve  qui représente

K Tzhlzaux de dornézc =t d
e F ¥ PP
E +s -
0 & tooud ~ )
[ == mrres
|_| E Cata b mlizu=y . -
[0 11 1éoes ot “ariles L e Com S JE
[ Froupes ="=hjets LerlacaTent moven dec e
M £ Appue [ ux By —
[ A Lace~s nades hice
|_| ;“; Furrriarn=nl= o
[ 4 irperfectecs géométr goes [Mdux Mdr Uy
T bl = Coefhden: de deplacerent relatf dr k-
[ 4% cevs ectimat™
M & Charges Odur d =
B Filtre : Etage = || €asiEtage FX [kN] FY [kN]
[ 1 . _ L E 1 |Vdx 181043 208,05 |
S Gl it 9 2 156,59 204 38
Cas = 9 3 1479,38 187 76
, 9 4 1381,18 187 56
H g 1D1 ||:|| 9 5 1263,82 174,01
= : T - 9 6 1130,45 156,48
Précédente i ' ' -
it T 1+ 1- 1& 97 952,26 135,08
. 9/ 8 810,38 105 91
Simple | Combinaizon  Groupe a9 605,82 79 71
Attributs: 1:PERM1 9 10 345 34 43.00
2: EXPL1 _@ 1 207,97 | Vely 174229
Tout 1| 3 : Modale i 2 201,68 :
% 10 3 191,47 1613,08
i 4 179,24 1511,03
i 5 163,87 139361
i 6 145,21 125242
< > 0 7 123,27 1085 74
10/ 8 97,38 900 14
tamer || [ i 10 9 67,84 875,59
S 100 10 35,43 381,34
V; =1610,43 KN Vg =1742.29 KN
¥y, =16422(t) >08 ¥, =12756t................ condition vérifier.
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Vg =17766() >08xV, = 12756 t......c........ Condition vérifié.

» Vérification de I’effort normal réduit [Art 7.4.3.1 RPA 99 version2003] :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
N

V= <03
Boxj,

Avec:

Nd : désigne I'effort normal de calcul sexergant sur une section de béton.

Bc : est I'aire (section brute) de cette derniére.

fcj : est larésistance caractéristique du béton.

Pour relever lavaleur de  on vaprocéder comme suit :

1. Filtrer les étages, en cliquant deux fois sur le ler étage.

2. A I’aide de I’outil de sélection, sélectionner les poteaux du ler étage.

3. Ouvrir une nouvelle fenétre pour afficher les poteaux sélectionnés.

4. Désélectionner les poteaux a coté des voiles, sélectionner les potealix restants et les copier.

5. Ouvrir le tableau des efforts, puis bouton droit "filtre", cliquer sur "rien" puis coller les poteaux
précédemment sélectionnés, et enfin cliquer sur "fermer".

6. Sélectionner |e cas de charge suivant "8A15", c'est-a-dire les combinai sons sismiques.
7. Relever lavaleur de"Fx" qui correspond aN .
!Gﬁ;tinrniim d'objets ®

HZTE Q @

Objets MNombre d°...

= ﬁ Ftages
......... Eage 'H}

E

B Objets du modéle

B~ ™~ Bames 0/318 W
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! - |
|f:'| > A
Tout . . Inverser TIE . :
;.Barre e ' -
(1 749 11414 17420 23825 [l _
'. eerdlld . 1
| Précédente | 11‘ ’T+ 1‘_ 1‘&
Attribut  Groupe GEométrie
b ki | |1PE 100 A -
' | Mon définie ; i
PCH
pot3s i
pot4d
Etﬂfﬁ
Sélectionner F‘.P i |
@ Liste  ()Exemple  |ppaL ¥ b5 '
Fermer Aide
T
- — . Barre/NoeudiCas FX [kN] FY [kN]
g Filtre : Effort: — F A
: . 71 14 13(c) (] 796,98 5,05
Tout ﬂ | Inverser 8 15 13IC) {Gd 109595 4,81
e - Bl 16 13(C)(Cq 1067,85 481
‘n 9 17 13(c)icd 861,23 26,49
||1:awa 11A14 17A20 23A25 ||:|5 9 18 13(c)(cl 31533 20,28
| |
B - S 2 13(c) (cd 1144 20 404
| Precdents | M1 1- 1 1220 _13(c)(cd 118,05 4,04
Attribut  Groupe Géométrie 12023 13(c)(cq 1333,29 2,16
o T 121 241 13(C)(cd 1305,14 2,16
o B | e A 131251 13(c) (cq 848 51 525
PCH 13 260 13(c)(cq 82176 525
EEES 14 271 13(c)(cd 1152,23 543
tas 14 281 13(c)(cd 1124,08 543
T hﬁp 171 33 13(c)(cq 1193,35 418
@lee O | o 0 171 34 13(c)(cd 1165,20 _ 418
18/ 35/ 13(C . X=
181 361 13(C)(C 134877 2,3
_ Fermer | )|  Aide 19 371 13(c) cd 341,43 czg
T I 19 381 13(C)(cd 21473 555

Ny[KN] = 1376.92

a[m] =05
b[m =05
Jez [Mpa] =25
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Chapitre IV Etude dynamique

V=0.2 <03 ......c........C.V
» Veérification du déplacement inter-étages [Art5.10 RPA mod 2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 [art 4.4.3] :

dk= Rd ek

Avec:

d: déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du nivau “k” par rapport au niveau“k-1"est égal a :
A= d k - dk+1<1% hg

Lesvaleurs de dek seront tirées du logiciel Robot en procédant comme suit :
1. Bouton droit, on choisit "tableau", puis on coche "étage".

2. Cliquer sur "déplacement”.

3. Bouton droit "filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquement Ux et Uy , qui
correspondent adex €t dey respectivement.

4. Bouton droit "filtre", sélectionner Ex et Ey.

5. Relever Ux pour lecas 9 (Ex) et Uy pour lecas 10 (Ey.)

1 -'.- - I:*:
||:| - Excentrements Léplsce—ar: —ciar oo [ — e
[] 4 Imperfections géométriques L = o
E!:Et-er: aﬁ! E _’E::
Oerom -t
fcafioemt ca ceplycs—er: bt or:
1 db Charnes Cew 4
. : _ -
B Fittre - Eta ‘Coa/Etago UK [em] uY [cm]
| Tout | Rien Inverser —%—; :::": :::'l
Cas o - 3 1.6 0.3
af 4 e 1h s
rg 191 |I:I a5 3.0 0.8
— I 9 @ =0 1.7
Précédente | I
AEES 11 T+_ T__ Ta a7 A e
- oy B e, 1.1
Simple | Combinaison Groupe = = o 3T
Attributs: 1: PERM1 10 1 L
21 EXPL1 il o1 0.3
Tout e 3 : Modale s Lk It i
h T T 0.3 1,0
100 4 s T2
i 5 0.5 2.0
8 \TH A
% = i 7 0.5 3.1
04 B ik o
1 : o L. 1.0 2
Fermer Aide w0l 40 1 i
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Niveau dk(em) | dkx=dkexxR | dk:1-dk | dk(cm) | dkx=dkeyxR | dk+1-dk | 1%hk Condition
Etage8 6.2 21.7 2.2 4.8 16.8 21 3.06 | Condition vérifiée
Etage7 57 195 1.65 4.2 14.7 1.75 3.06 | Condition vérifiée
Etage6 51 17.85 2.45 3.7 12.95 21 3.06 | Condition vérifiée
Etage5 4.4 154 2.45 31 10.85 1.75 3.06 | Condition vérifiée
Etaged 3.7 12.95 2.45 2.6 9.1 21 3.06 | Condition vérifiée
Etage3 3.0 10.5 2.45 2.0 7.0 1.75 3.06 | Condition vérifiée
Etage? 23 8.05 2.45 15 5.25 1.75 3.06 | Condition vérifiée
Etagel 16 5.6 2.45 1.0 35 14 3.06 | Condition vérifiée
RDC 0.9 3.15 1.75 0.6 21 1.05 3.06 | Condition vérifiee
Entre Sol 0.4 14 14 0.3 1.05 1.05 4.59 | Condition vérifiée

Tableau VI1.8 :les déplacement entre étage.

Veérification de I’effet PD [Art5.9 RPA mod 2003] :
D’apres le RPA I’effet  peut étre négligé, si a tous les niveaux :

0= —<0.10
V xh
Avec:
P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau " k"
Ak : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
Hk : Hauteur de I’étage "k" .
L’effe t PD  représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a

conserver sa géomeétrie et sa position sous I’action des charges.

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions::

Sens XX
NIVEAU | Pk (Kg) A P«. Ak K H K hy, 8 k Condition
ET8 2902.21 2.2 6384.862 345.34 306 | 105674.04 0.0604 | Vérifiée
ET7 2911.92 1.65 4004.668 605.2 306 185191.2 0.021 | Vérifiée
ET6 2911.92 245 7134.204 810.38 306 | 247976.28 0.028 | Vérifiée
ETS5 2911.92 245 7134.204 982.26 306 | 300571.56 0.023 | Vérifiée
ET4 3007.62 245 7368.669 1130.45 306 345917.7 0.021 | Vérifiée
ET3 3007.62 245 7368.669 1263.82 306 | 386728.92 0.019 | Vérifiée
ET2 3007.62 245 7368.669 1381.18 306 | 422641.02 0.017 | Vérifiée
ET1 3059.67 245 7496.191 1479.38 306 | 452690.28 0.016 | Vérifiée
RDC 2893.11 1.75 5062.942 1556.59 306 | 476316.54 0.010 | Vérifiée
SSOL 3535.9 1.75 6187.825 1610.43 459 739187.7 0.008 | Vérifiée

Tableau V.9 .Vérification de I’effet PD dans le sens xx.
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SensYY:
NIVEAU | Pk (Kg) A P Ak 1 H e Ry, 8 k Condition
ET8 2902.21 2.1 | 6094.641 381.34 306 | 116690.04 0.052 | Vérifiée
ET7 2911.92 1.75 | 5095.86 675.99 306 | 206852.94 0.024 | Vérifiée
ET6 2911.92 2.1 | 6115.032 900.14 306 | 27544284 0.022 | Vérifiée
ET5 2911.92 1.75 | 5095.86 1086.74 306 | 332542.44 0.015 | Vérifiée
ET4 3007.62 2.1 | 6316.002 1252.42 306 | 383240.52 0.016 | Vérifiée
ET3 3007.62 1.75 | 5263.335 1393.61 306 | 426444.66 0.012 | Vérifiée
ET2 3007.62 1.75 | 5263.335 1511.03 306 | 462375.18 0.011 | Vérifiée
ET1 3059.6 1.4 | 4083.44 1613.06 306 | 493596.36 0.008 | Vérifiée
RDC 2893.11 1.05 | 3037.765 1692.34 306 | 517856.04 0.005 | Vérifiée
SSOL 3535.9 1.05 | 3712.695 1742.29 459 | 799711.11 0.004 | Vérifiée

Tableau 1V.10. Vérification de I’effet PD dansle sensyy.
» Remarque:

secondaires adoptées au pré dimensionnement lors de lamodélisation.

Conclusion :

- L’effort tranchant a la base est vérifié,

D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que:

- Les effets P-A sont négligeabl es dans notre structure (vérifié).

- Lacondition sur e pourcentage de la masse participante est vérifiée,

- Les déplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés,

Pour que notre structure soit stable et vérifiée, on a redimensionné la section des poutres
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Chapitre V Ferraillage des él éments structuraux

V.1. FERRAILLAGE DESPOUTRES

V.1.1. Introduction :

Les poutres en béton armé, sont des €léments structuraux non exposeées aux intemperies,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se feraen flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se feraen
fonction des efforts calculés par ROBOT.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables
a 135G+15Q BAEL 91
G+ Q BAEL 91
b- G+Q+E RPA 99/ Version 2003
08G+ E RPA 99/ Version 2003

V1.2. Recommandation du RPA version 2003 :

a-Armatureslongitudinales:

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout lalongueur de la
poutre est de: 0.5 % en tout section :

Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25¢cm?

Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25cm?
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

En zone courante : 4 %

En zone de recouvrement : 6 %

> En zone courante:

Poutres principales : Amax = 42 cm?
Poutre secondaire: Ama = 42cm?
> En zone de recouvrement :
Poutre principale:  Amax = 63cn?
Poutre secondaire : Amax = 63 cm?
Lalongueur de recouvrement estde: 50 ® (zonell a)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
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b-Armaturestransversales:
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A,= 0.003-S, b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

h

S,=min (E , 12 CI)lj — en zone nodale

S <

N o

— enzonederecouvrement

@, :Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travee avec des armatures comprimeées, c’est le diameétre le plus petit des aciers
comprimés.

V1.3. Etape de calcul des armatureslongitudinales:

1. Calcul du moment réduit :

M

“bed? 1,

Ona2cas:

e Section smplement armée (Asc=0) :
S m<m, =0.392 Lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M
u

4 pd.s
b.d sSt

AS

[e—

FigureV.1. Section simplement armée

e Section doublement armée (Asc#0) :

m, > m, =0.392 La section d’acier nécessaire seradonnée par laformule suivante :

M AM AM
. & —

A=bds. Td-gs, (d-c)s,

Avec: M,_ m_xbxd?x f,,
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0H X fcza
fbu_ E;i"t

AM =M,,_M,
M,, : Moment sollicitant.

M,, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Mu AM

Figure V.2. Section doublement armeée.

2. Leseffortsinternesdansles poutres:

> Poutresprincipales (30x35) :

e Entravées:

M 08 f. o
U= S f, =——-=21.73MPa 7y, = 1.5:dans le cas d’une situation
b 2 L§] I
durable.
v = 1.15 : dans le cas d’une situation accidentelle
Mt 9.1 x13 B
“_nx Eon 8 x3 i ¢ =0.143<0.392 SAA =0.922
M 1 18
Ag= -2 =8.27cm?
Px os 0.9 5
e Aux appuis:
Ma _ 98 13 B
W= = 3 7 0.134<0.392 SAA =0.928
Ma 98 18
= = = 2
Ag Bx o5 09 = 7.69cm
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» Poutressecondaires( 30x35) :
e Entravées:

Mt 5.0 x1 3

u=bm21 = S =0.80<0.392 SAA =0.958
M 5.0 178
As= —— = = 4.42cn7
Bx o8 0.9
e Aux appuis:
M: 7.3 178
”sz dZ:n = ” r— =0.106<0.392 SA.A =0.944
Mu 7.3 1°%
= = = 2
Ag Bx o8 3 5.97cm
Leferraillage est résumé dans les tableaux suivant :
3. Ferraillage des poutres principales (30x35) :
M max ub Observation B A, Ferraillage | A adoptées
(KN.m) cm? cm2
Aux appuis | 92.83 0.134 SSA 0.928 | 7.69 3HA14 9.24
+3HA14
En travées 99.13 0.143 SAA 0.922 |8.27 3HA14 9.24
+3HA14
Tableau V.1.ferraillage des poutres principales
4. Ferraillage des poutr es secondair es (30x35) :
M max pb Observation B Ast Ferraillage |A adoptées
(KN.m) cm2
Entravées | 50.05 0.08 SSA 0.958 | 4.42 3HA12 6.79
+3HA12
En appuis 73.34 |0.106 SSA 0.944 | 5.97 3HA12 6.79
+3HA12

Tableau V.2 : ferraillage des poutres secondaires
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V1.4. Vérificationsa L’ELU :

a) Condition denon fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

0Z .b.d.f
Aun= :
fe
L 0L =3 Sxdl
- Poutres principales: A adopté >Amin = = p r A —-11 z CV
. 0L x4 Gxil
- Poutres secondaire : A adopte SApin=——— 222" =11 2 CV

4

b) Vérification dela contrainte tangentielle du béon (Art A.5.1.211/BAEL91/
modifiée :99):
1,<T,

> T, = Im _ Avec: Ty, : effort tranchant.

> T,= min{l] 2 T‘h ;5 M ]fissurations peu nuisibles.
L=minf0.1 =4  |=f,=min{Z5 ;4M }=25MPa
Poutres Effort tranchant b d T, 1, | Observations
(KN) (cm) | (cm)
Principale | 1y, 50.58 30 325 0.51 25 Condition vérifiée
Secondaire | Ty, 41.76 30 325 0.42 2.5 Condition vérifiée

Tableau V.3 : Vérification au cisaillement

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :

fe

_ Yb

- Poutreprincipales: Ty, sO.36xfo30x32.5x10‘1:585KN

Condition vérifiee.

Ty <0.3

- Poutre secondaire : T, < O.36xf—h x30x325x107'=6 K
Condition vérifiée.
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d) Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.321 /BAEL 91/ modifiée
99) :

Poutres Fi M d(m) 0.9 A, | Observation
(KN) | (KN.m) Xd | (¢ ?)
Poutresprincipale | 50.58 | 99.13 | 0.325| 0.292 | 7.69 CV
Poutressecondaire | 41.76 | 73.34 | 0.325| 0.292 | 4.42 CV

Tableau. V.4 : Influence de I’effort tranchant sur les armatures

Lorsqu’au droit d’'un appui :'I‘u+l:“T"> QOon doit prolonger au dela de I’appareil de

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a
o Mm 1
(Tm +575 )os

VR MI.I Yi
DOU:A“ 2(T“_E)f_

a

- Poutreprincipales:(E .5 —u:1'1I13 ]=—2 3 <0

- Poutresecondaires:(4 7 _u-:ﬁfa j=—2 9 <0

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e) Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 91) :

1, < T,
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
T = '-I-'a . ft}:
Avec . 1, Coefficient de scellement o, = 1.5 (Pour les Aciers HA).

Ty, =15x21=3.15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

I,

T, =—
U p9 2

Avec : Aui: somme des périmétres utiles des barres.

aui =npf, n: nombrede barres.

Poutre principales :>ui =6 x 3.14 x 1.4 = 26.37
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_ 55 B _
L T a—— x10=065MPa<ty, =3.1 M

Condition vérifiée.

Poutre secondaire :>ui =6 x 3.14x 1.4 = 26.37

_ 37 _ L
W= yuxs 523 x10=054MPa<t; =3.1 M

Condition veérifiée.
La contrainte d’adhérence est vérifiée ; donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

f) Longueur de scellement droit desbarres (ART A.6.1.23/BAEL 91 modifiées99) :
_9f

R L

Avec . T,= 0.6WZ fiog= 0.6x%1.5%%2.1 = 2.84MPa.
- T 14:L<49.34cm soit : Ls= 50cm

Les regles BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins égale a
0.4Ls.

- T 14:L=20cm

g) Longueur derecouvrement : RPA99/2003(Art 7.5.2.1) :

Ir=>40x®l
T =14mm— Ir>40x1.4 = 56cm, on adopte: Ir =60cm.

h) Calcul desarmaturestransversales:
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

h b

(=m (3—,1—, ))

- = ¢=m (5.7 .14)=(1,312)=1cm
Soit: (=8m
> Calcul desarmaturestransversales

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

®; < min (ﬂ,dbl,ﬂ
35 10

ferraillage. Soit ¢ =8mm

j = min(1l; 14;3) ou®.est le plus petit diametre utilisé dans le

On choisiraun cadre et un étrier ; soit A= 4HA8 =2.01 cm?
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» Calcul des espacements:

e Zonenodale: St < min (%; ?l, BOcm]

- Poutresprincipales/ secondaires (30x35) : st=10cm

e Zonecourante: St < 2

- Poutresprincipales/ secondaires ((30x35) : St=8.75cm ; soit St=10cm

i) Verification de la section minimale d’armatures transver sals du RPA99/2003
(Art7.5.2.2):

On vérifie que : A{™"= 0.003xSt xb
Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :

{Atmin = 0.003x10x30 = 0.9cm* < 2.01cm?.......enzone courante... Vérifiée
Atmin = 0.003x 10 x30 = 0,9cm? < 2.01cm?®...........enzone nodale... Vérifiée

V1.5.Vérifications a L’ELS :

a) Etat limite d’ouverture desfissurations (Art. B.6.3/BAEL 91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

Op Sﬂ'h

> 0, =06xf, =06x 25=15MPa

1
> O = ExoS

. M _1 . A
Avec: 0g =i, A et pP4= T
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Ms As P1 K1 B1 op O} Og Observa
(KN.m) | (¢ %) (MPA | (MPA) | MPA | tion
En
2 9.24 | 0947|2150 0.863 72.38

fravee | 18.76 3.36 cV
PP 15

Aux 44,99

a0pUis 924 | 0947|2150 0.863 | 3 17360 | CV

En |1592

travée 679 | 0696|2071 0860 |00 8388 |CV
P.S 15

Aux | 3661 |6.79 |0.696|20.71|0.860 |5.00 192.90 | CV

appuis

Tableau V.5: Vérification des contraintes a I’'ELS

V1.6. Vérification delafleche: (Art .B.6.5.2/BAEL modifié 99) :

On doit justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, qui ne doit pas depasser
lavaleur limite.

> Sensprincipale:

== j— =0.09> ll =0.0625 => condition vérifiée

3 1.7
-=—=0.092
t 3 1 a4 Y

=0.04 => condition vérifiée

A - %2 -00009<22=00105 => condition vérifiée
bd 3 x3 I

> _Sens secondaire:
7= j— =0.09 > ll =0.0625 => condition vérifiée

3 > 1 .9
! 4 1 x3 B

=0.043 => condition vé&rifiée
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A - 57 -0.0006<22=0.0105 => condition vérifiée
bd 33 e
Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux sens
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VI.2 Ferraillage des poteaux :

V1.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis un effort N et & un moment fléchissant
M, qui sont extrait a partir de logiciel ROBOT ils sont donc calculés en flexion composé. Les
calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et |le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation Yy Y, 0 fe fi Fe(Mpa) | 0,(Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 18.48 400 400
accidentelle

Tableau V.6 : caractéristiques mécaniques des matériaux

L es combinaisons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q - aI’ELU.
G+Q - al’ELS
G+QzE - RPA99 révisée 2003.
0,8G+E — RPA99 révisée 2003.

V1.2.1. Recommandations du RPA :

» Armatureslongitudinales: (R.P.A Art.7.5.2.2)

» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Lediamétre minimal est de 12 mm.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40P, (zonell).

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser20 cm en
zonell.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
Symeétriquement.

% Pourcentage total minimum

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de lasection du béton (0.8% x b x h) :

- Poteaux (50x50) : Amin=0.008 x50x 50 = 20cm?
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- Poteaux (45x45) : Amin=0.008 x45x 45 = 16.2cm?
- Poteaux (40x40) : Amin=0.008 x40x40 = 12.8cm?
- Poteaux (35x35) : Amin=0.008 x35x35= 9.8cm?

++ Pourcentage total maximum
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement

» Zonecourante
- Poteaux (50x50) : Amin=0.04 x50x 50 = 100cm?

- Poteaux (45x45) : Amin=0.04 x45x 45 = 81cm?
- Poteaux (40x40) : Amin=0.04x40x40 = 64cm?
- Poteaux (35x35) : Amin=0.04 x35x35= 49cm?

» Zonederecouvrement
- Poteaux (50x50) : Amin=0.06 x50x50 =150cm?

- Poteaux (45x45) : Amin=0.06 x45x 45= 121.5cm?
- Poteaux (40x40) : Amin=0.06 x40x40 =96cm?
- Poteaux (35x35) : Amin=0.06 x35x35= 73.5cm?

V.11.3.Calcul desarmatures longitudinales a ’'ELU

» Exposé dela méthode de calcul
En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entierement comprimée (SEC)

=  Section entierement tendue (SET).
Calcul du centre de pression :

_MLL
€ = N,
+ Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :
= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.
=  (Que casoit un effort normal de traction ou de compression) :

Mll

e u Nu (2 C)

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression :
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My (b _ j
e“_Nu<(2 ¢ A, i
. rn ‘e . 1
Dans ce casil faut vérifier la condition suivante: C o
N 4" h
>-t-------- id,
. 11
N, (d-¢’) =M< [0.337 - 0.81] bh?f;, |
" A vy
Avec: *--b"-'
Nu : effort de compression :
Mf . moment fictif
Mf=Nu 2 — c)+M
, . . My
Détermination des armatures :J = P
(]
Avec:
0B I,
fbc— Byp
» ler cas
S p<py=0.392la —» section est simplement armée. (A’=0)
.. Iy
e Armaturesfictives. Af=
p.d.oy
N
e Armaturesrédles: A =As U—”
]
: — fe
Avec: 0s =—
Vs
> 29M€cas
Sy =y, =0.392__, lasection est doublement armée. (A’#0)
On Calcul:
— —
Mf:”‘l- bdth Op
AI
AM = M; — M,
Avec:
, — ,
. o . ¢ I
M : moment ultime pour une section simplement armée < >
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,_  AM G
C(d-c')oy S

La section réelle d’armature :
Aslz A’

Ny
As: Al -U—

]
¢+ Section entiérement comprimée (SEC)
La section est entierement comprimée si |es conditions suivantes sont vérifiées :

_ My

h
=% ~G79

Ny (d =¢’)-M¢> (0.337h-0.81c) bh? fuc

» ler cas
Si Ny(d-c’)-Mf = (0.5 —i) bh%f,. = —la section est doublement armée

As>0 et Ag>0

. C
e Lasection d’armature _f E— * '
I
A = Myg-cshybhty, A's I
= (d-c)oy I l
[
v v
v
MNy-b ,
At_., — Du ” h _A . T
> 28M€cas

Si Ny (d-¢’)-Ms< (0.5— %) bh2fne — lasection est Simplement armée

As>0 et Ay =0

. N{d-c' ] —my

N-wb f I T
A.=——  Avec: y= -
Vs 08—

h

%+ Section entiérement tendue

_No_h_
U_Mu—(z C)

D
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As = Ny 2 FemAgx
T Moy @y Ty

A —(N“ As)
5 O_l =5
AVec :

o =:_*—': =348 Mpa

+ Leseffortsinternes dansles poteaux :
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Niveau a_ N Effort normal (KN) Moment (KN.m) | Situation
g
8 g
X
Nmax | 1744.85 My |2 ELU
Entresol et g M, 4.94
RDCetldage | » |Nmn | 680.93 My |-3955 | G+Q+Ey
S M, -19.33
Ncor 1376.98 Mmax | 37.20 G+Q+Ey
Nmax | 1321.80 My |422 ELU
2ome et 3 & M, | 27.13
et 4°"° étage é Nimin 520.91 My 41.74 G+Q+Ey
M, -28.10
Necor 1040 Mmax | 40.59 G+Q+Ey
Nmax | 751 My |5.99 ELU
3 M, 24.54
5 °Tet 6 et & | Nmin 298.15 My -35.88 | G+Q+Ey
77 dtage © M, | -28.04
Ncor 585..94 Mmax | 38.97 G+Q+Ey
w [N 191.36 My |6.73 ELU
g8eme gtage @ N 77.11 My |-27.26 | G+Q+Ey
M, -37.82
N 144.48 Mmax | 32.52 G+Q+Ey

Tableau V.7 : Les efforts internes dans les poteaux

» Exemplede calcul manud :
e Poteaux 50 x 50
Nu =1744.85et Mcor =4.94KN.m
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- Calcul de I’'excentricité

| 449 n
e= = =0.002<—¢ —» S.E.C
N 1 B 2

Nu (d —¢’)-M> (0.337h-0.81¢) bh? fic

d=h-c=05-0,03=0,47

> Ferraillage despoteaux :

Effort Moment S A As Anmin Aagp

3 &) zZ
= | Norma (KN.m) = %‘ (Cm? | (Cm? (cm?)
Niveau g (KN) 2 3 (cm?)
Nma | 1744. |My |2 ELU | SEC |00 00 5
Entresol et | & 85 |M, [494 o |sses | B
RDCEl | & | Ny | 680.9 | My | -3955|G+Q |SEC (00 |00 618
clage 3 M, | -19.33 | *EY :
Ncor 1376. M max 37.20 | G+tQ | SEC 00 00 =
98 +Ey
Nmax | 1321.8 | M, | 422 | ELU | SEC |00 -
e |G 0 M, | 2713 <
e 4T e N, | 52091 | M, | 4174 | G+Q o0 oo |62 |203¥% ) F
“e0e M, |-2810 " I
Neor | 1040 Mmax | 40.59 GEQ SEC | 00 00 N
ey
o | Nmac [ 751 |M, [599 [ELU |SEC |00 o
semege | £ g mz 2;15538 G+Q [SEC |00 |00 | 1*® |18 :
e ) min . y -90. =
o 5 M, | -2804 'Y
208 Ncor 585..9 | Mmax 38.97 | G+tQ | SEC 00 00
4 +Ey
N [1913 [My, [673 [ELU |SEC |00 00 .
o X 6 M, | 36.69 s || Z
g7eetage |& [N 7711 |My | -27.26| G+Q | SEC |00 00 - 2R
M, -37.82 | By
N | 1444 | Mmx | 3252 | G+Q | SEC | 00 00
8 +Ey

Tableau V.8 : Calcul du ferraillage des poteaux

o Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armature

As(min) correspondante recommandée par le reglement « RPA.99 modifie 2003 » en Zone

la
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V.2.3.Vérifications a I’'ELU
V.2.3.1.Lesarmaturestransversales

Les armatures transversal es sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentid :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant |es poteaux aux cisaillements.

=  Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

V.2.3.2. Diamétre des armaturestransversales:(Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99)

i 1 _
? —7—533mm

=
¢ = 8mm
.. Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8.

Soit ( A= 2,01 cm? )

> Espacement des armaturestransversales
e SelonleBAEL 91(ArtA8.1.3)
Sy < min{15¢}" ;40cm; (a + 10)cm]

Avec: a: lapetite dimension transversale des poteaux
S; < min{15 x 1.2;40cm; (30 + 10)cm}
S; < 18cmSoait S; = 15cm

e D’apreés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)
En zone nodale

S < min {1@.™",15cm} =min{10.1.2; 15cm}=12cm — S =10cm
En zone cour ante

S < 15x@ M =15%x 1.2=18cm — 5 S =15cm

V.2.3.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)
La quantité des armatures transversal es donnée comme suit :

SSiAg 25 A =0.3% Sixbn

SSEAGS 3 AMN =0,8 % S<by
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SSI3<AGS 5, interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec:

b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Ag : Elancement géométrique du poteau. P
A= —
E a
Avec: I+ longueur de flambement du poteau.
I, Hauteur libre du poteau.
[ Iy = 0.707 I;; ]
» Poteaux (50 x 50)
e Entresol
ly 0.7 3
Ag =1 =212 =205
d 0.5
Zone nodae : A{™" =0.003 x 10 x50=1.5 cm2< 2.01cm? .......... Cv
Zone courante : A{™" =0.003 x 15 x45=2.25cm2<2.01cm? ....... Cnv
e RDC, Etagel et
Iy 0.7 B
Ay =121 728 =404 <5
d 0.5
p,=3.7 —» Interpolation hi = 0.4%
[}
{ Zonenodae: A" =0.004 x 10 x 50=2cm< 2.01cn? ......... Cv
Zone courante : A™" =0.004 x 15 x50=3cm2> 2.01cm? ......... Cnv
> Poteaux (45 x 45)
e FEtage? 3,4
1 7 B
Ay = 1= 22 =o4555
d 0.4
Zonenodale : A{™" =0.004x 10 x45=1.8 cm< 2.0lcm? ............... Cv
Zone courante ; A{™" =0.004 x 15 x45=2.7cm2<2.01cm? ............Cnv

> Poteaux (40 x40)
e FEtage5, 6,7
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A, = =125 =505>5
d 0.4
Zone nodale : A™" =0.003 x 10 x40=1..2 cm%< 2.01cm? ........ Cv
Zone courante : A{™" =0.003 x 15 x40=1..8cm2< 2.01cm? ....... Cv
» Poteaux (35 x35)
o FEtageb6,7,8
7 B
A==t 28 =5 7755
“ 0.3
Zone nodale : A{™" =0.003 x 10 x35=1.05 cm2< 2.01cm?2............. Cv
Zone courante : A{™" =0.003 x 15 x35=1.56cm2< 2.01cm? ........... Cv

Les armatures transversales des poteaux (50x50) et (45x45) seront composées de 2 cardes
10;

A¢=3.14 cm?

Les armatures transversales des poteaux (40x40), (35x35) et (30x30) seront composées de
2 cardes 8 A¢=2.01cm?

V.2.3.4. Déter mination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans lafigure ci-dessous.

(Art.7.4.2.1) [ h'= Max (he/6;b1;h1;60) ]

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

e

Figure. V.3 : zone nodale dans |e poteau
» Poteaux (50 x 50)
e Entresol

h'=Max (he/6;b1;h1:60)= Max (——

; 50;50;60)
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h'=Max (70 ;50;50;60)
h’=70cm
e RDC, Etagel

h=Max (he/6;b1;h1;60)= Max (~—; 50;50;60)
h'=Max (45.1 ; 45;45;60)
h’=60cm

» Poteaux (45x 45)
h'=Max (he/6;b1;h1;60)= Max (z?; 40;40;60)
h'=Max (45.1,;40;40;60)
h’=60cm

» Poteaux (40x 40)
h=Max (he/6;b1;11;60)= Max (“—; 40;40;60)
h'=Max (45.1,;40;40;60)
h’=60cm

» poteaux (35x 35)
h=Max (he/6;b1;h1;60)= Max (—; 35;35;60)
h'=Max (45.1;35;35;60)
h’=60cm

Lalongueur minimale desrecouvrementsest de:

Pour lazonell : Ly = 400
Poteaux (50x50) : h'=70cm.
Poteaux (45x45) : h'=60cm.
Poteaux (40x40) : h'=60cm.
Poteaux (35x35) : h'=60 cm.
Poteaux (35x35) : h'=60cm

V.2.3.4 Verification des contraintestangentielles: (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnélle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:
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On doit vérifier: 1y, < T = gy X [z
)\g<5 Ly = OO4TEI = 1 MPa

» Poteaux Sous-sol 1, 2 (50x50)

52.23 x 10°
= oo xa70 0.22M
» Poteaux étage2, 3, 4 (45x45)
44.29 x 10°
= w420 0.234M
» Poteaux étageb, 6,7 (40x40)
31.56 x 10°
= 00x370 0.213M
» Poteaux étage 8 (35x35)
28.81 x 10°
= 20w 320 0.257M
Poteau | h(m) | b(cm) [d(cm) | T (KN) | Ag Py Ty Ty Condition
50x50 | 50 50 47 52.23 6.20 | 0.075 |0.22 1.875 | CV
404 |0.04 0.22 1 CVv
584 |0.075 [0234 |1875 |CV
45x45 | 45 45 42 44.29 447 1004 0234 |1 oV

40x40 | 40 40 37 31.56 504 | 0075 |0213 |1875 |CV

35%x35 | 35 35 32 28.81 576 |0.075 | 0257 |1875 |CV

Tableau V.9 : Veérification des contraintes tangentielles.

Les contraintes tangentielles sont vérifiées.
V.2.4 Vérifications a I’ELS :

Condition de non fragilité La condition de non fragilité dans |e cas de la flexion composée est

& —04  xd
X
e -1 xd

As > Amin = 0,23><*’j"3 xb.d

V.2.4.1. Vérification des contraintes a I’ELS :
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La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o, et dans les aciers @, sont au plus égales aux contraintes
admissiblesa, eta. .
{05563:384Mpa
O, <0, =15Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

_ M . . o
S e, = N—" < . Section entierement comprimeée.
&
. M h . . S,
Se = N—” < e Section partiellement comprimeée.
o
V.2.4.2.Vérification d’une section entierement comprimée :
e On calcul I’air de la section homogéne totale :
S=bh+ 15(A, + A))
e On déerminelaposition du centre de gravité
A% x (0.5h—d") — A,(d —0.5h)
bh + 15(A, + AY)

Xuz

e On calcul I’inertie de la section homogene totale :
b x h?

| = TR b x hx X& + [AL(0.5h — d’' — X;;)? — A,(d — 0.5h + X;)?]

e Lescontraintes dans le béton sont :
I
N, + Ny(ey — XL’.)(E — Xu:)
S I
I
N, N.(es — xu)(g — Xu)

on TS |

% Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimeée.
V.2.4.3.Vérification d’une section partiellement comprimee :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre
yi=Yy2+Lc
Avec:
y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Lc : ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
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y2 : est a déterminer par I’équation suivante :

( Ly = ng"' Cs
Avec: ) P= -8l — == (L —c¢)+== (d—L)
. 90A. oy . 90A,
A= A o)t @ L)

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
V.2.4.4Véification d’une section partiellement comprimee
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
yi=Y2+Lc
Avec:
y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
{yz - la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Lc : ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 . est a déterminer par I’équation suivante : yi+ py:+q=0
L =+ Cs.
Avec: p= -3 — 2L —c)+ 25 (d-L)
g= —2L% - 2B )P+ 25 (d- L),

I

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

4 3
Oncacul : A=q? + P
27

- S A=0= dorsil faut calculer :
_ 1 ,
t=05(A-q), u= t:, yE:u—:—'Ll
- SiA<O L’équation admet troisracines :
Avec:

(v =acos(?)
J ys = acos(§+ 120)

3

y; = acos(g + 240)

~
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g [¥]
— ea a= |—
NITT N

K
cosQp = —-
On tiendra pour y» lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0<yi=y»>+Lc<h

t ) - ’ A ]
= Zyi + 15[A(d —y1)* + Ay (Y1 + C)7]
Finalement :

YzNs

Op = Y‘l = 613

L es contraintes obtenues sont :

0y, . Contrainte max dans lafibre supérieure du béton.
05 . Contrainte max dans les aciers supérieure.

0y, - Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

05 . Contrainte max dans les aciers inférieure.

El |¥]

3
Avec:cosp = - o e a=

3

On tiendra pour y» lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0<yi=y>+Lc<h

b . o, .
I = Vi 15 [As(d—yq)* + AL (Y, + ©)7]

Finalement :

_YaNs
T

Les contraintes obtenues sont :

Oy Y1 = 613

0y, . Contrainte max dans lafibre supérieure du béton.
05 : Contrainte max dans les aciers supérieure.
0y, - Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

05 . Contrainte max dans les aciersinférieure.

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimal d’armatures As min
correspondante recommandée par e reglement (RPA 99 mod 2003) en zone Il

Niveau Section des Armatures Armatures
poteaux longitudinales transversales
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Entresol et RDC et 50*50 4HA20+8HA16 2cardes 10

1ER étage

2¢et3et 45*45 4HA16+8HA14 2cardes 10

4°meétage

S5et6et 40*40 12HA14 2cardes 8

7 étage

8°™ étage 35%35 8HA14 2cardes 8

Tableau V.10 : Section des poteaux
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VI.3. FERRAILLAGE DESVOILES:
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VI.3.1. Introduction :
Un voile est un éément structural et de contreventement qui se comporte comme une console

verticale encastrée a sa base dans ses fondations. I1s sont soumis a des charges réparties ou

concentrées et sollicités par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment

fléchissant M qui prend la valeur maximale au niveau de la section d’encastrement.
Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la méthode des
bandes, leur ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont

données ci- dessous :

1,356 + 15() A L'E
‘ B 91
G+(aLE
G+ +E
R 99/V 2003
086 K

V1.3.1.1.Comportement d’un voile :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sabase, il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

e Voileélancé: % >15

. !
e Voilecourt :TE <15

V1.3.1.2.Exposer dela méthode:
Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est |laméthode dela R.D.M.

Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M)

V1.3.1.3.Déermination des diagrammes des contraintes
Laméthode consiste a déterminer |e diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formul es suivantes :

N M ¥
=—+

O Avec ;5 : Section de béton
B I

I : Moment d’inertie du voile
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N Mxy'! , Ly
Om =57 V,V':Brasdelevier V=V"'= L:

Le calcul seferapour une bande de longueur « d » donnéepar : d <m (% ; L,;j

h,. : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

L : Lalongueur delazone comprimée :L, = —"—— x L

O Ty
Ly : Lalongueur delazonetendue :L; = L — L,
_(y—d) x |op |
oy =
ly

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SE.C),
-Section partiellement comprimé (SP.C),
-Section entierement tendue (SE.T).

Dansle but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le bétiment en zones

e Zonel : entresol et RDC et 1¥ étage
e Zonell 2°™ 3eme et 4 °™ étage

e Zone lll : 5eme, 6eme; 7M™ © g eme
dage - o
V1.3.2 Section entiérement comprimée (SEC) : et
0 + 0
szm—jxdx.g Gm_.j_:l___,..--,..-a— ,
2 (+)
N 0y + 03 d (
2 =——(—XdaXeg
2 < d > d > < d >

FigureV.4 : Section entiérement comprimée.
& : Epaisseur du voile.

La section d’armature d’une section entierement comprime est égale a :

Ny+ B x . s
Ay, = Eﬂ—f“ Avec :B : Section du trongon considéré,
]

o, =348 M  ==> Situation Courante,
o, =400 M  ==> Situation Accidentelle.

» Section minimale:
Am =2c # Pour unelongueur delabande « d ».

A . . o
02% < 'E =< 05% Avec b : section du béton comprimeé.
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V1.3.3 Section entiérement tendue (SET) :

N =2m T % - N dxe
O min _.___1_‘_“_ {. )

G-j+f.'2
NE_TXdXE O max
T 2

d d d

-+ il B .
Ll ¥ Ll L

Figure V.5 : Section entiérement tendue.

La section d’armature pour une section entiérement tendue :

N
Jq.v = —

Db
V1.3.4 Section partiellement comprimeée(SPC) :

s
Lo + o0
Ny = "’Ti xdxe
(+)
Liih
N, =—xdxe (=)
0
Omin

Figure V.6 : Section partiellement comprimée.

% Remarque:
o, € aySont de signe positif on aura section entierement tendue (SE.T).

o, € a,Sont de signe négatif on aura section entierement comprimée (SE.C).

o, € a,Sont des signes contraires on aura section partiellement comprimée (SP.C).

. N
> Armaturesverticales:4, = —

&5

o, =348 M Contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa

» Armaturesminimales:Ad,, =m (0,23 E‘;” ; 0,0058)
Avec: B : section du béton tendue.
L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égale a0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

> Armatures horizontales
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Les barres horizontal es doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 et
disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

Ay =0,15% B Globalement dans la section du voile
A 7.743R 9 2 )
Ay = 0,10% B En zone courante

Ay ,
AHzT} B 91M  ée99

Avec: A, Section d’armatures verticales.
B Section du béton.

e Lesbarreshorizontales doivent étre disposees vers I’extérieure.

e Lediametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doit pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

» Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carre.
Lespotelets:
Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet. La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a0,2% dela
section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version
2003).
Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. Dans notre cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les
armatures des poteaux représentent |es potel ets.

Ferraillage minimal :

Bf.-

A, = e b g eeso
fe

A, =02%B R 99/V 2003.

V1.3.5 Disposition constructives:
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V1.3.5.1.Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
(02) valeurs suivantes :
S, <15x¢
{.5E <30c

e épaisseur du voile.

A 7743R 99/v 2003.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

+ s +—»
I i o )
>4HAL0 I £
é | S | [ il [ 1
10 L L/10
g -8
it |
L

Figure V.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V1.3.5.2.Leslongueursde recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:
e 40 Apour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
e 20/&pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

» Exposé dela méhode de calcul :
e Calcul de I’excentricité : e:%

V1.3.5.3.Détermination des diagrammes des contraintes

Laméthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N Mx¥
Om =5+

Avec: B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile

Om =2_Hx¥ V,V':Brasdelevier V =V "' =
M et N sont déterminés a partir du logicid.

Ly

B 1

%]

V1.3.5.4.Calcul delalongueur dela zone comprimée et la zone tendue :
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L, =L—Le
» Calcul le moment fictif :
M; = M+Nu(g—c‘) = Nu x g
Avec: g=¢eg, + g — ¢ s Nyestuneffort de compression
=&, g + s Ny est un effort de traction
» Ferraillagedu voile:

v Armaturesverticales:

m= NZI“ Avec : fp= 085z
ba™ 1, a9,

g, : 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

M, N

= +
Ay B xd x o, 1000,

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.
VI1.3.6.Vérification aELU :

> Section minimale d’armature :

A o Bxf A 421/B 9 59
Ay = max Mo f, ( o ' €9)
Am =0002B (A 7.7.41/R 9 v 2 )
4 _fot28
m Jr(
> Zonetendue:
Ondoit vérifierd,, , = 0.2%BxIt (A 7.7.4.1/R 2 )
Avec:
B : lasection de voile
Lt : lalongueur delazone tendue.
> Globalement danslevoile:
On doit vérifier :
A, 4. =01%B (A 7.742/R 9 v 2 )

> Zonecourante:
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On doit vérifier: 4;, = 0,1 %Lexb (A 7.7.4.2/R )
Avec

Le = L —2L/10 : Lalongueur delazone courante
B : lalargeur devoile.

V1.3.7.Vérification a I’ELS :
Ne =6+ 0
N
o, =———
b B+15xA ~ b

= O,6><fc28:15M Pa

<0

%
AvVec:

Nsr: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.
V1.3.7.1.Vérification dela contrainte de cisaillement :

» D’aprés I’'RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :
1, < 1,=02xf_, =5Mpa

"7 xd

Avec: V=14 xT
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
» D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL 91 modifiées 99).

L= V,TSXC_IELU <ﬁ.l: mln{ 0,15.fc28 4 Mpa}: 3,26 MPa.
. Yo

Avec : Tu: contrainte de cisaillement admissible
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges de
la superstructure au sol. Cette transmission se fait 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).Dans le cas le plus générale un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction ;
Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

a) Fondations superficielles:

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans
la pratique sont :

L es semelles continues sous mur.

L es semelles continues sous poteaux.
Les semellesisolées.

Lesradiers.

b) Fondations profondes:
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

Les pieux.

Les puits.

V1.2 Etudedu sol defondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous adonné lavaleur de 2.17 bar s comme contrainte admissible du
Sol aune profondeur de 1.50 m.

V1.3Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
La nature de I’ouvrage a fonder.
Lanature du terrain et sarésistance.
Profondeur du bon sol.
L e tassement du sol.
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VI1.3. Semelleisolé:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ner » qui est
obtenue ala base de tous les poteaux du RDC.

'A\'BBN_SEr

sol

Homothétie des dimensions::

%:%:K:lDA:B (Poteau carré).
N

Dot B3 |
S

sol

-Exemple: N, =1549.43KN , S, =217KN/mz P B*=7.14m’

-Remarque

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, aorsil faut opter pour des semelles filantes.

§

@®©

R

Figure VI.1: dimensionnement d’une fondation

V1.3.2Semedllesfilantes:

a)Dimensionnement des semellesfilantes souslesvailes :
N +
Ssol 3 > = © Q
S BL

S . Capacité portante du sol s, =2.17 bar
B : Largeur delasemelle
G et Q: charge et surcharge alabase du voile

L : longueur de la semelle sous voile
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P B3

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
VT 1986.42 3.80 2.40 9.12
VL1 2702.26 3.60 3.45 12.42
VL2 1080 2.20 2.26 497
Y, =26.51

Tableau VI.1. Surface des semelles filantes sous les voiles

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 26.51m?2

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

» Hypothesedecalcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

» Etapedecalcul :

-Détermination de la résultante des charges R= § N,

_ é. Ni Xei + é. I\/Ii
B R
-Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

-Détermination de la Coordonnée de larésultante desforces: e

e< % b Répartition trapézoidale.

e> % b Répartition triangulaire
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> Déermination delarésultante des charges R=); N:

Poteaux Ns & NsX & Mi
A 730.66 -4.85 -3543.70 -5.90
B 1214.39 -1.35 -1639.42 -1.13
C 1265.14 0 0 -1.44
D 1012.54 135 1366.93 -2.16
E 737.11 4.85 3574.98 -4.27
Y, = 4959.84 Y =-24121 |¥ =-149

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous poteaux.
Ona:

=- 0.05m < % = % = 2.4m= Répartition trapézoidale

q =NS-&,0e0 4959845, 67 (20090, 337 554N me
max L e Lg 144 ¢ 144 ¢4
N i . .

qmin = -5 %1_ 6_e9: 4959.84 - %1_ 6 ( 005) 9:35160KN /m?2
L e L g 144 ¢ 144 ¢

= Ns-g), 300 495984, 3" 0090 35 pokN/m?
(L14) L ¢ Lg 144 ¢ 144 g

> Déermination delalargeur dela semelle:

Ousa) _ 348.02
Sq. 217

B3 =1.60m

On auradonc, S=1.6"14.4= 23.04m’

Nous aurons la surface totale des semelles souspoteaux : S,=S" n” B
S,=23.04"5"1.6=221.18m?
S, =S, +S,

S, =247.69n?
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Lasurfacetotade delastructure : S, = 247.69m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 001
Sq

La surface totale des semelles représente 91% de |a surface total e du batiment
(85 > 50 % 54 ), pour cela nous opterons pour un radier général.

¢) Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverse, dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles:
-1l est tres rigide en son plan horizontal,

-1l permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de lafondation,

-1l facilite le coffrage,

-1l est exécutabl e rapidement,

-1l convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

» Prédimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale :

Lahauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin 3 25 cm)

Sdlon la condition forfaitaire

- Sous voiles:
Lmax Lmax
g £EhE &

h : épaisseur du radier
Lmax : portée max
Lmax =390m P 48cm £ h £78cm

On prend : h =70 cm.
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- Sous poteaux :

- Selon la condition de vérification delalongueur élastique :

I_e:4/4><ExI 3ngmaX
Kb p

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie :

2 5" 31K
L EEXLE® Cequi conduitah3i/$—mew9 X
2 ep i} E

Avec:

Le: Longueur éastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale deferée E = 3700+3/ f_,, =10818.865MPa

Lmax : Distance maximal e entre deux nervures successives.

D’ou :

.
hsdiZ-39 - 3 M _g7;ny
in °7p 10818865

Onprend: h=90cm.
Ladalle: Ladaledu radier doit satisfaire ala condition suivante:

LmaX
20

h, 3

Avec une hauteur minimale de 25cm.

2 3%

h
¢ 20

=19.5cm
Onprend: hg =30cm.

: : : L
Lanervure: Lanervuredu radier doit avoir une hauteur : h, 3 %SX

h 3@ =39cm
10

n

Promotion : 2019/2020 Page 197




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

On prend : hn= 50cm.
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h=90cm ............ Hauteur totale du Radier.
hn=50cm ............ Hauteur de la nervure.
ha=30cm ............ Hauteur de la dalle.
b=40cm ............ Largeur de la nervure.

» Détermination des efforts:
Chargesrevenant ala superstructure:

Charge permanente : G = 18895.87 KN

Charge d’exploitation : Q = 2868.32 KN

Combinaison d’actions :
AI'ELU: N y =1,35G +1,5Q=1,35"18895.87 + 1,5~ 2868.32 = 29811.90KN.

A L'ELS: Ns= G + Q= 18895.87+2868.32 = 21764.19KN.

> Détermination dela surface nécessairedu radier :

N
ELU: S, 3—4— = 2981LY _1053.20m2
1335 1,337 217
’ sol
N 21764.19
ELS. S.. 3 S = 7 = 75.41m?
1330, 1337217

D'ou: S, =max(S%Y;S%5)=103.20m?

S,, = 260.64m? - S_, =103.29m’

Remar gue : On remargue que la surface totale du béatiment est supérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les

regles de BAEL, et il seracalculé comme sulit :

Liw 3 maxgh;BOch: maxg%;SOch:%cm
g2 g e 2 i}

Soit un débord de Lga = 50cm.
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Donc on aura une surface totale du radier :
Sead = Svat +Sdeb = 260.64 +0.5 (14.4+18.1) x2 = 293.14m?
» Poidsdu radier :
Prad = Poids de ladalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de ladalle flottante.
Volume du radier = 0.30 x293.14 + (0,5- 0,30) x (0.40x157.2) =100.52 88.03m?
Volumede T.V.O = 293.14 x (0,5-0,3)- 12.576 =46.05 37.73m*
Volume de ladalle flottante libre = (293.14x 0,12) = 35.17m® (g=12cm).
Poids de T.V.O =1.7x46.05=78.28KN
Poids de la dalle flottante libre = 35.17x25=879.25KN
Poids du radier =100.52x25+78.28+879.25= 3470.53KN.
3-3-5) Combinaison d’action :
Nu = Ny +1,35P = 29811.9+ (1,35%3470.53)=34497.11 KN.
Ns= Ns + Prag= 21764.19+ 3470.53 = 25234.72 KN.

V1.4 Vérification :

V1.4.1 Vérification ala contrainte decisaillement :

Il faut vérifier que t, £ t

max
= TU

" bxd

. 10,15xf

. 0
t £t=min €28 -AM Pag =25 MPa
Jp

-)

Avec : b=100 cm, d= 0,9h4= 27 cm.

g o Ny oD Ly 34497017136 _ 1) aony

! S 2 203.14 2

rad

211.82

, = ——="%__=0,78MPa £t = 2,5MPa, condition vérifiée.
0.27” 1000

V1.4.2 Veérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.
P3asS, .9,.Z=15710"0.5" 211.82=1588.65KN

P : Poids total du batiment alabase du radier,
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a : Coefficient de securité vis avis du soulevement o = 1.5,

gw : Poids volumique de I’eau (gw = 10KN/mq),

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =0.5 m),

P=3470.53 > 1588.65 KN P pas de risgue de soulévement de la structure.

V1.4.3 Vérification delastabilité du radier :

Elle consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par les efforts

suivants :

-efforts normaux dus aux charges verticales,

(0)) l [ [
-moment de renversement dd au séisme. 01

M =M, +T, h

Mo : moment sismique alabase de la structure,
T, : Effort tranchant ala base de la structure,

h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

Su= Ssl4+s2
On doit vérifier que:
ELU: S,£133s,
ELS: S.E Sy
S =217KN /P 1,33s_, =288.61KN /nr?
Avec:
s N LMY
“ Sy I

-Calcul du CDG et les moments d’inertie :
Les coordonnées du centre de graviter du radier sont :
éSI xX. ésl in

X. = l =985m ; Y.=

=5.6m
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Avec: S : Airedu panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considére.

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

- I3

I, = =7135.68m*
12

- 13
1, =2 —2306.42m
12

-Calcul des moments:

Mx-x = 36942.4+ 1627.93x0.9= 38407.53 KN.m
My.y = 30978 + 1896.27x0.9 = 32684.64 KN.m

» Senslongitudinal :

ATELU: Mx=38392.14 KN.m , Nu=34497.11 KN

Ny _3MO7.11 3830214 o Lo
s 29314  7135.68

o, = U _ X, 311 38392144 0 68 9gKNM?
s, | 20314 713568

D’ou :
g =3 166'3Z+ 08.98 _142.00KN/M? ; 1330, =1,33" 217 = 288 61KN/m’

0, =142.02KN /m? <1,33x0_, = 288.61KN/m’ > Condition vérifiée

APELS: Mx==38392.14 KN.m , Ns=25234.72KN.

N. M
o =N My, o 252472 383014y 0y
Se 1oy 20314 713568
Ng My 2523472 3839214 .
0,= > -—Xv= - ~ 9,05 = 37.40KN/m
Sw | 20314 713568
XX
D’ou :
g, =3 134'1“ 394 _ 110.92KNIm? ; o, = 217KN/m?

0,, =110.92KN/m? <g_, = 217KN/m? P Condition vérifiée.
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> Senstransversal :

ATELU: My=33145.85KN.m, Nu = = 34497.11 KN.

N M
0,= U Yy =391 IBUBE. 5 o1 1aKNm?
Ses 1y 29314  2306.42
N M
g, = Su Yy RV 34497.14 _ 33145.85 . 72 =14.20KN/m?
S 1y 29314  7135.68
D’ou:

o, = 3 221'1;1 +14.20 _ 169.40K N /m? ; 1,33.0,, =1,33" 217 = 288.61KN/m?
0, =169.40KN /m* <1,33x0_, = 288.61KN /m* > Condition vérifiée.

My = 33145.85KN.m, Ns==25234.72KN.

AVELS:
N
0= S+ MY,y o 2923472 BB 45 _11950kN/m?
Sw |, 29314 713568
N 2
o, = Ns My, 223472 UEE. L, oo
Sur | 20314 713568
XX
D’ou:

o3 195245283 105 79kN/m? ; o, = 217KN/m?

m

0, =102.79KN/m* <g_, = 217KN/m?* > Condition vérifiée.

V1.3.4) Vérification au poingonnement (art A.5.24 BAEL91) :
Aucun calcul au poingonnement n’est exiger si la condition suivante est satisfaite
On doit vérifier que:
N £ 0,07m_ h f_y,
9

Avec:
mc : périmeétre du contour projeté sur le plan moyen du radier,

Nu : charge de calcul a ’'ELU.

h: épaisseur totale du radier.

Page 202
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a) Vérification pour les poteaux :
U,=(a+b+2h)"2=(05+05+2"0.9)" 2=56m

N, =1265.14£ 007 58 259 25”1000 _ 5880KN - Condition vérifiée.

b) Vérification pour lesvailes:
On considére une bande de 1ml du voile
U,=(a+b+2h)"2=(02+1+270.9)" 2=6m

N, = 2702.26£ 007 6 09 25 1000 _ 6300KN - Condition vérifiee.

15

V1.5 Ferraillagedu radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier on utilise les méthodes exposéesdansle BAEL 91, on
considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la methode des panneaux encastré sur 04 appuis.

a) Ferraillage du panneau encastr é sur 04 appuis:

- L
On distingue deux cas : selon a:L—Xavec Lx <Ly
y
1cas:

S a£04 P flexionlongitudina négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).
MOX:qu’;—i et Moy=0

2°Mecas :

04£a £1 b Lesflexionsinterviennent (le panneau travaille dans les deux sens)
Dansle sens de lapetite portée Ly : Mox=Ux" qu” L2

Danslesensdelagrande portéeLy: Moy=Uy ™ Mo

Les coefficients Ux etUy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

b) Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximales ™, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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E.L.U: L =Sm ~Gas - 1694- 3470'53:157.56 KN/m?
Sa 293.14
G 3470.53
EL.S: =Sy - = =102.79 - =90.95 KN/m?
G =Sw g 203.14 /

VI1.5.1. Etudedeladalle:
a) ldentification des panneaux :

Remarque:
Afin de simplifier le calcul, on considérale panneau le plus sollicité (01) et on

géné&raliserale ferraillage pour les autres panneaux.

b) Calcul a P’ELU :
Evaluation des moments Mx, My

iU, =0,0419

r=094®
U, =0,866

On obtient :
Mx= 0,0419” 157.56~ 3.80% = 95.32 KN.m
My= 0,866~ 95.32 = 82.54 KN.m

Remarque:

Afin detenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal cul és seront minorés en leur effectuant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,85 en
travée.

c¢) Ferraillage du panneau :
Calcul desmomentsaux appuiset en travée:
v' Aux appuis
Max= 0,5% Mx =0,5%95.32 = 47.66 KN.m
May= 0,5% My = 0,5% 82.54 = 41.27 KN.m
v Entravée
M= 0,85x Mx =0,85%x95.32 = 81.02 KN.m

My,= 0,85% My = 0,85x 82.54 = 70.15 KN.m
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Nous avons |es données suivantes:
Lx=3.90m

Ly=3.60m

b=1m

d=0,9xhs=0,27m

foc =0,857 o =14,2 MPa

Jp

Mut
bdz f,

Mua
bdz f,

m, = my

Sim, <03922P SSA.m, B b

_ Mut _ I\/lua
A bar. ) M Todr, 1)

Sens Mu m, OBS b Aca Amin As Aadoptée | S
X-X | ELU | Appuis | 47.66 | 0.046<0.392 | SSA | 0.976 | 5.19 2.5 5.65 | BHA12 | 25
Travée | 81.02 | 0.078<0.392 | SSA | 0.959 | 8.83 25 [10.05| 5HA16 | 25
Y-Y | ELU | Appuis | 41.27 | 0.039<0.392 | SSA | 0.980 | 4.50 2.3 565 | bBHA12 | 25
Travée | 70.15 | 0.067<0.392 | SSA | 0.965 | 7.64 23 | 1005 | 5HA16 | 25

Tableau V1.3 : Tableau donnant le ferraillage des panneaux.
c) Calcul al’ELS:
Evaluation des moments Mx, My

oon @ 1Ux = 00491
r= i
AU, = 0,908
On obtient :

Mx= 0,0491" 90.95” 3.80° = 64.48KN.m

My=0,908" 64.48 = 58.54 KN.m
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Calcul desmomentsaux appuis et en travée:
v' Aux appuis
Max= 0,5% My =0,5x64.48 = 32.24KN.m
May= 0,5% My = 0,5x 58.54 = 29.27 KN.m
v Entravée
M= 0,85x Mx =0,85%x64.48 = 54.80KN.m
M= 0,85x My = 0,85x 58.54 = 49.76 KN.m
d) Vérification des contraintes de non fragilité:

Sens X-X :

3-r,

A w,b.h.

A3 2.32¢cm?
SensY-Y:

Ay
Wy :%3 W,

A2 w,bh.

A/3216 cm?
€) Espacement (Art A8.2 242 BAEL91) :

Direction laplus sollicitée (sens xx) : St =20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
Direction lamoins sollicitée (sensyy) : St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

Conclusion : lacondition est vérifiée dans les deux sens.

f) Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On peut se passer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

f028 ec:g = u

a=Y<9-1,
d 2 100 Mg
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Suivant X-X
Aux appuis
g =250 _139 em=0046® a=0,0589
34.24
a =0,0589 < 139-1, 25 _ 0,44 - vérifiée
100
En travée:
g =312 _147 @n=0078® a=01016
54.80
a=o01016<47-1, 25

+ —=0,485 - Vérifiée
100

La condition est vérifiée pour les contraintes suivant XX.

Les contraintes suivant XX sont plus défavorables, donc elles seront aussi vérifiées dans le
sensY-Y.
V1.5.2. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie figure X-3.
le calcul se ferapour une bande de 1m de longueur

S50 cm N

1

Schéma statique du débord

1. Sallicitation de calcul :

AT'ELU
Pu=157.56 KN/m?

_-R~ |2 _ -157.56” 0,5°

M, = -19.70KN.m
2 2
AI'ELS
Ps= 90.95 Kn/m?
_p-12 _ - 2
Ms = i | = 90.95° 05 = -11.37KN.m

2 2
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2. Calcul desarmatures:

b=1m; d=27cm; fec=142MPa; ss=348MPa; My=19.70KN.m

M
=Y =2cm?/ml
A b, xdxs|

A, =2cm?/ml
3. Veérification a ’ELU :

_0,23xbrdxf,, 02371007 27”7 21

= 3.26cm?
f 400

A’nin

A, =3.26cm* > A, = 2cm* P On adopte 4 HA12= 4,52cm?

4. Armaturesde répartition :
A=== T =113cm’ P On adopte 4 HA10.

A=3.14 cm?
6. Vérification a I’ELS :

g =20 139 . em=0046® a=0,0589
34.24

a=00580<% 14 T _ g ag
2 100

P 1l n’y a pas lieu de vérifié les contraintes a I’ELS
VI.5.3 Ferraillagedesnervures:

Pour un comptent de précision il est plus judicieux de prendre une charge trapézoidale au
lieu d’une charge uniformément pour le calcul de la nervure.

- Déter mination des sollicitations;

Nous disposant d’une poutre continue reposant sur plusieurs appuis et un encastrement partiel
aces deux extrémités.

Deux méthodes existant pour déterminer les sollicitations.

- Méthodeforfaitaire (Art V 211 BAEL91) :

Cette méthode est appliquée sous réserve gue les conditions suivantes soient réunies.
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a)Les ééments étudiées sont des poutres ou poutrelles supportant des planchers a charges
d’exploitation modeérée c'est-a-direQ = £ (ZG,SKN I m? )

b) Tous les éléments solidaires ont la méme section.
c) Lafissuration est considérer comme peu préudiciable.
d) Les portées successives L, Li+ides travées ont un rapport compris entre 0,8et1, 25.

Ona:

— Qstrucrue _ 1889587

Q = = 64.46KNii (2G,5KN) I condition non vérifiée.
S.e 29314

L 239 qoow [0.81.25] > Condition vérifiée.

L, 38

Conclusion : la méthode forfaitaire n’est pas applicable, d’ou notre recours a la méthode des
trois moments dans les deux sens.

Les nervures sont considérer comme des poutres doublement encastrées.
h=100cm d=27cm
b=30cm c=3cm

a)Calcul deschargesrevenant alanervure:

Qu = No _ 34497.11 _ 117 egkN/ml.
Sa 29314

Os = Ns _ 29234.72 _ g6 08 KN/,
Sa  293.14

b) Ferraillagedelanervure:

Pour le calcul des efforts, on utilisera lelogiciel ; SAP 2000.1es moments fléchissant et les
efforts tranchants sont données ci-apres
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Senslongitudinal (x-x) :

ELU : q=117.68 KN/ml 117.68KN/ml
Y.V v v v v v v v v v _ v v v
A A A A A
! 3.60m I 3.60m I 3.60 m ! 3.60m |
ELS: g=86.08 KN/ml
86.08KN/ml
vV v v Y v v v v v v v ¥

| 3.60m

Senstransversal (y-y) :

ELU : qu=118.51 KN/ml

/Qu:118.51 KN/m
VIV VvV vy v v Vv v VvV Y v 4 Vv Vv VL YV 4 V4V v V4V VY vy
A A A A A A

| 3.30m | 3.80m | 390m | 3,80m | 3.30m

ELS: gs=86.08 KN/ml

4u=86.08 KN/ml

Yy #&HNHNHNHN¢¢HN/H$H,¢¢H,¢¢HJ¢HN
A A A A A A

I 3.30m I 3.80m | 3.90m ‘ 3.80m | 3.30m |

Pour leferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées:

(X=X) :M,=533KN.m ,M, =1125KN.m

ELU {
L&Y=Yy :M,=7440KN.m ,M,=15420KN.m
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ELS‘:' (X-X) :M,=5480KN.m ,M_ =82.1KN.m
T (Y-Y) :M,=5650KN.m ,M,=112.26 KN.m
Sens | M[KN.m] | My[KN.m] | Obser | Amin | As Aadoptée Choix
X-X | Appuis 112.5 SSA | 435 |7.23| 462 |3HAl14
Travée 53.3 SSA | 435|334 | 462 |3HA14
Y-Y | Appuis 154.20 SSA | 435|101| 923 | 6HA14
Travée 74.40 SSA | 435 | 47 | 923 | 6HA14

c) Vérification

Tableau VI.4: Tableau donant le ferraillage des nervures

salELU:

1) Condition de non fragilité&

_ 0,23xbx

dxf, 02374050 21

A’nin f

e

2) Armaturestransversales minimales:

F £min

ah b
£35'10

2

Onprend F =10mm

400

F2=(14.28;40;14)

3) Espacement des armaturestransver sales:

-En zone nodal

s £minkD 12k,
ed

(S

2

S £min(12,5;16,8)

SE£12

- En zone courante:

h_50
£o=>
3ESTS

S £25
En adopte
S =12cm

S = 20cm

en zone nodale.

€n zone courante.
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4) Armaturestransversales minimales:
A=0003"S b
A =0,003" 20~ 40=2,4cn?
Nous prenons:
A =4HA10 = 3,14 cm?
5) Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34):

Des armatures dénommées «armatures de peau» sont réparties et disposées
paraléement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur. Leur section est au moins
égale &3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en
I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en

dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap=3cm?/ml” 1=3cm?par parois.
Soit donc 2HA 14 avec As= 3,08 cm?.

6) Vérification dela contrainte de cisaillement :

I faut vérifide que : t, = Y £8, = ming O aMPay = 25MPa
bd e Jp (
200710 ° _ = e
Senstransversal : ————— =1MPad 1, = 25MPa—  Condition vérifiée
400~ 500
e) Vérification a I’ELS :
-Aux appuis:
M, _1125
M, 80.56
g-1 f.g . figi s
a=0118<——+—==044 —*> Condition verifiee
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-En travées:
= ﬂ = E =132
M 40.30

a=00536<>_~+ fom _ 0.41—> condition vérifiée
2 100

Conclusion :

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier
les contraintes du béton aI’ELS.
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la catégorie de site considérée. (cf. 3.3)
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VI11.1. Introduction:

Le mur plague est un ouvrage de soutenement qui permet de soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquellesil est
soumis ou qu’il mobilise. Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de
polyane, est pris en compte entre le mur et |e verso des poteaux

VI1I.2. Les exigences de RPA99 modifié 2003[Art 10.1.2]:

L’épaisseur minimale imposeée par le RPA pour le voile périphérique doit étre supérieure ou
égaealsbcm.

On opte pour une épaisseur de 20 cm,
Les armatures sont constituées de deux nappes,
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles m? de HAS,

L e pourcentage minimum des armatures est de 0.10 %B dans|es deux sens (horizontal et
vertical).

Amin = 0,10%.b h= 2 cm?
VI1.3. Méthode de calcul:

Le mur sera cal culé comme une consol e verticale encastrée au niveau de la semelle et
simplement appuyée au plancher haut du sous-sol

On effectuerale calcul en flexion simple pour une bande de 1mde longueur et 20cm de
largeur a I’état d’équilibre au repos et on opte pour le ferraillage le plus défavorable

Caractéristiquesdu sol :

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2.

Poids volumique des terres : y= 18 kN/m 3.

Angle de frottement interne : ¢ = 300.

Cohésion: C=0

La contraint admissible de sol : ¢ sol = 2 bars.

B =0 : angle de la surface du remblai horizontal.

A=0 : la paroi de mur est verticale.

0=0 : obliquité nulle de laforce de poussé (Rankine est applicable)

V11.3.1. Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
O H : contrainte horizontale.
0 v : contrainte verticale.

VI11.3.2.Contraintes de sollicitations:

On détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du mur. Les contraintes qui s’exercent
sur laface du mur sont :

o 1 Contrainte horizontale
ov : Contrainte verticale
OH=koX Ov

ko =1-sin30= 0.5

Avec : Ko : coefficient de poussée des terres
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¢ : Angle de frottement interne

V11.3.3.Calcul des sollicitations:

K0=0,5

oH =K0 x oV = KO0 x (1,35x y X h + 1,5xq)

h=0 - oH1=0,5x (1,5x10) = 7,5 KN/m?

h=4.59 - oH2=0,5x (1,35x18x4.59+1,5x10) = 63.26 KN/m?

7,5 KN/m?
A
<—
<—
h=4.59
I \ 6326
Figure V1.1 : Diagramme des contraintes a
ELS.

o'H =Kax oV =Kax (y x h+q)
h=0 - ¢'H1=0,5x10 = 5 KN/m?
h=4.59 - 0'H2=0,5x (10+18x4.59) = 46.31KN/m2

A

h=4.59m

) N\ 46.31KN/m

A\

<
<«
A

FiaureVI11.1 : Diaaramme des contraintes a I’ELS
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Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

ELU :
Ixoh +oh axa 2 +7.5
=—x1Im=—-"--

Qu= =49.32
ELS:
qS::]xuh +oh x1m =:]><4 a3 +5 _ 3508

V11.3.3.2.Déter mination des moments::

La détermination des moments de flexion se fera a partir de |la méthode des panneaux posés
sur 4 appuis.

> ldentification des panneaux :

Lx =4.59m
Ly =15.15m
L 4.5 .
p= r= T1 - 0,30<0,4 .... Ladalle travaille dans un seul sens

On admet que la dalle ne porte que dans un seul sens, le calcul serafait comme une poutre de
section rectangulaire de largeur b=1m et de portée i:

» ELU:

q *x _4 .2 x45°?
— =

VI11.3.3.3.Correction des moments:

Mo =

=129.59 KN.m

» Momentsen travee:

M =-0,8M0=-0,8(129.59) =-103,672 KN.m

Moments aux appuis :

M =0,5M0=0,5(129.59) = 64.795 KN.m
» ELS

g ?_3 .9 x45 ?

&

» Correction des moments:

Momentsen travee:

Mt=-08M =-0,8(94.75) = -75.8KN.m
Moments aux appuis:
M =05M =0,594.75) = 47.375 KN.m

Ms= =94.75KN.m
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VII.3.4.Ferraillage:
Leferraillage se fait pour une bande de 1 ml.

Zone Mu Uy UL Secti | B Anin As(cm2) | Aax(cm?2) E(cm)
(KN.m) on (cm2)

Appuis | 64.795 | 0.14 0.392 | s;a 0.924 2 11.19 12.32 20

Travée | 103.672 | 0.225 | 0.392 | ssa 0.870 2 19.02 20.11 20

Tableau VII.1: Ferraillage du mur plaque
M

b 1

Avec: M=

M
- fdox
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles par m? de HAS.
VI11.3.4.1.Vérification a ’'ELU

» Section minimale:
Selon le BAEL [Art. A.4.2] condition de non fragilité :
Amin=0.23x b x d xfji =0.23x100x28x— =2.02 cm?

Aagp >Amin =2.02cm?.................. condition vérifiée.
Selon le RPA99/2003 :
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%.B
Amin = 0.001 x100 x20 = 2cm?
Aadp >Amin =2cm?.................. condition verifiée.
V11.3.4.2.Vérification a ’ELS :

» Veérification des contraintes:

Le mur plaque éant exposeé aux eaux emmagasinées dans le sol, de cefait elles constituent un
état de fissuration pré§judiciable, les contraintes sont limitées alors :

Danslesaciers:
Os < Oy
Oy = 348Mpa
Danslebéton :
Opc< 0 =0.6fws=15Mpa
Avec:
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Les résultats sont regroupés dans e tableau suivant :

zone | Ms Aap | pl Bl K1 a Oy | Obc o | Obs
(KN.m) | cm? (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

apuis | 47.375 | 1232 | 0.684 |0.882 | 27.37 | 242.21 | 348 884 |15 cv

En 75.8 20.11 | 1.116 | 0.855 |19.48 | 236.61 | 348 12.14 | 15 Ccv
travée

Tableau VI1.2: Vérification des contraintes dans le béton et I’acier.

Conclusion :
L’épaisseur du mur plaque est de 20cm
Le ferraillage du mur plague est comme suit :

Entravée: 10HA16 avec un espacement de 10cm.
Aux appuis: 8HA14 avec un espacement de 12 cm.
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[1.1. Introduction

L’objectif du Pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquellesils
sont soumis. Le Pré-dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le
RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

Latransmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharge —» planchers —»poutres —poteaux et voiles ——» fondations—»
sol.

[1.2. Pré-dimensionnement des éléments secondaires

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au contreventement de
la structure.
11.2.1. Pré-dimensionnement des planchers

Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Lescharges permanentes (son poids propre, cloisons, revétements,...).
Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.
- Plancher adalles pleine pour les balcons

[1.2.1.1. Pré-dimensionnement des planchers a cor ps creux

Le plancher en corps est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression. Son
pré dimensionnement revient a déterminer sa hauteur :ht =hcc + hac

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).

- ht: hauteur total du plancher

- hee: hauteur du corps creux.

- hgc: hauteur de ladalle de compression.

- bo : largeur delanervure de8 412 cm.

- Lo distance €Ntre axe des poutrelles.

iﬂl
> om
ht > 2 5

L max : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
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Dalle de compression=4

Nec ¢ T T

-

S
o

Fig. 11.2: Coupe transversale d’un plancher a corps creux

hCC

Hourdis

(corps-creux) RRem

» Disposition des Poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint coulées
sur place 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 critéres :

% lecritéere delaplus petite portée: les poutrelles sont disposees parallelement

alapetite portée.

% Lecriterede continuité: si les deux sens ont les mémes dimensions, aors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Lesplansdedisposition des poutrelles
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Fig. 11.1. Schéma de la disposition des poutrelles.

L, =390 — 30 =360c

ht > ht > 16
= _—
=5 E, = cm

On opte pour un plancher d'épaisseur: ht = 16+4
Epaisseur du Corp. creux =16 cm.
Epaisseur de ladalle de compression=4 cm
Ce dimensionnement reste valable pour tous les planchers des différents niveaux.

» Pré-dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des
sections en T (solidaires avec la dalle de o b >
compression) I h.

h: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur
du plancher)

ho : Hauteur de la dalle de compression v

h' bl.— b]

bo: Largeur de la nervure, choisie ) +—re—>—>
Fig. 11.3. Coupe transversale d’une poutrelle

forfaitairement
b : Largeur efficace

Lavaleur de bo dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre : b= (0.4 + 0.6) h
= 8<bo<12
On prend: bo=12 cm

Lalargeur de latable de compression a prendre est définie par :

b=be _ in(lx, L C A 413
5 < min > ' 10 T . .1.3)

AVEC :
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L, : Distance entre nus de deux poutrelles.

Ly Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui suit :

h=20c ; hg=4c ; by=12¢

L,=65—-12=53¢c ; LY =360-30=330c
b—12

< min(26,5¢ ;33c )

b -12< 2*(26,5) = b = 53 +12 = 65 cm.
= b=65cm.

11.2.1.2. Pré-dimensionnement 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.

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (€) qui
dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniere.

% Résistancealaflexion

L
o €2 Z—X Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles.
L, L, . .
) 35 <ec< 30 Pour une dalle sur deux appuis ou gquatre appuis avec r < 0.4
L, L, )
o —5£e£4— Pour une dalle sur 3 ou 4 appuisavecr > 0.4.

Lx: est laplus petite portée.

% Criterederésistance au feu

= BZTCM i pour une heure de coupe feu
-oe21Iem pour 02 heures de coupe feu

¢ Critere de I’isolation acoustique

Le CBA 93 stipule que pour avoir une bonne isolation phonique, I’épaisseur de la dalle doit
étre supérieure ou égale a 14 cm.
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Chapitrell pré dimensionnement des é éments

I1.2.2. Pré-dimensionnements des escaliers
[1.2.2.1. Terminologie
= Giron (g): lalargeur delamarche.
= Marche: lapartie horizontale de la marche.
= Contre marche : lahauteur verticale de la marche (h).
= L'emmarchement : lalangueur de lamarche (1).
= Lavolée: est une succession de marche entre deux parties horizontales.
» Paillasse: c'est ladalleinclinée supportant
* |esmarches.
= Padlier: ladalehorizontale alafin ou au début de la paillasse.
= Pente de I'escdier(a) : C'est I'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escaliers confortable ; o =[20° &407].
= Lacage: est le volume ou se situe I’escalier.

= Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier
> ‘\\ Laliar
Marche r\ N —
e \.\\ ""\\
Contre marche |
- 5
Emmarchemsant \\ i~ Paillasse
N @
L\‘\\ \'\ L

Fig. 11.4. Coupe verticale de I’escalier.
11.2.2.2. Dimensionnement

Pour gu'un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

- L’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale (20 a40%).

- Lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm;

- Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

- Laformule empiriqgue de BLONDEL: 60 < 2h + g < 65cm

Avec : { h=H/n
g=L/(n—1)
H : hauteur de lavolée.
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Lo : longueur projetée de lavolée.
n: nombre de contres marches et
(n-1): nombre de marches.

a. Escalier étage courante

Hauteur d’étage : 3.06 m
Hauteur de lavolée (les deux volées sont égales) : 1.53 m.

Le nombre des marches est:
Volée: n= H/h = 1.53/ 0.17 = 9 contre marches

Donc on aura: n-1= 9 marches.

- Lahauteur (h) et lalargeur (g) desmarches:
_ Lo 254

g__]-:> g:?:28:>g:280m.
n_
P g=28cmeth=17cm
h:ﬂ:hz%zﬂzh:l?cm.
n

- Angle de raccordement a :
— -1y _ -1 15 _
0 = tan (MJ = tan (15 )= 31.26
D’ou: o=31.06
- Epaisseur delapaillasse (e):

L L 296 296
—<ef—=o—<e<— =0986cm<e<14.8cm
30 20 30 20
On prend: e=15cm
H
h= F n : nombre de contre marche.
L ,
g=—-— H : hauteur de lavolée
n-1
H & H | ndlinaison | - Epai sseur
(ssge Volée | voles (@ volées | Nombre de marche p(cm)
(m) (m)
Etege 3.06 1 | 153 3106° |29 9 15
courant

Tableau |1.1. Pré dimensionnement des escaliers.

11.2.3. pré-dimensionnement de I’acrotere
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L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effort (Fp) et a une charge horizontale(Q) due a la
main courante.

Pour notre cas laterrasse est inaccessible.

On prod H=60cm

> évaluation des chargeset surcharges:

e Charge permanente
G =pPobéon XS

Charge d’exploitation :
Q1 =1 KN/ml

Désignation des | Epaisseurs | Surface | densité | Poids
ééments (m) (M) | (KN/m®) | (KN/ml

Poids propre "
de I’acrotéere 0.10 0.0685 25 1.7125

Enduit de
ciment 0.02 0.6 20 0.24 60cm H0cm
intérieur

Enduit de
ciment 0.02 0.6 20 0.24
extérieur

L 4

Charge

totale I’acrotere

Charge
d’exploitation Q=1KN/ml

Tableau 11.2. Charge permanente revenant a I’acrotére
I1.3. Pré-dimensionnement des éléments principaux

11.3.1. Pré-dimensionnement des poutres

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

11.3.1.1. Poutres principales (PP)
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré
dimensionnement des poutres se fat en utilisant la condition suivante:

15~ "~ 10
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h : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nu d’appuis (Lmex = 390-30 = 360 cm)
L, =3.90-0,30=3.60m (Pour despoteaux de (30*30) cm?)

Donc 24c <h<36cC
Onprend: h=3 e b=3
Veérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
b =30cm >20cm condition vérifiée.
h = 35cm >30cm condition vérifiée.

h/b=35/30=1,16 <4 condition vé&rifiée.

11.3.1.2. Poutres secondaires (PS)

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par le critere de
fleche qui est:

L L
E <h< ﬁ
h : hauteur de la poutre.
Lmax: portée maximale entre nu d’appuis
L, =3.60—0,30=3.30m (Pour des poteaux de (30* 30) cm?)
Donc 22¢c <h<33c

Onprend: h=3 ¢ e b=3 ¢
Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

b =30cm >20cm condition vérifiée.
h=30cm >30cm condition vérifiée.
h/b=30/30= 1<4 condition vérifiée.

Conclusion : Apres lavérification les sections adoptées pour |es poutres seront comme sulit :

» Lespoutresprincipales: bx h= (30x35) cm?
* Lespoutressecondaires: bx h=(30x30) cm?

[1.3.2. Pré-dimensionnement des 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 :

- Leschargesverticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.

- Lesactions horizontales : effet de séisme.
Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA 99/2003

h.
¢ > max (ﬁ;ISC. )

AVEC :
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- h, : hauteur libre du voile (hauteur d’étage - épaisseur de ladalle)

- & :épaisseur duvoile.
Dans notre cas, nous avons :

% Pour leRDC
he =306 — 20 = 286cm
e=>max (13cm; 15)

Cequi donne, e =15cm

% Pour I’entres sol
He=459-20=439cm
€2>(19.95 cm ;20)

Ce qui donne, e=20cm

Au final on prend:

pré dimensionnement des é éments

Y

5

L

Fig. 11.7. Coupe de voile en élévation.

o= {20.‘:. pour le entre sol + les etages n
R
I1.4. Evaluation des charges et surcharges
I1.4.1. Plancher terrasseinaccessible
Désignation des Epaisseur (m) Densité (kN /m3) Poids (KN/m?)
éléments
Gravillon de protection 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
I solation thermique 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux | 0.16+0.04=0.20 14 2.80
Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Forme de pente 0.07 22 1.54
Charge permanente G =5.82KN /m?
totale
Charge d’exploitation Q=1KN/m?

Tableau |1.3. Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible

11.4.2. Plancher étages courants

Désignation des ééments Epaisseur (m) Densité (kN /m3) Poids (kN/m?)
Revétement carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
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pré dimensionnement des é éments

Plancher corps creux 0.16+0.04=0.20 14 2.80
Cloison de séparation 0.10 90 0.9
interne
Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=5.24KN /m?
Charge d’exploitation Plancher étages courants Q= 1.5KN/m?
Plancher usage bureaux Q= 2.5KN/m?

Tableau |1.4. Evaluation des charges et surcharges du plancher étages courants

[1.4.3. Mursextérieurs

Désignation des ééments Epaisseur (m) Densité (kN /m3) Poids (kN/m?)
Brique creuse 0.10 9 .09
Lame d’air 0.5 - -
Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.36
Enduit de plétre intérieur 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=2.36 KN /m?

Tableau |1.5. Evaluation des charges et surcharges des murs extérieurs.

11.4.4. Escaliers
11.4.4.1. Volée
Désignation des éléments Epai sseur (m) Densité (kN /m3) Poids (kN/m?)
Revétement horizontale 0.02 20 0.40
Revétement verticale 0.02h/g=0.0121 20 0.242
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Marches h/2=0.17/2 25 2.125
Paillasse | Type | Voléel 0.18/c0s31.26 ° 25 5.26
Volée2 0.18/c0s31.26 ° 25 5.26
Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Garde corps - - 0.2
Type Voléel G=9.36 KN /n?
Volée2 G=9.36 KN /m?
Total G=9.36

Tableau |1.6. Evaluation des charges et surcharge de la vol ée.

11.4.4.2. Dalle pleine (Palier et balcon)

Désignation des € éments Epaisseur (m) Densité (kN /mq) Poids (KN/m?)
carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
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Lit de sable 0.03 18 0.54
Ddle en BA 0.17 25 4.25
Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G=5.79KN /m?
Charge Palier G=2.5KN /m?
loitati
PO B acon G=35KN /n?

Tableau |1.7. Evaluation des charges et surcharges du palier

11.5. Pré-dimensionnement des poteaux

Le Pré-dimensionnement des poteaux sera établi en faisant e calcule de la section en béton,
apres avoir effectué la décent de charge sur le poteau le plus sollicité. les sections prisent au
départ seront vérifiées par rapport aux critéres suivants:

critére Stabilité de forme (flambement)

N Sax[Br X T8 +Asxfe}
! O-QXYb Ys

CBA 93(Article B.8.4.1)

0'85| —0<1<50
1+0.2x

a= 35
o.6><($)2 550<1<70,

)2

| . I b, x h,®
1= :i=.— | = 1~ 1 B, =(h-d b-d
s e _ = (h-d)x(b-d)
B, : Section réduite du béton.

As :Secti on des armatures. —dL

b : coefficient de securité de béton. &
vs: coefficient de sécurité des aciers he 1
o Coefficient en fonction de I’élancement |
I : L’élancement. ; A
|; : Longueur de flambement. |

|, : Longueur du poteau. Figurel1.17. Coupe de poteau

I - Rayon de giration
I “Moment d’inertie
Nu : I’effort normal de compression aELU

Critere Resistance ala compression :
N
- < 0.6xfc28

Conditions de RPA99 (2003) : RPA99 (Art 7.4.1)
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min(b , h) >25cm

h
min(b, h) > —=
(b, h) .

O.25<£ <4,
h

L es sections des poteaux adoptées préal ablement sont

Etages Entre sol ;t:éeRDC el 2et 3et 4 °™ étage 5et6 et 7°™ étage | 8™ étage
i X
Sec“‘(’:’r’n(zb n) 50x50 45x45 40x40 35x35

Tableau 11.8. Sections préal ables des poteaux

11.5.1. Descente de charge
La décente de charge est |e chemin suivi par les différentes actions (charge et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu'au niveau le plus bas avant satransmission au sol.
Elle permet I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure,
on auraa considérer :

Le poids propre de I’élément.

La charge de plancher qu’il supporte.

Lapart de cloison répartie qui lui revient.

Les éléments secondaires (escalier, acrotére...)
La descente de charge se fera pour deux types du poteau (P1,P2) les plus sollicites.

Le poteau P est un poteau de la cage d’escalier.

Poteau (centré):
Les surfaces afférentes qui reviennent au poteau P1 sont représentées dans la figure suivante:
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1.80m 1.75m
1 1
Y SN o[
1.65m : 4 P |
Poteau central 1 65m i PS
b ] Ao :

Fig.l1.8. La surface afférente du poteau

¢+ Calcul dessurfaces afférentes:
» Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
S=S1+S2+S3+34.

S1=1.80x1.65=2.97m
S2=1.75%1.65=2.88m
S3=1.65%1.75=2.88m
$4=1.80x1.65=2.97m

S=11.70 m?
» Calcul depoidspropre:

e Poidsdesplanchers

e Terrasseinaccessible

G corpscreux =5.83x11.70 = 68.211KN.

{Q corpscreux =1x11.70=11.70KN.
Plancher de I’ étage courant

G =5.24x11.70= 61.308KN.

{Q = 2.5x11.70 = 29.25KN.

e Poidsdespoutres

Poutresprincipales(PP) :  Ppp=L 5 XSXx25=25x (0.35x 0.30) x 3.55
= Ppp =9.31KN

Poutres secondaires (PS): Pps= L psXSX25=25x% (0.30x 0.30) x 3.30
— Pps =7.42KN

Gpoure = 0.31+7.42=16.73 KN

Promotion 2019/2020
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e Poteau:
P=Sx 25X He
étage Entre | RDC 1« 2eme 3eme 5ime geme Geme 7eme geme
sol élage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage

S(m?) | 0.25 0.25 0.25 0.2025 | 0.2025 | 0.2025 | 0.16 0.16 0.16 0.1225

P(KN) | 2868 |19.12 | 19.12 | 15.49 15.49 1549 | 1224 | 1224 |1224 |9.37

Tableau 11.9. Evaluation des poids propre des poteaux

> Laloi de dégression des charges d’exploitations :

Etant donne que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquant laloi de dégression des
charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commerciale et
bureau, les charges vont étre sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Dans notre cas les surcharges d’exploitations sont égales pour chacun des 10 niveaux.
Qi=0Q=...... =Q1=0Q etso

Qo: la surcharge d’exploitation sur la terrasse

Qo Yo— Qo

Q1 1= Qo +Q);

Q3 22=Qo+0.95(Q1+ Q)

Qs 23= Qo+ 0,9(Q1+ Qe+ Qs3)

Qx Yu=Qot[(B3+tn)/2n]. ¥ 2=1Qcpourn = 5

Fig. 11.9. Loi de dégression des surcharges d'exploitation

e LesSurchargescumulées

Donc laloi de dégression seracomme suit :
Niveau 08: Qo=13.86KN.

Niveau 07: Q1= Qo+Q1=13.86+20.63=34.65K N.

Niveau 06 : Q2 =Qo+0,95 (qu+0)= 13,86+0,95 (2x20.63) = 53.06KN.
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Niveau 05 : Qs = Qo+0,90 (qu+0z+0s)= 13.86+0,90 (3x 20.63)= 69.56K N.

pré dimensionnement des é éments

Niveau 04 : Qs = Qo+0,85 (qu+0z+0s+Gu)= 13.86+0,85 (4x20.63) = 84,00KN.

Niveau 03 : Qs = Qo+0,80 (qu+0z+0s+0u+0s)= 13.86+0,80 (5x20.63) = 96.38KN.

Niveau 02: Qs = Qo+0,75 (g1 +g2+03+0at+0s+Qe)= 13.86+0,75 (6x20.63) =106.70KN.

NiveauOl : Q7 =Qo+0,714(q1+g2+03+0a+0s+0e+7)=13.86+0,714 (7x20.63) = 116.97KN.

Niveau RDC : Qg =Qo+0,687(q1+ Oot+0s+0st+0s+0e+07+0s)=13.86+0,687 (8x20.63) =

127.24KN.

Niveau Entre Sol : Qo= Qg+ (o=127.24+33.94 =161.18KN.

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 | 0.714 | 0.687
Tableau 11-10. Coefficient de dégression de surcharges
Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse 68.211 13.86
PP (30 35) cm? 9.31
PS( 30x30) 2 7.42
Poteau (35%35)cm? 9.37
Tota 94.311 13.86
N2 Venant de N1 94.311
Plancher étage (16+4) 61.308
PP (30 35) cm? 9.31 20.63
PS( 30x30) 2 7.42
Poteau (40x40)cm? 12.24
Tota 184.589 34.65
N3 Venant de N2 184.589
Plancher étage (16+4) 61.308
PP (30 35) cm? 9.31
PS( 30x30) 2 7.42 20.63
Poteau (40x40)cm
12.24
Tota 274.867 53.06
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N4 Venant de N3 274.867

Plancher étage (16+4) 61.308

PP (30% 35) cm? 9.31 20.63

PS( 30x30) 2 7.42

Poteau (40x40)cm 12.24

Tota 365.145 69.56
N5 Venant de N4 365.145

Plancher étage (16+4) 61.308

PP (30 35) cm? 9.31 20.63

PS( 30x30) 2 7.42

Poteau (45%x45)cm 15.49

Tota 458.637 84.00
N6 Venant de N5 458.637

Plancher étage (16+4) 61.308

PP (30 35) cm? 9.31 20.63

PS( 30x30) 2 7.42

Poteau (45%45)cm 15.49

Tota 552.201 96.38
N7 Venant de N6 552.201

Plancher étage (16+4) 61.308

PP (30% 35) cm? 9.31 20.63

PS (130%x30) 2 7.42

Poteau (45%x45) cm 15.49

Tota 645.729 106.70
N8 Venant de N7 645.729

Plancher étage (16+4) 61.308

PP (30 35) cm? 9.31 20.63

PS (30x30) 2 7.42

Poteau (50x50) cm 19.125

Tota 742.892 116.97
N9 Venant de N8 742.892

Plancher RDC 61.308

PP (30% 35) cm? 9.31 20.63

PS (30x30) 2 7.42

Poteau (50x50) cm 19.125

Tota 840.055 127.24
N10 Venant de N9 840.055

Plancher ENTRESOL 61.308 33.94

PP (30% 35) cm? 9.31

PS (30x30) 2 7.42

Poteau (50x50) cm 28.687

Tota 946.78 161.18

Nu=1.35Gt+1.5Qt= 1519.923 KN

Ns=Gt+Qt = 1107.96 KN

Tableau 11.13. Descente de charge pour |e poteau
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11.5.2. Poteau P2 (poteau de la cage d’escalier) :
Les surfaces afférentes qui reviennent au poteau P2 sont représentées dans la figure suivante:
Calcul des surfaces afférentes :

165m 1.65m
«—> «—>

1.75mI
1.80mI

Etagesdu 1a8

Sce = 2.88 m? Sce = 2.88m"”
Scc = 2.97 m* Scc = 2.88 m*
Scc = 2.88 m*® Scc = 2.97m?
Scc = 2.97 m*® Scc=2.97 m*

» Calcul depoidspropre:
e De 2™ qu 8°m¢ étage
Poids des planchers
Terrasse inaccessible 1

G corpscreux =5.83x%(2,88+ 2.88+ 2.97 + 2.97) = 68.21KN.
Qcorpscreux =1x(2,88x 2,88+ 2.97 + 2.97) = 11.7KN.

e Plancher I’étage courant

G =5.24x(2.97+ 297+ 2.88) = 35.37KN.
Q =1.5%(2.97+2.97+2.02) =19.42KN.

e Volée
A =1.75%x1.65 = 2.88m?

G =GvxS4=9.36x%2.88 = 26.95KN
Q=25%x288=72KN
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> Lesentressol
e Plancher
{G =5.24x%(2.88+ 2.97) = 30.65KN.

Q =2.5x%(2.88+2.97) = 14.62KN.

e Escalier
e Volée
A =1.75%x1.65 = 2.88m?

G = GvxS4 = 9.36x 2.88 = 26.95KN
Q=25x288 = 7.2KN

e Poutresprincipales(PP) : Ppp=L XSx25=25x (0.35% 0.30) x 3.55
= Ppp =9.31 KN
e Poutres secondaires (PS): Pps=L pgxSx25= 25x (0.30x 0.30) x 3.30

f— Pps =7.42 KN

Gpoure = 7.42+9.31= 16.73 KN

Poteaux : P=Sx25% he

étage | Entre | RDC 1« 2eme 3eme Game 5eme 6eme 7eme geme
sol élage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage

S(m?) | 0.25 0.25 0.25 0.2025 | 0.2025 | 0.2025 | 0.16 0.16 0.16 0.1225

P(KN) | 2868 |19.12 |19.12 |1549 |1549 |1549 |1224 |1224 |1224 |9.37

Tableau 11.12. Evaluation des poids propre des poteaux

La loi de dégression des charges d’exploitations :

Etant donne que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquant laloi de dégression des

charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commerciale et

bureau, les charges vont étre sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
Dans notre cas les surcharges d’exploitations sont égales pour chacun des 7 niveaux.

Q=Q=...... = Qn = Q (étage a usage commercid), et soit
Qo: lasurcharge d’exploitation sur la terrasse.
Donc laloi de dégression sera comme suit :
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Niveau 08: Qo=11.7 KN.

Niveau 07: Q1= Qo+Q1=11.7+19.14=30.84KN.

Niveau 06 : Q2=Qo+0,95 (0u+02)= 11.7+0,95 (2x19.4) = 48.56.KN.

Niveau 05 : Qs = Qo+0,90 (qu+0p+gz)= 11.7+0,90 (3x 19.4)= 64.08KN.

Niveau 04 : Q4= Qo+0,85 (qu+0p+0s+gs)= 11.7+0,85 (4x19.4) = 77.66KN.

Niveau 03 : Qs = Qo+0,80 (qu+g2+0g3+datqs)= 11.7+0,80 (5x19.4) = 89. 3KN.

Niveau 02: Qe = Qo+0,75 (01 +g2+Qs+0a+0s+qe)= 11.740,75 (6x19.4) =99.00KN.

NiveauOl : Q7 =Qo+0,714(q1+02+03+qsa+0s5+0s+07)=11.7+0,714 (7x19.4) = 108.66KN.
Niveau RDC : Qs=Qo+0,687(01+ 02+0s+0a+0st+Qst+0r+0s)=11.7+0,687 (8x19.4) = 118.32KN.
Niveau Entre Sol : Qo= Qs+ 9=118.32+14.62 =132.94KN.

Les résultats de |a descente de charge pour le poteau P2 sont dans |e tableau suivant:

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse 68.21 11.7

PP (30% 35) cm? 9.31

PS( 30%30) 2 7.42

Poteau (35x35)cm? 9.37

Total 94.31 11.7
N2 Venant de N1 94.31 30.84

Plancher étage (16+4) | 35.37

PP (30% 35) cnm? 931

PS( 30%30) 2 7.42

Poteau (40x40)cm? 12.24

Escaliers 26.95

Total 185.6 30.84
N3 Venant de N2 185.6 48.56

Plancher étage (16+4) | 35.37

PP (30% 35) cn? 931

PS( 30%30) 2 7.42

Poteau (40x40)cm 12.24

Escaliers 26.95

Total 276.89 48.56
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N4 Venant de N3 276.89 64.08

Plancher étage (16+4) 35.37

PP (30% 35) cm? 9.31

PS( 30x30) 2 7.42

Poteau (40x40)cm 12.24

Escaliers 26.95

Tota 368.18 64.08
N5 Venant de N4 368.18 77.66

Plancher étage (16+4) | 35.37

PP (30% 35) cm? 9.31

PS( 30x30) 2 7.42

Poteau (45x45)cm 15.49

Escaliers 26.95

Tota 462.72 77.66
N6 Venant de N5 462.72 89.3

Plancher étage (16+4) | 35.37

PP (30 35) cm? 9.31

PS( 30x30) 2 7.42

Poteau (45%x45)cm 15.49

Escaliers 26.95

Tota 557.26 89.3
N7 Venant de N6 557.26

Plancher étage (16+4) | 35.37

PP (30 35) cm? 9.31 99.00

PS (130%x30) 2 7.42

Poteau (45%45) cm 15.49

Escaliers 26.95

Tota 651.18 99
N8 Venant de N7 651.18

Plancher étage (16+4) | 35.37 108.66

PP (30% 35) cm? 9.31

PS (30x30) 2 7.42

Poteau (50x50) cm. 19.12

Escaliers 26.95

Tota 749.35 108.66
N9 Venant de N8 749.35 118.32

Plancher RDC 35.37

PP (30 35) cm? 9.31

PS (30x30) 2 7.42

Poteau (50x50) cm 19.12

Tota 820.57 118.32
N10 Venant de N9 820.57

Plancher ENTRESOL | 35.37

PP (30% 35) cm? 9.31 132.94

PS (30x30) 2 7.42

Poteau (50x50) cm 28.68

Escaliers 26.95

Tota 928.3 132.94
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Nu=1.35Gt+1.5Qt= 1452.61 Ns=Gt+Qt = 1061.24

Tableau 11.13.Descente de charge pour le poteau P2

» Récapitulation desrésultantes:

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau P1 946.78 161.18 1519.92 1107.96
Poteau P2 928.3 132.94 1452.61 1061.24

Tableau 11.14. Efforts normaux dans les deux poteaux
Le poteau le plus sollicité est P1 avec un effort normal égal a:
Nu=1.35 G + 1.5Q=1.35%946.78+ 1.5x161.18= 1519.92KN
Selon le CBA (Art B.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 10% ;
Apres majoration on trouve
Nu=1,10Nu=1.1 (1.35 G+1.5 Q)= 1671.912KN

[1.5.3. Vé&rification cas de poteau le plus sollicité (P1):
Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisant trois criteres :
Critére de résistance.
Critére de stabilité deforme.
Régles du RPA99

11.5.3.1.Vérification ala compression smple
«» Exempledecalcul
> Vérification du poteau ala base « poteau du ENTRE SOL (50*50) cm?:
Le dimensionnement se faita I’ELU

N, 0,85 x f. _ 085x25
Oop = E <o = Y|_—><e avec, oy = W =142 M
N, 1671.912x 1072 g
= B > —= =5 >0,117 m*
Op 14,2

Avec B : lasection du poteau.
v =1,5: coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau ala base (poteau de entresol 1) B = 0,5 x 0,5 = 0,25 m*
Donc B=0,25m?>0.143m* ............ Condition vérifiée
De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité
de chague niveau, les résultats seront mentionnés dans | e tableau ci-apres.

Poteau Entre RDC 3eme 4éme | peme geme 76me geme
soll 1 26me étage étage | étage | étage | étage | étage
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étage étage

Nu(KN) | 1671.91 | 1413.77 | 1292.07 | 1130.35 | 974.87 | 815.27 | 652.47 | 491.3 | 326.50 | 159.35

Bap(M?) | 0.25 0.25 0.25 0.2025 | 0.2025 | 0.2025 | 0.16 0.16 |0.16 0.1225

Bea (M?) | 0.139 0.99 0.091 0.098 0.068 | 0.057 | 0.054 | 0.038 | 0.022 | 0.011

Condition
Badpz Bcal Vél’lflée

Tableau 11.15. Résultat de vérification a la compression simple

» Vérification au flambement (stabilité de forme):
D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

N, <u (f)’,gxxf}i + d*;:f*] IR ¢ b
Avec:
B, = (b—2)x (h—2)c *: Section réduite du poteau.
u : Coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (A)
A,: Section d’armature comprimée.
¥, = 1,15 : Coefficient de sécurité de I’acier.
f.=400 MPa
Ona
( 0,85
= 5 A< 50
1+0,2 (isj
ua=fA)a 3
504
L u=06(7]5 50 <4 <7
A=/
Tel que:

Iy = 0,7 X Lg: Longueur de flambement.
L: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)
b X h?

I
bxh

: moment d'inertie

h.ﬂ
f ‘rayon de giration

» Vérification du poteau ala base (poteau d’entresol)
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Ona: Ly =459-035=424m=1; =07 X1z = 0.7 X 424 = 2.968m
B = 0.50 X 0.50 = 0.25 m?

0.50 x 0.50° ]
[=—=521%x10""m*
12
- |5.21x 107
1= T = 0.1444m
2.968 0.85
= o 7qa2 = 2055 <50 =a= M:=0.79
1+02x (3z)
o= 0.80
Selon le BAEL :
A, €[0,8%B, ;1,2 % B,]
Onprend A, =1% B,
D’apres la formule (1) :
N, 1
B, =2 —X
a  (fuz /(09X yp) + f/(100 X 1.)
B > 167191 x 10~ o 1 — 0.095m?
"= 0.79 (25/(0.9 x 1.5) + 400/(100 x 1.15) ~
Dansnotrecas, B, = (50 —2) x (50 —2) x 10~* = 0,2304m?
B, =0,2304m* >B,, =0,095m2.................oiiniin.l Condition vérifiée.

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risgue pas de se flamber.
De laméme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Poteau | Entre | RDC 3o | geme | geme [ geme [ 7éme [ geme
sol 1% étage | 2™ étage | étage | étage | étage | étage | étage
étage
Nu(KN) | 1671.91 1413.77 | 1292.07 | 1130.3 | 974.87 | 815.27 | 652.47 | 491.3 | 326.50 | 159.3
5 5
Badgp(M?) 0.25 0.25 0.2025 | 0.2025 0.16 0.16 | 0.1225 | 0.1225 | 0.1225 | 0.875
|0( ) 4.24 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
m
I - 2.968 1.897 1.897 1.897 1.897 1897 | 1.897 | 1.897 | 1.897 | 1.897
m
AR 102 | 0521 0.521 0.521 0.342 0.342 0342 | 0214 | 0.214 | 0214 | 0.15
i (m) 0.1444 0.1444 | 0.116 0.116 0.116 | 0.092 | 0.092 | 0.902 | 0.077
| 20.55 | 13.137 13.137 | 16.353 | 16.353 | 16.353 | 20.619 | 20.619 | 20.619 | 24.63
a 0.79 0.826 0.826 0.814 0.814 0814 | 0.795 | 0.795 | 0.795 | 0.745
B - 0.2304 | 0.2304 | 0.2304 | 0.1849 | 0.1849 | 0.1849 | 0.1444 | 0.1444 | 0.1444 | 0.109
Br 0.11 0.077 0.070 0.062 0.053 0.045 | 0.036 | 0.027 | 0.018 | 0.009
e (m?)
Condition
Baip=Bca Condition vérifiée.
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Tableau |1.16. Résultat de vérification au flambement

On remarque que la condition est vérifiée donc |e poteau ne risque pas de flamber

» Vérification aux exigences du RPA :

Poteau Entre RDC 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme
sol 1 26me étage | étage | étage | étage | étage | étage
étage | étage
min(bxh)=25cm | 50 50 50 45 45 45 40 40 40 35
h 15.3
min(,h)> & | 2295 | 153 |153 |153 |153 | 153 |153 |153 |153
720
b 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.25<—<4. 1
h
vérifier

Conclusion

Le pré dimensionnement se fait en guise d’un avant projet en répondant aux

Tableau 11.17. Résultat de vérification aux exigences de I’'RPA

exigences du pré dimensionnement données par |le RPA99 addenda 2003, BAEL91 et CBA93,

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

Les conditions sont vérifiees, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposees, a savoir :

Plancher & corps creux (16+4) cm

L’épaisseur des dalles pleines adoptée pour les cas suivants est :

Lesbalconse¢ = 15 ¢

Panneau de dalle de I’escalier (volées de I’escalier) de I’entre sol ¢ = 20c:

Panneau de dalle de I’escalier (volées de I’escalier) des étages courants ¢ = 20c:

Epaisseur des VVoiles {20cm pour 1’ entre sol, RDC et les etages courant

Poutres Principales (30x35) cn?

Poutres Secondaires (30x30) cn?

Poteaux : leurs dimensions sont récapitul ées dans | e tableau suivant
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niveaux Entre 2et3et4®™ | Set6et 7o
sol+RDC+ | étage étage 8™ étage
1 étage
Dimensions 50x 50 45x45 40 x 40 35x 35
Tableau 11.18. Dimensions des poteaux
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Cetravail constitue pour nous une premiere expérience, il nous
apermis de mettre en application les connai ssances acquises
durant notre cursus universitaire et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements
régissent le domaine étudié.
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Notons aussi que le calcul d’une structure contreventée par
voiles est trés intéressant, il est relativement long et complexe, il
nécessite I’étude de deux systémes de contreventement
différents qui travaillent conjointement.

Pour finir, nous dirons que la construction d’un ouvrage en
geénie civil est tributaire d’une bonne concordance entre trois
critéres de base, a savoir lareésistance, ladurabilité et
I’économie dans le respect des normes.

Nous espérons avoir fait de notre mieux et que ce modeste
travail apportera un plus pour les promotions a venir.
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