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Introduction générale :

La présente étude en génie civil vise a développer un calcul structural garantissant
la stabilité de I'ouvrage et la sécurité des usagers, aussi bien pendant que apres sa
réalisation, tout en considérant des aspects économiques. Le calcul de la structure d'un
batiment se conforme aux normes en vigueur, notamment les regles parasismiques
algériennes (RPA 99, VERSION 2003) et le reglement du béton aux états limites
(BAEL91, modifié 99).

Le sujet de ce mémoire se concentre sur I'analyse d'un batiment (R+9+S/Sol) a
usage d'habitation et commercial avec parking et dimensionnement du joint sismique.

L'ensemble de ce travail est articulé autour de huit chapitres :

e Le premier chapitre introduit I'ouvrage et présente les caractéristiques des
mateériaux utilisés.

e Le deuxieme chapitre se consacre au pré-dimensionnement des éléments
structuraux.

e Le troisieme chapitre détaille le calcul des éléments structuraux.

e Le quatrieme chapitre examine |'étude du contreventement.

e Le cinquieme chapitre traite de la modélisation et de la vérification des
exigences du RPA, effectuées a I'aide du logiciel ROBOT.

e Le sixieme chapitre se penche sur le ferraillage des éléments structuraux.

e Le septieme chapitre aborde I'étude du voile périphérique.

e Le dernier chapitre se concentre sur I'étude de I'infrastructure.

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



CHAPITRE | : Présentation de
I'ouvrage




Chapitre | : Description de I'ouvrage

I. Introduction Générale :

Ce mémoire est le résultat de notre stage au sein de I'Entreprise Nationale de Promotion Immobiliére
(ENPI) et se concentre sur un projet de construction de 85 logements a Tizi OQuzou supervisé par I'ENPI en
tant que maitre d'ouvrage. Ce projet a une importance considérable pour la région en répondant aux
besoins croissants en logements et en contribuant au développement urbain.

Fondée le 6 mai 2009, I'ENPI est une société par action dotée d'un capital de 1 000 000 000,00 DA. Elle
est née de la fusion par absorption des anciennes Entreprises de Promotion du Logement Familial (EPLF).
Son siege social est établi a Alger, plus précisément a Bir Mourad Rais. L'ENPI se distingue par son envergure
nationale et son organisation en plusieurs Directions Régionales (DR), chacune jouant un role essentiel dans
la gestion et la réalisation de projets immobiliers d'envergure.

Ce mémoire détaille notre expérience au sein de I'ENPI, en particulier au sein de la Direction de Projet
de Tizi Ouzou, située dans la nouvelle ville. Au cours de ce stage, on a eu |'opportunité de travailler au sein
du service technique.

- h s AW ey
_%‘\vemﬁ

Entreprise Nationale de Promotion Immobiliere

Il. Présentation de I'ouvrage :
II.L1 Localisation:

Apres démolition d’un ancien atelier de menuiserie, I'assiette du terrain est dédiée pour la
construction d’un programme de 85 Logements promotionnels libres avec commerce + Parking sous
terrain, localisé a la sortie ouest de Tizi Ouzou vers Alger en bordure de la route nationale N° 12 (Fig I.1)

Les logements sont répartis en 4 blocs de 4 appartements dans chaque palier (Fig 1.2) :

e Lesblocs A, B et Csont des R+ 9 + s/sol avec terrasses inaccessibles.
e Les blocs D et E sont des R+6 + s/sol + niveau attique avec terrasses inaccessibles.
e Au milieu d'un bloc central avec une cour et un Parking sous terrain.
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1.2
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Figure 1.1 : Plan de situation

Usage futur:

R ER)
C.F.P.A
== . - T
25 seices | |KERRAD |~
Rachid u
"r'&. i !
o b 4
.-'"'H_-‘_Hh%"': . e
/ " T
! INAFTAL
I
1"- o 3
.\1""'--_.__..--'"'II '5:"'
-

Le projet qui nous a été confié consiste a I'étude du bloc B qui est un batiment (R+9+sous-sol) a usage
d’habitation et commercial avec parking sous terrain, classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification
du RPA 99/version 2003 (Article 3.2).

Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 85 logements promotionnels libres, le site d’'implantation est
situé dans la wilaya de Tizi-Ouzou qui est classé comme zone de moyenne sismicité ; Zone lla (RPA 99 version

2003).

L’ouvrage comporte :

09 étages courants a usage d’habitation.
01 sous-sol a usage commercial + parking.
RDC a usage d’habitation.

01 cage d’ascenseur.
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Figure 1.2 : plan de masse.

1.3 Caractéristiques géomeétriques :

= En plan:
e Longueur totale: 22,2 m.
e largeur totale:11,6 m.

= En élévation :
e Hauteur totale : 30,6 m.
e Hauteur de l'acrotére: 0,6 m.
e Hauteur d’étage courant : 3,06 m.
e HauteurduRDC: 3,06 m.
e Hauteur du sous-sol est : 4,10 m.
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1.3.1 Propriétés mécaniques du sol :

L'étude géotechnique du site a révélé les caractéristiques suivantes du sol :
- Le site se trouve dans une zone piémont avec une légere pente vers le sud.
- Le sol se compose d'une formation marneuse sous-jacente a la région, surmontée par une couche
épaisse d'argile marneuse.
- Les sondages au pénétrometre dynamique indiquent que le sol présente globalement des résistances
moyennes a bonnes.
- L'essai Pressiométrique a montré de bonnes résistances du sol jusqu'au substratum marneux,
classant le site comme de type S2 (sol ferme).
- Les caractéristiques de cisaillement du sol démontrent une cohésion et un frottement assez bons.
- Les essais de compressibilité a I'oedometre indiquent que le sol en place est peu compressible et peu
gonflant.
- L'analyse granulométrique révele une prédominance de la fraction fine, classant le sol comme des
limons tres plastiques.
- La contrainte admissible du sol sous le niveau des fondations est d'environ 2 bars.
- Les caractéristiques intrinseques du sol pertinentes pour la conception des murs de souténement
sont les suivantes :
- Masse volumique humide : 2,10 t/m?3
- Cohésion (sol non consolidé non drainé) : 0,78 bars
- Angle de frottement interne : 27,68 degrés.

Selon les conclusions du laboratoire, les fondations appropriées pour le projet, compte tenu du contexte
géomorphologique du terrain, sont des fondations superficielles ancrées a partir d'une profondeur de 1,00
m par rapport au niveau fini des terrassements.

11.3.2 Reglements utilisés et normes de conception :

La conception d'un batiment est encadrée par plusieurs reglements et normes. Voici une liste des
reglements et normes clés qui sont utilisés dans le domaine du génie civil en Algérie :

1. RPA 99 (version 2003) : Les Régles Parasismiques Algériennes, qui définissent les normes pour
la conception parasismique des structures en Algérie, garantissant leur résistance aux séismes.

2. CBA93:Le Code de Béton Armé Algérien, qui spécifie les exigences pour la conception et la
construction en béton armé, couvrant les différentes phases du projet, de la planification a la
réalisation.

3. BAEL 91 modifiée 99 : Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé suivant la méthode des états limites, offrant des directives précises pour la conception
structurale.

4. DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges) : Ce document
technique réglementaire fournit des directives concernant les charges et surcharges a prendre
en compte lors de la conception et de la construction, garantissant ainsi la sécurité et la
durabilité des ouvrages.

L'utilisation de ces réglements et normes assure la conformité du projet aux exigences nationales en
matiere de sécurité, de qualité, et de durabilité dans le secteur du batiment en Algérie.
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lll. Eléments constituants I'ouvrage :

Ossature Mixte : L'ossature mixte est la structure porteuse du batiment, généralement composée de
poteaux et de voile en béton. Son réle est de supporter les charges verticales et horizontales, assurant ainsi
la stabilité de I'ensemble de la construction.

e Voiles en béton armé : Ces voiles sont agencés dans les deux directions, transversale et
longitudinale, et servent de systéme de contreventement. lls garantissent la rigidité et la stabilité
de I'ensemble de la structure.

e Les planchers : sont des éléments horizontaux essentiels dans la structure, servent a diviser les
niveaux de |'ouvrage. lls sont constitués de corps creux combinés a une dalle de compression. Leur
role principal est de garantir la transmission efficace des charges verticales aux éléments porteurs
de la structure, tels que les poutres, les poteaux ou les voiles.

Il existe deux types principaux de planchers : les planchers en corps creux et les dalles pleines, couramment
utilisées pour des éléments tels que les balcons ou les dalles d'ascenseur.

armatures de la dalle pleing

Figure 1.3 : Planchers dalle pleine et en corps creux.

e L'acrotére est constitué d'un élément en béton armé qui est coulé sur place. En plus de ses
fonctions d’étanchéité et de protection contre le vent, il peut également agir en tant que dispositif
de sécurité en servant de garde-corps pour empécher les chutes depuis le toit.

e L'escalier est une structure composée de marches et de paliers, ayant pour fonctions principales
de connecter les niveaux distincts d'une construction et de résister aux charges appliquées
conformément aux normes et critéres de conception en vigueur. Ces escaliers comportent deux
volées et seront constitués de paliers et paillasses, réalisés en béton armé coulé sur place. Le
coulage s’effectuera par étage.



Chapitre | : Description de I'ouvrage

Trémie

{ Hauteur de marche }

Giron Epaisseur
e—>] de la
—T——- Nez de marche dalle

chappée

Hauteur
de Hauteur
I'escalier sous
plafond

Q
Reculement

Longueur totale "

-

Figure 1.4 : Caractéristiques d'un escalier droit.

e Porte-a-faux représente une projection d'une structure qui s'étend sans support visible en
dessous.il s'agit de surfaces renforcées, congues en utilisant des éléments en corps creux.
Cependant, une conception minutieuse est nécessaire pour garantir la stabilité de cette
extension.

Force résultante

Vitre de fond |
<€

Porte & faux

Figure 1.5 : Caractéristiques d'un Porte-a-faux.

e Ascenseurs sont des équipements de transport vertical essentiels dans les batiments a plusieurs
niveaux. lls doivent étre dimensionnés pour transporter en toute sécurité les occupants et les

charges dans tout le batiment.
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Figure 1.6 : Caractéristiques d'un Ascenseur.

e Voiles : Les voiles sont des murs verticaux porteurs qui soutiennent les charges latérales,
comme le vent ou les séismes. lls contribuent a la stabilité globale du batiment.

e La magonnerie : est la construction de murs a partir de briques, de pierres ou de blocs de
béton. Elle peut étre utilisée pour des murs porteurs ou décoratifs, offrant une grande flexibilité
de conception.

= Les murs extérieurs : IIs seront réalisés en double cloisons composés de deux murs en
briques creuses (de 10cm et 15 d’épaisseur), séparées d’une lame d’air de 5 cm
d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

= Les murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui
seront destinés a séparer la surface intérieure habitable.

DBRIOUL
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PLATRE ™~ <
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MUK MUK
INTERIER EXTERIER

Figure 1.7 : Magonnerie.
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| 15cm IS‘:n]I 1Ocm | I 10 cin
Figure 1.8 : Mur en double cloisons. Figure 1.9 : Mur simple

¢ Revétements : Les revétements prévus pour cet ouvrage sont les suivants :

=

=

=
=

Des enduits en ciment d'une épaisseur de 1,5 cm seront appliqués sur les murs
extérieurs.

Pour tous les murs intérieurs ainsi que les plafonds des cuisines, salles de bains, WC et
balcons, des enduits en ciment d'une épaisseur de 1,5 cm seront utilisés.

Les murs intérieurs des chambres, des salles de séjour et des couloirs seront revétus
d'enduits en platre d'une épaisseur de 2 cm.

Les planchers courants, les balcons et les escaliers seront recouverts de carrelage.

Les sanitaires et une partie de la cuisine seront équipés de céramique.

Ces choix de revétements sont adaptés aux besoins spécifiques de chaque zone de I'ouvrage, en tenant

compte a la fois de I'esthétique et de la fonctionnalité.

e Enduits : Les enduits sont des couches de matériaux appliquées sur les surfaces pour les

protéger, les isoler ou les rendre esthétiguement plus agréables.

e Les fondations : sont un élément fondamental situé a la base de la structure, ayant pour réle

la transmission des charges et des surcharges au sol. Le choix du type de fondation dépend de

plusieurs facteurs tels que la nature du sol, I'emplacement et I'importance de la structure. On
peut distinguer trois principaux types de fondations : superficielles, profondes et semi-
profondes. Chacun de ces types est sélectionné en fonction des caractéristiques spécifiques du
projet et des conditions géotechniques du site.
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Figure 1.10 : Les types de fondations.
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IV. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

V.1 Introduction :

Les matériaux de construction sont essentiels pour la résistance des batiments aux séismes. Leur choix
est souvent basé sur des compromis tels que le co(t, la disponibilité et la facilité de mise en ceuvre.
Cependant, la résistance mécanique devient critique pour les structures de grande envergure.

Dans notre projet, nous ferons usage de deux matériaux fondamentaux, a savoir le béton et I'acier, qui
doivent étre en conformité avec les normes parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi qu'avec
les normes de conception en béton armé aux états limites (BAEL 91 modifiée en 1999).

Béton : Le béton est un matériau de construction composite largement utilisé, constitué de ciment,
d'eau, de granulats et éventuellement d'adjuvants. Il est reconnu pour sa résistance, sa durabilité, sa facilité
de mise en forme et sa polyvalence.

e Le dosage du béton : implique la détermination des proportions des composants, tels
qgue le ciment, I'eau, les granulats, et éventuellement les adjuvants, dans le mélange. Il est crucial pour
garantir la résistance et la durabilité du béton.

10
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V.2 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
a. Résistance a la compression (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99) :

La résistance caractéristique a la compression du béton, notée [fc28], est déterminée apres 28 jours de
durcissement par des essais sur des échantillons normalisés de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.
Cette valeur, exprimée en (MPa), mesure la capacité du béton a résister a des forces de compression. Elle
est cruciale pour assurer la sécurité et la durabilité des structures en béton, et elle est déterminée
conformément a I'Art A.2.1.11 du BAEL 91 (modifié en 99) en utilisant des échantillons représentatifs. La
résistance a la compression évolue avec |'age du béton et joue un role central dans la conception et la
vérification des structures en béton armé pour garantir leur conformité aux normes de sécurité et de
performance requises.

La résistance du béton augmente avec le temps :

e A 1jour, le béton atteint environ 15 % de sa résistance
e A 3jours, il atteint environ 50 % de sa résistance.

e A 7jours, il atteint environ 70 % de sa résistance.

e A l4jours, il atteint environ 80 % de sa résistance.

e A2l jours, il atteint environ 90 % de sa résistance.

e A28 jours, il atteint environ 99 % de sa résistance.

= Pour des résistances fcog < 40 MPa

fej = m x fcog Si j<60jours.
fcj=1,1"fcys si j>60 jours.
= Pour des résistances fc2g > 40 MPa.
. Jj . . .
fcj = —1’40 1 095) x fcog si j<28jours.
fcj = fcog si j>28jours.
/g I s < 40 MPa
LTf. 51

SensT /

f 25> 40 MPa

28 60 I [jours]

Figure 1.11 : Evolution de la résistance fcj en fonction de I’dge du béton.

11
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b. Résistance a la traction (Art A.2.1,12 BAEL91 modifié 99) :

La résistance a la traction mesure la capacité d'un matériau, comme le béton, a résister aux forces de
traction qui cherchent a le séparer ou le fissurer. L'Art A2.112 du BAEL91 (modifié en 99) fournit des
directives pour évaluer cette résistance. Le béton a généralement une résistance a la traction bien plus
faible que sa résistance a la compression, ce qui nécessite I'ajout d'armatures en acier dans la conception
de structures en béton armé pour renforcer cette propriété et assurer la sécurité des ouvrages.

ftj=0,6 + 0,06 x fcj si fcog <60 MPa .

ftj = 0,275 x fcj?/3 si fcyg > 60 MPa.
}l' _[MPa]
5.:; A - .
B Sl

304

1.8 47

b
=

40 60 80 f . [MPa]

Figure 1.12 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de sa résistance a la

Compression fcj .

c. Les modules de déformation longitudinale :

Les modules de déformation longitudinale du béton sont des propriétés mécaniques qui mesurent
comment le béton réagit a la déformation dans sa direction principale. lls sont essentiels pour concevoir
des structures en béton. Les principaux modules comprennent :

1. Module de déformation longitudinale instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut de mesures,
qu’a I'age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :

Eij =11000 x f/fc]- Mpa (Art. A.2.1,21/ BAEL91 modifies 99).

2. Le module de déformation différée du béton

Lorsque I'on prend en compte un chargement d’une longue durée d’application, le module de
déformation longitudinale différée du béton (Evj) est calculé a I'aide de la formule suivante :

Evj=3700x ° fc; IMpa]

Dans notre cason a: fc28 =25 Mpa : Ei28 =32164,20 Mpa.
Evyg =10818,87 Mpa.

12
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3. Module de déformation transversale du béton :
D’apres la régle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99), le module de déformation transversale est donné par la
formule suivante :
E

G = )
Avec: E : Module de Young (module d’élasticité).

V: Coefficient de poisson.
= v =0 pour le calcul des sollicitations a I'ELU.
= 1V =0,2 pour le calcul des déformations a I'ELS.

4. Coefficient de Poisson (v) :
Il mesure la déformation latérale du béton sous contrainte longitudinale.
Aa/a
U =
AL/L

(Art: A.2.18.B.AEL9)

Avec : Aa/a : déformation relative transversale
A L/L: déformation relative longitudinale

= E.L.U : v =0 calcul des sollicitations.
= E.L.S:v=0,2 calcul des déformations.

d. Les contraintes limites du béton :

Les états limites (EL) sont des conditions ou des critéres de conception qui définissent les limites de
sécurité et de performance d'une structure ou d'un systéme. lls sont utilisés pour garantir que les structures
et les composants répondent a des normes de sécurité en vigueur.

o Etat limite ultime (ELU) :

Il concerne la capacité de la structure a résister a des charges extrémes, telles que les séismes, les vents
violents ou les charges accidentelles. Les ELU visent a éviter I'effondrement complet de la structure.

La contrainte limite du béton a I'ELU correspond a I’état limite de compression du béton s’écrit :

0,85 X fcj
foc =
0xvyb

Avec: yp : Coefficient de sécurité partiel.

(BAEL 91 Art.A.4.3.41)

vb= 1.5 Situation courante.

vb= 1.15 Situation accidentelle.
0 : coefficient dépend de la durée d’application des charges.
0 =1pourt>24h.
0=0,9pour1<t<24h.
6 =0,85pour t< 1h.

= Cascourant: 0=1etyp=1,5, foc = 14,2 MPa.

= Cas accidentel : 6=0,85 et yb =1,15, fpc = 21,74 MPa.

13
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Diagramme Contraintes — Déformations du béton :

Parabole Rectangle

'
33 ebe (%Y00)

N SETTT TP P T

Figure 1.13 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L'ELU.

o Etat limite de service (ELS) :

Il concerne la performance a long terme d'une structure sous des charges normales, telles que les charges
de vent, de neige, de trafic, etc. Les ELS visent a garantir que la structure reste fonctionnelle et durable
pendant toute sa durée de vie.

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :

obc=0,6x fcj (Art 4.5 .2 BAEL91)

On prend : 5bc=0,6 x fcog = 15 MPa  pour fc28 = 25 MPa.

Diagramme des contrainte-déformations du béton

=
20 Epe

Figure 1.14 : Diagramme des o-¢ du béton a I’ELS.
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Contrainte tangente conventionnelle (Art : A.5.1 BAEL91) :

Elle est donnée par la formule suivante :

Avec: TU : 'effort tranchant a ELU.

bo : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile (0,9 h position d’aciers tendus).
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

= Cas de fissurations peu nuisibles : Ty = min {0.13fc28 ; 5 MPa}

= Cas de fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables : ty = min {0.10 fc28 ; 4 MPa}

V.3 L'acier:

L'acier est un matériau de construction largement utilisé en génie civil en raison de ses excellentes
propriétés mécaniques, notamment sa résistance a la traction, sa ductilité et sa durabilité. Nous
aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau

suivant :
. . . ot e eis Coefficient de Coefficient de
Notation Limite d’élasticité ) ] .
Fissuration n cisaillement
Treillis soudés

520 1,3 1

TLE520

Haute adhérence

400 1,6 1,5

FeE400

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques des aciers.

a. Module d’élasticité longitudinale : (A.2.2 ,1/BAEL91/ modifié99

Le module élasticité longitudinal (Es) de 'acier est pris égal a :

Es = 200000 MPa.

b. Contrainte limite d’élasticité de I’acier :
e Etat Limite Ultime (ELU) de I'acier :

L'ELU représente la contrainte maximale que I'acier peut supporter avant de subir une déformation
permanente ou une rupture. Il est crucial pour la conception de structures résistantes a des charges
extrémes comme les séismes ou les vents violents.

La contrainte limite de I’acier est donnée par la formule suivante :

fe
Ost=""_
Ys

Avec: ogt: Les contraintes admissibles d’élasticité de I'acier.

fe: limite d’élasticité.

15
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ys= 1.15 (situation courante)

ys= 1.00 (situation accidentelle)
Pour fe = 400 MPa , os; = 348 MPa (s.courante).

ost = 400 MPa (accidentelle).

Diagramme Contraintes — Déformations de calcul de I'acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

F N
o, [MPA]
0 = JolVs ) .
= a
-10 — : :
! ! ' ' *
i ! +e 10 £
I 1
i |
L [ g =—fo/Vs
Raccourciss ement Allongement

Figure 1.15 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I'acier a I'ELU.

e Etat limite de service « ELS » :

L'ELS concerne la performance a long terme de I'acier sous des charges normales et quotidiennes. Il
représente la contrainte maximale que I'acier peut supporter sans subir de déformations permanentes
excessives ou de dommages a long terme.

A I'état limite de service, il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissures du béton (risque de corrosion
des armatures). Pour cela, on doit limiter les contraintes dans les aciers.

On distingue 3 cas de fissurations :

= Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (c’est le cas des éléments intérieurs ou aucune vérification
n’est nécessaire) :

ost = fe (BAEL 91 Art. A.4.5.3.2)

= Cas2 : fissuration préjudiciable (c’est le Cas des milieux exposés aux intempéries) :
c§t= min(2/3 fe ; 110 \/nf;; ) (BAEL 91 Art. A.4.5.3.3)

= Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (le cas des milieux agressifs) :
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Ost =min(0,5 fe; 90 /nf;; ) (BAEL 91 Art. A.4.5.3.4)

Avec: ftj:résistance a la traction du béton a I'age de j jours.
n = Coefficient de fissuration :
n =1,6 pour les HA de @ > 6 mm,
n=1,3 pour les HA de @ < 6 mm,
n =1 pour les RL.

c. Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et autres
agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (c) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

v’ C2>5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés aux
atmospheres tres agressives.

v/ C=3cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et éléments
en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

v' C21cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux condensations.

d. Les actions et sollicitations :

Les actions sont des forces appliquées directement a une construction. Elles peuvent étre soit directes,
comprenant les actions permanentes, les actions variables d'exploitation, les actions climatiques et les
actions accidentelles. Soit indirectes, elles résultent d'effets tels que le retrait et le fluage du béton, les
variations de température et les tassements, provoquant des contraintes et des déformations dans la
structure. L'analyse des actions est fondamentale pour concevoir des structures résistantes et durables.

Les actions permanentes « G » :
Elles ont une intensité constante ou tres variable dans le temps, elles comprennent :

e Poids propre de la structure.

e Poids des éléments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement).

e Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).

e 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 :

e Les charges d’exploitations
e Les charges climatiques.
e Les variations de température.

Les actions accidentelles « Fa »:
Ces actions résultent des phénomeénes se produisant rarement et de fagon instantanée, tel que :

o Chocs de véhicules, d’engins de ponts roulants.
e Explosion (gaz, bombes...)
e Séisme.
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Conclusion :

Dans cette partie, nous avons identifié les différents éléments qui composent notre structure ainsi que les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons, en tenant compte des
normes et réglementations en vigueur, notamment le BAEL91 modifié en 1999 et le Réglement
Parasismique Algérien (RPA), pour garantir la conformité et la sécurité de notre projet. Nous passons

maintenant au deuxiéme chapitre, qui concerne le pré-dimensionnement de ces éléments constitutifs de
notre ouvrage.
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Chapitre I : Pré-dimensionnement

Il. Introduction:

Le pré dimensionnement est une étape initiale cruciale dans la conception d'une structure. Il
implique de déterminer approximativement les dimensions des éléments en respectant toutes les régles
de conception et de calcul en vigueur.

Cette démarche préliminaire aide a établir les dimensions des éléments structuraux comme les poutres,
les poteaux et plancher....., tout en se référant aux recommandations des regles (BAEL91) et
(RPA99/V2003).

I1.1 Pré dimensionnement des éléments :

1.1.1 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de soutien essentiels dans les structures. Leur role principal
est de supporter les charges verticales, comme celles provenant des planchers, poutres, et toits, et de
les transférer vers les fondations. Fabriqués a partir de divers matériaux, ils garantissent la stabilité de
la structure tout en respectant les normes de sécurité et de durabilité requises pour chaque projet.

Leur pré dimensionnement se fera a I'ELS en compression simple, en supposant que seul le béton
reprend I'effort normal Ns, on calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant
compte de la dégression de ces charges. La section de poteau est donnée par la formule suivante :

N . .
—» S> ﬁ avec : Ns= G + Q (en tenant compte de la dégression de charges)
, 28

Ns : effort normal de compression repris par le poteau.
S : section du poteau.
G : charge permanente.

Q: surcharge d’exploitation.
Obe=0,6 x fc28 »  Gbe=15MPa =1,5 KN /cm?

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le plus
sollicité.

Remarque :

En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le minimum exigé
par le RPA qui est supérieure ou égale a (25x25) cm?dans notre cas.
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1.L1.2 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont congues pour supporter des charges perpendiculaires a leur longueur, jouant un
réle clé dans la répartition des charges des étages, des toits et d'autres parties d'une construction vers
les supports comme les poteaux et les murs. Elles sont dimensionnées pour résister a la flexion, au
cisaillement, et d'autres forces, tout en maintenant la stabilité et la solidité globale de la structure, en
conformité avec les regles telles que le BAEL91 modifié en 99 et vérifiées selon le RPA version 2003,
notamment par la Condition de la fleche (Art 7.5.1).

Il est donné comme suit :
> Hauteur:

Lmax < h < Lmax
15 - 10

» Llargeurb:
04h<b<0,7h
Avec : b : La largeur de la poutre.

h : la hauteur totale de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apreés : (Art 7.5.1 RPA99/VERSION 2003)
=>pb >20cm

=>h >30cm
=>Es4
b

=> bmax < 1,5 h + b]_
h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.
a. Poutres principales « PP » (sens longitudinal) :

Les poutres principales servent de colonne vertébrale structurelle, supportant et distribuant les
charges essentielles au sein de la construction sur des porteurs verticaux (poteaux et voiles),
garantissant ainsi sa résistance et sa stabilité.

En zone lla le minimum coffrage des poteaux :(25x25) cm?.
» Hauteur:
Lmax h< Lmax
15 10
Avec : Lmax= 550 —25 =525 cm.

35<h<52,5
18<b<315

La section des poutres principales est : b x h =30 x 45 (cm?)
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b. Poutres secondaires « PS » (sens transversal) :

Elles sont paralléles aux poutrelles, leurs réles c’est de transmettre les efforts aux poutres principales.

Avec : Lmax=550—-25=525cm.
35<h <525
18<b<31,5

La section des poutres secondaires est : b x h=30 x 45 (cm?).
c. Poutres paliére « PPAL » :

35<h<52,5
18<b<31,5

La section des poutres paliéres est : b x h=25 x 40 (cm?).
d. Poutres de chainage « PC » :

35<h<52,5
18<b<31,5

La section des poutres principales est : b x h=30 x 45 (cm?).

Vérification des conditions du RPA :

- Poutre Poutre Poutres Poutres de A S Pt
Conditions . . o . Vérifications
principale secondaire paliere chainage
h>30cm 45 45 40 45 Vérifiée
b2>20cm 30 30 25 30 Vérifiée

h/b<4 1,5 1,5 1,6 1,5 Vérifiée

Tableau Il.1 : vérification des poutres aux conditions exigées par le RPA.

Conclusion :
Les conditions imposées par le RPA sont vérifiées donc les sections adoptées sont :

=> Poutres principales (30x45) cm?.
=> Poutres secondaires (30x45) cm?.
=> Poutre de chainage (30x45) cm?.

=> Poutre paliére (25x40) cm?.
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11.1.3 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de I'ouvrage sous
I’effet des charges horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.
Selon le RPA 99/modifié 2003, Art [7.7.1] ; les éléments considérés comme voiles doivent satisfaire la
condition suivante : L > 4a
Avec :
a : épaisseur du voile.
L : portée minimal du voile.
L’épaisseur minimale est de 15cm (a = 15cm), elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d’étage he et des conditions e de rigidité aux extrémités.

e 5

i L
J}{i s |/ N |¢

y o2 b2 »2e —» -da—
: ﬁ; . /7
=3¢ e
i
=2e |

1 [
| |e
L] L

Figure Il.L1: Coupe de voile en Plan. Figure 1.2 : Coupe de voile en élévation.

he

Dans notre projet, on choisit le cas le plus défavorable qui est : a 2 20

Avec : he = h - ep oU ep est la hauteur du plancher =25 cm.

he

Cas : voile linéaire az—

20

Sous-sols Les étages courants
H(cm) 410 306
ep(cm) 25 25
he(cm) 386 282
a(cm) 19,3 14,1

Tableau II-2 : Détermination de I'épaisseur des voiles pour chaque étage.

On opte pour des voiles d’épaisseur : e =20 cm.

23



Chapitre I : Pré-dimensionnement

= Veérification des conditions du RPA :

La longueur minimale Lmin du voile devra satisfaire la condition : Lmin24a
Lmin 24x20 = 80cm
Avec : Lmin : Largeur du voile.

e : Epaisseur du voile.

Conclusion :

On opte pour une épaisseur des voiles : e = 20 cm sur toute la hauteur de la structure.

11.1.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS EN CORPS CREUX :

Les planchers en corps creux se composent d'éléments creux, tels que des briques ou des
éléments préfabriqués en béton. lls supportent les charges et renforcent la stabilité de la
structure, tout en permettant le passage de cables et de tuyauteries. De plus, ils améliorent
I'isolation thermique et acoustique tout en réduisant le poids total de la construction.

Les constituants principaux d'un plancher en corps creux sont les suivants :

e Lachape de béton ou la dalle de compression : Elle transfere les charges vers les nervures.

e Les corps creux : Ce sont des coffrages perdus qui améliorent l'isolation du plancher.

e Les nervures : Ce sont des éléments porteurs du plancher, reposant sur des poutres de part
et d'autre. Elles sont coulées sur place et leurs dimensions sont liées a celles des corps
creux.

La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

hy 2 I;"zlasx — B.6.8,424 du BAEL 91

Avec :
e hy: hauteur totale du plancher.
® Lnax : Distance entre axes des poteaux : L = 550cm.

e b :Llargeur du poteau, elle est prise égale a 25 cm d’apreés les exigences de I'article 7.4.1 du RPA 99
(En zone lla).

550
» Dans notre cas : hy > 225" 24,44 cm

v" On optera pour un plancher de (20+5) = 25 cm
v Epaisseur du corps creux est de 20 cm
v Epaisseur de la dalle de compression est de 5 cm.

Remarque : Les poutrelles sont disposées dans la direction du batiment comportant des travées courtes.
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= Vérification de la sécurité contre I'incendie :
Les normes en vigueur préconisent une épaisseur minimale de :
v" Pour 1 heure de coupe-feu. e > 7 cm.
v" Pour 2 heures de coupe-feu. e > 11 cm.
v" Pour quatre heures de coup de feu e 217 cm.
On a : ht=24cm donc la sécurité contre I'incendie est vérifiée.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

5cm

20 cm
25cm

65 cm

»
L

Figure I1.3 : coupe transversale sur un plancher en corps

11.1.5 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS DES DALLE PLEINE :

Leurs pré dimensionnement se fait en se basant sur les criteres suivants donnés par le reglement :
v" Résistance au feu (CBA93) :
e e 2>7cm Pour une heure de coupe-feu.
e e 2>11cm Pour deux heures de coupe-feu.
v" L’isolation phonique :
Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en |'Algérie, I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

v’ Critére de résistance a la flexion (CBA93) :

=> Lx: la plus petite portée du panneau sollicité.

Ly
P=1,
Y
=>Ly: la plus grande portée du panneau sollicité.
. . , Lx
Sip>0,4 —» ladalle porte sur un seul sens : Panneau isolé ep 2 20
. Lx
Panneau continu ep 2 P

. . Lx
Si04<p<1 —>» ladalle porte surdeuxsens: Panneau isolé ep 2 30

. Lx
Panneau continu ep 2 Ty

25



Chapitre I :

Pré-dimensionnement

Dalle autour de la cage d’ascenseur :
Ona:
Lx=180cm; Ly =200 cm

-Lx _180_
p Ly 200
Lx _ 180
Donc:ep > 20 " 30 = 6cm

Conclusion :
On prendra une épaisseur de 15cm.

1.2 Détermination des charges et surcharges (DTRB.C 2.2) :

» Charges permanentes :
OnalachargeG=pxe
p : c'est le poids volumique.
e : I'épaisseur de I'élément.

Les planchers :

1. Plancher terrasse accessible :

=0,9 —» 0,4<0.9<1:ladalle porte sur deux sens

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher terrasse.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m?3) La Charge(KN/m?)
1.Couche de gravier 0,04 20 0,8
2.Etanchiété multicouche 0,02 6 0,12
3.Beton en forme de pente 0,1 22 2,2
4.Feuille de polyane ( par vapeur) 0,01 1 0,01
5.lsolation thermique ( liége) 0,04 3 0,12
6.Plancher en corps creux 0,24 / 3,31
7.Enduits de platre 0.02 10 0,2
Gr=6,65

Tableau I1.3 : Plancher terrasse inaccessible en corps creux.
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2. Plancher étages courants (corps creux) :

Figure 1.5 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m?3) La Charge(KN/m?)
1.Revétement en carrelage. 0,02 22 0,44
2.Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3.Couche de sable. 0,02 18 0,36
4.Dalle en corps creux. 0,24 / 3,3
5.Enduit de platre. 0,02 10 0,2
6.Cloison en brique de platre. 0,1 10 1

Gr=5,6

Tableau 11.4 : Valeur de la charge permanente de I'étage courant.

3. Dalle pleine (balcon) :

ELEMENTS p(KN/m?3) Epaisseur (m) La Charge(KN/m?)
Revétement en carrelage. 20 0,02 0,40
Mortier de pose. 20 0,02 0,40
Couche de sable. 18 0,03 0,54
Enduit de mortier de ciment 10 0,02 0,36
Poids propre de la dalle 24 0,15 2,25

Gr=5,45

Tableau II.5 : Les charges permanentes revenant a la dalle pleine.
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4. Macgonnerie :

= Mur extérieur :

Figure 11.6 : Coupe verticale du mur.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m?3) La Charge(KN/m?)
1.Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
2.Briques creusent. 0,1 9 0,9
3.Lame d’aire. 0,05 0
4.Brique creuse. 0,1 0,9
5.Enduit platre. 0,02 10 0,2
Gr=2,36

Tableau I1.6 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur).

= Mur intérieur :

2]
T

SRR

Figure II.7 : Mur intérieur.

ELEMENTS Epaisseur (m) La Charge(KN/m?)
4.Brique creuse. 0,1 0,9
5.Enduit platre. 0,02x2 0,2x2
Gr=2,36

Tableau I1.7 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur).
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Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

Eléments Surcharges [KN/m?]
Plancher terrasse inaccessible. 1
Plancher d’étage courant. 1,5
Balcons. 3,5
Escalier. 2,5
Acrotere. 1

Tableau I1.8 : récapitulatif des surcharges d’exploitations.

> Descente de charge :

1. Définition de la descente de charge :

La descente de charge, selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA) modifié en 1999, fait
référence a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque élément porteur au
niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges réglementaires sont les charges
permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

G : charges permanentes.
Q: charges d’exploitation.

2. Calcules des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface d’influence (le

poteau le plus sollicité)

v' Section nette :

Sn=S1+S2+S3+84.

Sn=(2,75x2,4) + (2,75 x 2,75) + (2,4 x 2,4) + (2,4 x 2,75)
S, =26,52 m2.

v" Section brute :

Sp=(2,75+0,35+2,4) x (2,4+0,35+2,75)

Sp=30,25 m”,
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Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau.
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»  Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :

1. Les planchers :

Pplancher = Gplancher X S.

= Plancher étage courant et RDC et le sous- sol : P. =5,75 x 26,52 = 152,49 kN.
= Plancher terrasse : Pt = Gix S =6,8 x 26,52 = 180,33 kN.

2. Les poutres :

Ppoutre = (b x h x p) x L
Avec : p: poids volumique du béton

L : longueur de la poutre

= Les poutres principales : Ppp = (0,30%0,45x25) x (2,4+2,75) = 17,38 kN.
= Les poutres secondaires : Pps = (0,30x0,45x25) x (2,4 + 2,75) = 17,38 kN.

D'ou le poids total : Ptot =Ppp + Pps = 34,76 kN .

3. Les poteaux:

Ppoteaux = (S % p) x he.
Avec : S : section des poteaux en zone lla = 25 cm (RPA 99/version 2003).
p : poids volumique du béton.
he : hauteur d’étage.

= Poteau d’étage courant : Pp courant = (0,25x 0,25 x 25) x 3,06= 4,80 KN.
= Poteau de S/SOL : Ps/so1 = (0,25 x 0,25 x 25) x 4,10= 6,40 KN.

Surcharge d’exploitation :

= Etages courant:QxS=1.5x29,7=44,55KN.
= Terrasse: Q xS=1x29,7=29,7 KN.
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» 11.3.4 Loi de dégression des surcharges :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des charges
d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges sur tous les

plancher.

Cette loi s’applique au batiment tres élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce qui notre
cas. Elle est donnée par la formule suivante :

Qg : surcharge d’exploitation a la terrasse.

3+n :
Qn = QD—i—z—ZQipﬂurnES
n
—

Q; : surcharge d’exploitation de I'étage i

n : numéro de |'étage du haut vers le bas.

Q,, : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

i

Qn

/77

e

Y0=Qo

Y1=Qo+ Q.
22=Q+0.95(Q 1+ Q)
23=Q0+09(Q+Q2+Q3)

24=Qo+0.85(Q 1+ Q2+ Q3+ Qy)

Yu=Qo+ 3 Q1+ Q2. +Qu)

Pour n>5

Figure 11.9 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

Coefficients de dégression de surcharges :

Niveau

Terrasse

9éme 8éme

7éme

Géme

5éme 4éme 3éme zéme 1er

RDC

S/SoL

Coefficient

1 0,95

0,90

0,85

0,80 | 0,75 | 0,71 | 0,68 | 0,66

0,65

0,63

Tableau 11.9 : Coefficients de dégression de surcharges.
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Note : Le coefficient (3 + n) /2n étant valable pour n > 5.

> Les Surcharges Cumulées :

Niveaux Opération
Terrasse Qo =29,7 KN
géme Qo+Q =29,7+44,55 = 74,25 KN
géme Qo+0,95(Q1+Q3)=29,7+0,95(2x44,55)= 114,34KN
7¢éme Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)=29,7+0,9(3x44,55)= 149,985 KN
6éme Qo+0,85(Qu1+Q2+Q3+Q4)=29,7+0,85(4x44,55)= 181,17 KN
[ Qo+0,80(Q1+Q+Q3+ Qa+Qs5)=29,7+0,8(5x44,55)= 207,9 KN
4éme Qo+0,75(Q1+Qa+Q3+Q4+Q5+Q6)=29,7+0,75(6x44,55)= 230,175 KN
B Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qe+Q7)=29,7+0,71(7x44,55)= 251,113 KN
2¢me Qo+0,68(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs+Q7+Qs)=29,7+0,68(8x44,55)= 272,052 KN
1er Qo+0,66(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs+Q)=29,7+0,66(9x44,55)= 294,327 KN
RDC Qo+0,65(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Qi10)=29,7+0,65(10x44,55)= 319,275 KN
s/soL Qo+0,63(Qa+Q2+Q3+Qu+Qs+Qe+Q7+Qs+Qa+Quo+Qi1)=29, 7+0,63(11x44,55)= 338,431 KN

Tableau 11.10 : Les surcharges cumulées.
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>

Remarque :

On a adopté pour les poteaux des sections supérieurs a celles trouvé dans les calculs pour des raisons :

Pré dimensionnement des poteaux :

= Une bonne répartition des aciers.
= Eviter la rotule plastique dans les poteaux.

Charges Permanentes (KN) Q (KN) Effort | Section du Poteau cm?
Niveaux Normal

N:=G+Q > Section

Gp Gpou | Gpot | Gtot Geum Qj Qcum (KN) 0,6fC28 adoptée

Terrasse | 180,33 | 34,78 | 4,8 | 219,91 219,91 29,7 29,7 249,61 166,4 30X35
G 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 411,98 | 44,55 74,25 486,24 324,16 30X35
geme 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 604,05 | 44,55 | 114,345 | 722,86 481,90 30X35
7°me 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 796,12 | 44,55 | 149,985 | 959,48 639,65 35X40
6¢me 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 988,19 | 44,55 181,17 1196,1 797,4 35X40
G- 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 1180,26 | 44,55 207,90 1432,76 | 955,13 35X40
4eme 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 1372,33 | 44,55 | 230,175 | 1669,34 | 1112,89 40X45
S 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 1564,40 | 44,55 | 251,1135 | 1905,96 | 1270,64 40X45
D 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 1756,471 | 44,55 | 272,052 | 2142,58 | 1428,33 40X45
1€ 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 1948,54 | 44,55 | 294,327 | 2379,2 1586,13 45X50
RDC 152,49 | 34,78 | 4,8 | 192,07 | 2140,61 | 44,55 | 319,275 | 2615,82 | 1743,88 45X50
S/SOL 152,49 | 34,78 | 6,4 | 193,37 | 2333,98 | 44,55 | 338,431 | 2854,04 | 1902,69 45X50

Tableau I1.11 : Détermination des charges et surcharges.
Remarque :

Suite aux dégats constatés lors du séisme 21 Mai a Boumerdes, il est recommandé de concevoir des
poteaux fort est des poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre et non pas au
niveau du poteau (pour éviter la rotule plastique).
Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de :
e Respecter les recommandations des experts.
e Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
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Chapitre I : Pré-dimensionnement

Note :
Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées prochainement pour
les raisons suivantes :
e Siles sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections du
béton.
e Sila période de vibration n’est pas vérifiée.

» Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA :
[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

[——
_

® Min (b1, h1) 225 cm enzoneletlla
e Min (b1, h1) 230 cm
e Min (b1, h1) = he /20.

e 1 /4<bl/h1< 4.

en zonellb et 11l

Poteaux | Conditions exigées par RPA | Valeur calculée observation

Min (b, h) 2 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée

30x35 | Min (b, h)=302he /20 he /20=306/20=15,3 | Condition vérifiée
%=0.25< b/h <4 b/h=0,85 Condition vérifiée

Min (b, h) 2 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée

35x40 | \in (b, h)=35> he /20 he /20=306 /20 =15,3 | Condition vérifiée
%=0.25<b/h <4 b/h =0,875 Condition vérifiée

Min (b, h) 2 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée

40x45 | \jin (b, h)= 40 > he /20 he /20=306/20=15,3 | Condition vérifiée
%=0.25< b/h <4 b/h=0,88 Condition vérifiée

Min (b, h) 2 25 Min (b, h) =45 Condition vérifiée

45x50 | Min (b, h)= 45 > he /20 he /20=306 /20 = 15,3 | Condition vérifiée
%=0.25< b/h <4 b/h=0,9 Condition vérifiée

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition vérifiée

45x50 | \in (b, h)=45 > he /20 he /20=410/20=20,5 | Condition vérifiée
RDC %=0.25<b/h <4 b/h=0,9 Condition vérifiée

Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

Tableau 11.12 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.
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Chapitre I : Pré-dimensionnement

» Veérification de la condition de non flambement des poteaux (CBA art B.8.3) :

1%
LT I¥F

Figure 11.10 : coupe de poteau.

Avec : Lf : Longueur de flambement - Lf =0.7 LO

i
i : Rayon de giration =i = \/;

Lo : Hauteur libre du poteau

S : Section transversale du poteau-> S=b x h.
hb? bh3

I : Moment d’inertie du poteau iyy = 1z et lyx = 12

[ 1 [on3 _ n _ _U,Txln,IIZ
i. = '? Ou J':s— TR v Ceqmdorme.)..—T

4. Veérification du flambement pour tous les poteaux :

. Diamétre Imin Section imin Lo
N P A<50
iveau oteau il (cm?) cm) | cm?) | (em) A
8eme, géme | Rectangulaire 30x35 10718,5 1050 10,103 | 306 | 24,73 Cv
5eme 6eme
! Rectangulaire 35x40 186666,66 1400 11,547 | 306 | 21,20 Cv
et 7eme
zeme 3eme
’ Rectangulaire 40x45 303750 1800 12,990 | 306 | 18,55 Cv
et 4°me
RDC et 1*" | Rectangulaire 45x50 468750 2250 14,433 | 306 | 16,48 Cv
s/sol Rectangulaire 45x50 468750 2250 14,433 | 410 | 22,09 cv

Tableau 11.13 : Vérifications au flambement.

La condition de I’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont

prémunis contre le risque de flambement.
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Chapitre I : Pré-dimensionnement

Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux, et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

v" Hauteur de plancher en corps creux : hy= 20+4=24 cm.
v Epaisseur de dalle pleine : e= 15 cm

v Epaisseur des voiles : ep =20 cm

v’ Dalle en corps creux : 20+4=24 cm.

e Sections des poutres :
v' Poutres principales : (30x45) cm?.

v" Poutres secondaires : (30x45) cm?.
v Poutre paliére (25x40) cm?.
v" Poutre de chainage (30x45) cm?.

e Sections des poteaux :
v" Poteaux s/sol : (45x50) cm?.
Poteaux RDC, ler étage : (45x50) cm?.
Poteaux 2éme, 3éme et 4éme étage : (40x45) cm?.

Poteaux 5éme, 5éme, 7éme étage:(35x40) cm?.

AN N NN

Poteaux 8éme, 9éme étage:(35x40) cm?.

Remarque :
Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui vont
suivre.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

I1l. Introduction :

Les éléments non structuraux sont les composants d'une construction qui ne contribuent pas
directement a sa résistance et a sa stabilité. Ils englobent des éléments tels que I'acrotére, salle
machine, plancher, etc. Bien qu'ils ne participent pas a la résistance structurelle, ils doivent étre pris
en compte dans la conception et |'analyse pour garantir la sécurité globale du batiment, notamment
en cas de séisme.

111.1 Calcul de I'Acrotere :

111.1.1. Définition :

L'acrotere, dans le contexte de la construction, désigne une structure ou un élément architectural
qui dépasse le bord du toit plat d'un batiment. Son réle principal va au-dela de I'esthétique, car il
contribue a l'étanchéité et a l'isolation du toit plat en empéchant l'infiltration d'eau tout en
prolongeant la durée de vie du revétement extérieur du batiment.

l1l.1.2. Hypotheése de calcul :

L’acrotére est sollicité en flexion composée a L'ELU et a L’ELS.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

111.1.3. Dimensionnement :

e Lasurface =0.0685 m2.
s=(o,6xo,10)+(o,10xo,07)+(°'1"2ﬂ) = 0,0865 m2.
e Poids propre de 'acrotéere :
G=p xS=25x0,0685 = 1,712 KN/ml.
Avec : p : masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I'acrotére.

— .
— em  10em
wi—
- N e e
m— " : 3m
e
a—
= b Tom
ol i
# 60cm
7
¥ ' + ‘scm
: | 20cm
;;;,l
!

Figure lll.1.1 : Coupe verticale d’un Acrotére.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

111.1.4. Calcul des efforts internes :

On a la charge permanente et d'exploitation de I'acrotére déja déterminée dans le
chapitre précédent égale a :
G=1,71 kN/ml.
Q=1 kN/ml.

e Calcul des sollicitations :
— Moment de renversement M di a la surcharge Q:
Mqg=QxH=1x0,60x1ml=0,60kN.m
— Effort tranchant :
T=Qx1ml=1kN
— Effort normal du au poids propre G :
N=Gx1ml=1,71kN

Q M= T=Q N=0
G
aue
7 Vs
M=0.60Kn.m T=1Kn N=1.71Kn
Diagramme des moments  Diagramme de |'éffart Diagramme de I"éffort
(ddaQ) tranchant (cd & Q) normal (di & G)

Figure 111.1.2 : Diagramme des efforts internes.

111.1.5. Vérification de I'acrotére au séisme (RPA99/ version 2003.
Art 6.2.3)

Cette vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotere sous I'action des forces horizontales sismiques suivant la formule :

Fp=4xA x CpxWp

Avec:
A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone I, groupe d’usage 2.
A =0.15 (tableau 4-1 du RPA 99/2003).
Cp: Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0,3 et 0,8.

Eléments en console : Cp= 0,8 (tableau 6-1 du RPA 99/2003)
Wp: Poids de I'acrotére Wp=1,71KN/ml

Fp=4x0,15x 0,8 x1,71=0,82< Q=1 KN/ml = F,<Q, c’est pour cela le calcul au séisme est
inutile.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

111.1.6. Combinaison des charges :

AVELU : qu=1,35G+1,5Q.
- L'effort normal: Nu=1,35.G =1,35x%x 1,71 =2,30 kN.
- I'effort tranchant: Tu=1,5xQ=1,5 x1 =1,5 kN.
- Moment de flexion : Mu=1,5Mq=1,5x0,60=0,9 kN.m .

AIELS:gs=G+Q.
- L'effort normal: Ns=G=1.71 kN .
- |'effort tranchant: TS=Q=1kN .

- Moment de flexion : Ms = Mq = 0,60 kN.m .

l1I.1.7. Ferraillage de I'acroteére :

Le ferraillage de I'acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur « h =10cm » et de largeur « b = 100cm », dont le principe est d’étudier la

section du béton en flexion simple sous un moment fictif My, afin de déterminer les armatures fictives

As, puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles A.

Le calcul se fera a I'ELU puis la vérification a I'ELS.

|
|
M i
A i
_ d=Tem |
h=10cm A D (}_ ......... . N I, ‘i
A c=3cm i
b =100cm !
Figure I11.1.3 : Répartition des Figure 111.1.4 : Schéma des
efforts internes armatures
Avec :

h : épaisseur de la section,
c et c’:I'enrobage,
d = h —c: hauteur utile,

Ms : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
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Chapitre lll :

Calcul des éléments secondaires

111.1.7.1 Calcul a L’ELU :

a) Calcul de I'excentricité :

h . " . s
o Y= 53¢ =>|a distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des

I

Figure I1I.1.5 : section rectangulaire soumise a la flexion composée

Mu 09
ey = —=——=0,39m = 39cm
Nu 2,30
h 10
——Cc=—-3=2
2 2
Avec
e Mu: moment dus ala compression.
e Nu: effort de compression.
e gy: excentricité.
armatures tendues.
C P
—
My i' Ny | P
'\ G
Nous avons :

eu =39cm >h/2-c =2 > Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les

b) Calcul en flexion simple :
= Moment fictif :

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

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

Mt : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

n
Mf=Nuxg=Nu><[eu+(E-c )]
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Avec:

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.
M= 2,30x [0,39+ (0,10/2 —0,03)] =0,943 kN.m
Ms= 0,943 Kn.m

= Moment réduit :
_ Mfu _ 0943x103
" bx(d)2xfbc 100 X72 X 14,2

Hu =0,094 < ul =0,392.

- W= 0,094 < w=0,392 ->La section est simplement armée (SSA).

0,85 fc28
Avec : fpu= 1—; =14,2 [MPa]

D’aprés le tableau :
Hu= 0,094 = B =0,951.

Remarque :

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= Armatures fictives :

_ Mf 0,903 X103
" Bxogxd 0,951x348x7

=0,407 cm?

c) Calcul des armatures réelles (en flexion composée) :

= Armatures principale :

N 2,30
A= As— G—; = 0,407 - 2= =0,340 cm?

As=0 - Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
111.1.7.2. Vérification a I'ELU :

a) La condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 BAEL91/99) :

ft28 _es—0455xd
in=023 x XXl acwa
Amin=0,23xbxd fe X[es_0,135><d]

Avec :

fr28=0,6 + 0,06 fcos= 2,1 MPa
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

. 0,6 351-0.455x%x7
= X X/ X—
Amin =0,23 x 100 x 7 2,71 I:35.1 —-0.185 x 7

]

Amin = 0,798 cm?

Amin=0,798 cm? > A= 0,340 cm? ——> La condition n’est pas vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a I'ELU

donc le ferraillage se fera avec la section minimale :

As = Amin= 0,798 sz/ml.

Aadoptée = 4HA8 =2,01cm? —> avec un espacement de St = % =25cm

= Armatures de répartition :

On adoptera 3HA8 =1,51cm? avec un espacement : St = 20 cm.

d) Vérification au cisaillement (Art : A.5.1, 211 BAEL91/99) :
Nous avons une fissuration préjudiciable :

On doit vérifier que : Ty< 1y.

0,15 x fc28 .

Tu=min ( b ; 4) =min(2,5 MPA ; 4 MPa) = 2,5 MPa

Avec : Vu : effort tranchant a 'ELU

Vu=1,5xQ=15kN

3

Ty = Vu__ 1,5x 1'5; Sl 0,0214 MPa <Tu =2,5 MPa —— La condition n’est pas vérifiée.
bxd 10°x 70
Conclusion :

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, alors les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1, 3 BAEL91/99) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le

comportement de I'interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que :

Vu

Tse=——m—m
09 xdx Xp
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Avec : Y ui : somme des périmeétres utiles des barres.
2 ui=4x7nxd=4xmnx0,8=10,05cm.

n : nombre de barres.

1.5

=——  =0.226 MPa
09x7x10.05x10

Tse
Tse =Psx ftzg
Avec : s :Coefficient de scellement,
Ps=1,5 (Acier de haute adhérence).
Tse=1,5x2,1=3,15 MPa

tse=0,21 MPa<Tse=3,15 MPa —— la condition n’est pas vérifiée.

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres => Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

e) Longueur de scellement droit (Art A.6.1,221 BAEL91/99) :

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

scellement droit « Ls »
Ls =40 O© pour FeE 400

Ls =50 @ pour FeE 500 et les ronds lisses.

Dans notre cas: FEE400 > Ls=40P =40x%x0,8=32cm

On opte pour Is = 35cm.

f) Espacement des barres (B.5.3,3BAEL91/99):

e Armature principale : St< min (3h, 33cm)=30cm
On prend : St=25cm <30 cm
e Armature de répartition : St <min (4h, 45 cm)=40cm

On prend : St=20cm < 40 cm

111.1.6.3 Vérification a I’ELS :

L'acrotere est un élément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que
la fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante:

e La contrainte dans les aciers : 8st < st
e La contrainte dans le béton : §bc < 6bc
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Avec:
obc : Contrainte dans le béton comprimé.
obc : Contrainte limite dans le béton comprimé.
ost : Contrainte dans les aciers tendus.
ost : Contrainte limite dans les aciers tendus.

a) Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier :
(Art A.4.5.3.3 BAEL91/99)

ost < Gst = min {2/3 fe ; max (0,5fe ; 110Vnft,g } = 201,63 MPa.
nN=16:
Fissuration préjudiciable, (acier HA), @>6mm.

Ona:
100X As _ 100 X 2,01 _ _
pl= bxd ~ 100x7 0,287 - B1=0,9155.
K1=44,17.

= 46,58 MPa.

Ms 0,6x 106
B, xdxAst 0,9155x70x201

Ost =

Ost = 46,58 MPa < Gst =201,63 MPa ——  La condition est vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
(Art A.4.5,2BAEL91/99)

On doit vérifier que : 6pc < 0,6 fcpg = 0,6 x 25 =15 MPa

S 4658
Obe = — =—— =1,05 MPa
K1 44.17

Conclusion :
= Armatures principales : 4HAS8 espacées de 25cm.
= Armatures de répartition : 3HA8 espacées de 20cm.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

111.2 Calcul des planchers en corps creux :

111.2.1 Dalle de compression :
Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (20+5) cm.

lIs sont constitués de :
e Nervures appelées poutrelles de section en té espacées de 65 cm.
o Le Corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique sa
hauteur est 20 cm.
e Une dalle de compression en béton de 05 cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour but de :
=> Limiter les risques de fissuration par retrait.
=> Résister aux effets des charges appliquées sur les sur faces réduites.
=> Réaliser un effet de réparation entre poutrelles voisines des charges, localisée
notamment celles correspondant aux charges.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux

>

|
I
L
|
|
I
L
|
! Poutrelle

Figure III.2.1: coupe transversale d’un plancher en corps creux.
11.2.2 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 5cm d’épaisseur armé d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser les valeurs suivantes données par le B.A.E.L 91 (Art B.6.8.423)

-20cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures (poutrelles).
-33cm : pour les armatures parallele aux nervures (poutrelles).
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes:

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,423) :

Aiz%é pour | <50 cm
Alz;‘:—ié pour50cm <1<80cm
Avec : A] :cm? par métre linéaire.

L: entre axes des poutrelles (cm).
fe: Limite d’élasticité de I’acier utilisé (MPA).
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Dans notre cas : L =65 cm et fe = 520 MPa.

X 65
520

4
D'ol: Al > =0,5 cm?

Soit: Al = 606 = 1,7 cm? > avec un espacement de 15 cm.

b. Armatures paralléles aux poutrelles :

1,7
Ay = AL L7 0,85 cm?.
2 2

Soit: Ay = 606 = 1,7 cm? => avec un espacement de 15 cm.

I 15cm

T 6 nuance TLE 520

'y

15cm

Figure 111.2.2 : Treillis soudées de 15 X 15 cm?

Conclusion :
Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE
520) de dimension (6x150x6x150) mm?2.

111.2.3 Etudes des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, On s’intéressera a
I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui qui supporte la plus
grande charge d’exploitation.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :
o Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.

o Critére de continuité : si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis. Les poutrelles sont calculées comme

des poutres en Té, les régles BAEL91 préconise que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre
en compte dans chaque c6tés d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Dimensionnement des poutrelles :
b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (20+5) : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho =5 cm : épaisseur de la dalle de compression
b1: débord
be = (b—b0) (65-12)
=7 "2

=26,5cm.

v ok

\L.

bl b1

Figure 111.2.3 : Surfaces revenant aux poutrelles.

Le calcul se fera en deux étapes : avant et aprés coulage de la dalle de compression.

111.2.3. 1" étape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités. elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a0.95 kN / m2 et la
surcharge de I'ouvrier.

a. Chargement:
= Poids propre de la poutrelle : G =0,12 x 0,04 x 25 =0,12 kN/ml.

= Poids du corps creux : G2 =0,95 x 0,65 = 0,62 kN/ml.
Avec : 1=65 cm - largeur de I’hourdis
G=G1+G»=0,12 +0,62 = 0,74 kN/ml

= Surcharge due al'ouvrier : Q= 1 kN/ml
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b. Ferraillage a I’état limite ultime :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).

EEETRRETE S

L=55m
< >

12em

Figure I11.2.4 : schéma statique de la poutrelle.

c¢. Combinaisons de charges :

0u=1.35G+1.5Q=1.35x0.74 + 1.5 x 1 = 2.5 kN/ml

= Calcul du moment en travée : Mu = 8 - 8 - 9,45 kN.m
1 2,5x5,5
= Calcul de I’effort tranchant : T = q"TX= ——=6,87 kN.
M,  945x10°

= Calcul de la section d’armature : |1, = =13,86 > 0,392 =>SDA

bxd?x fp, 120x202x142
Soit I'enrobage c=2 cm
Lahauteurd=h-2=4-2=2cm

Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm?, par conséquent, on ne peut pas
placer deux nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le
calcul). On prévoit alors des étais intermédiaires (des échafaudages) pour I'aider a supporter les
charges de la dalle de compression, de maniere a ce que les armatures comprimées ne
soient pas nécessaires ; espacement entre étais : 80 a 120 cm.
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111.2.4 2¢™e étapes : Aprés coulage de la dalle de compression.

Le calcul est conduit on considere la poutrelle comme une poutre continue de section en «Te»
encastrée partiellement par ses deux extrémités, et les autres appuis intermédiaires seront considérés
comme appuis simples, avec une inertie constante le long de la poutre .Elle supporte son poids propre
et le poids de corps creux et de la dalle de compression en plus de charges et surcharges revenant aux
plancher.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « gy » uniformément repartie (combinaison
des charges et surcharges).

a. Dimensionnement de la poutrelle :
¢ Poids des planchers repris par la poutrelle :

ELU : (1,35G + 1,5 Q) x 0,65
ELS : (G + Q) x 0.65

ELU ELS
Niveau 6 e
(KN/ml) (KN/ml) qu (KN/ml) s (KN/ml)
Terrasse inaccessible 561 1 589 4.29
Etage courant 5,11 1,5 5,94 4,29
RDC 5,11 1,5 5,94 4,29

Pour la suite de calcul nous allons considérer le plancher le plus sollicité, qui est le plancher de
I’étage courant.

Ou=5,94kN/ml
0s=4,29kN/ml

¢ Meéthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type du plancher a I'aide des méthodes usuelles
suivantes :

1. Meéthode forfaitaire.
2. Meéthode des 3 moments.
3. Meéthode de Caquot.

Méthode forfaitaire :
» Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées 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 mémes charges que la travée considérée

50



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

» Principe de la méthode : (BAEL91/ (modifié 99) Art B.2.11) :
e Lavaleur de la surcharge respecte la condition suivante : Q < min {2G ; 5KN/ml}
e Lafissuration est non préjudiciable.
e Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.
e Lerapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25

» Domaine d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2.210) :

La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges d’exploitation restent
modérées c’est-a-dire : Q £ max {2G, 5KN}

» Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Article B.6.2,
210 / BAEL 91 modifié 99)

La surcharge d’exploitation doit vérifier la condition suivante :
a) Q<max(2G,5KN/m3?).
Q=1,5x0,65=0,975; 2G =2(5,11 x 0,65) = 6,64 KN/m? .
Q=1,625 KN/m< 6,64 KN/m? — La condition est vérifiée.
b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ——» La condition est vérifiée.

c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

Li
0,8< <1,25
i+1
li 550
—=2=1,14
iy 480
li 480 . L agex
—=—=1,25 e La condition est vérifiée.
li+1 380
li 380
—= =1,11
liyg 340
li 340
_—= - 1
l1+1 340

d) Lafissuration est non préjudiciable ——»  La condition est vérifiée.

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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» Exposé de la méthode :

o : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation. a =
Q

G+Q

M; : moment Max en travée dans la travée considérée.

Mo : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée soumise

aux mémes charges.

qxL? e
Mo = 8 dont « | » longueur entre nus d’appuis.

M., M. : moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée considérée.
Les valeurs de Mw ,Me et Mt doivent vérifiée les conditions suivantes :
M,,+ M,

e M > max[1,05Mo; (1 + 0,3a)Mo] - 5

1+0.3a , . T

e M2 > Mo —> Dans une travée intermédiaire.
1,2+0.3«a , .

e M2 — Mo = Dans une travée de rive.

La valeur de chaqgue moment sur appuis intermédiaire doit étre au
moins égale a:

e 0,6 Mg pour une poutre de deux travées.

e 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées.

e 0,4 Mgpour les autres les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois
travées.

Dans notre cas nous avons quatre types de travées a étudier :

0.3 Mo 0.6M: 0.3
By B M T Fil
iy iy Fic}
F & H
0.3 Mq 0.5 Ma 0.5 Ma 0.3 Ma
Iy 1 A 2 M 3 A
iy
A B c D
0.3 Ma 0.5 Ms 0.4 Ma 0.5 Ma 0.3 Ma
Iy 1 i 2 M 3 Ay 4 A
Fiy iy i
A B C (n] E
03 Ma 0,5 Ma 0,4 Ma 0,4 Ma 0,4 Ma 0.4 Ma 0,5 Ma 0,3 Ma
by 1 A 2 N 3 N 4 /A\ 5 A ] A 7 A
A B C D E F G H

Figure I11.2.5 : diagramme des moments des poutres continues.
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> Application :

e Combinaison de charge :
AVELU: qy=5,94kN/ml

e Calcul des rapports des charges :

__Q . 2
a—G+Q ,aVEC-OSaS3.
1,5 _ 2
a—5‘11+1’5 =0,226 < >
Travée intermédiaire Travée de rive
o 140,3 o 1+ 0,3 1,2 + 0,3a
2 2
0,226 1,067 0,533 0,633
Etudedu Cas 1:
bt v 4 v Y b 4 o+ v b v oy oy
i) i) 181 Fi) iy &
A 48m B 55m 38m D 34m E 3,4m F

Figure 111.2.6 : Schéma statique de la poutre reposant sur six appuis.

e Calcul des moments isostatiques :

gxL? _ 1,5x5,52

Mo1= s - &8 - 5,67 KN.m
quZ 1,5x4,82
Moz= = =4,32 KN.m
8 8
gxL?> 1,5x3,82
Moz= = =2,71 KN.m
8 8
2 2
Moa= L= = L334 _ 5 16 KN.m
8 8
2 2
Mos= "’;L = 1'5’;3'4 =2,16 KN.m
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e Calcul des moments sur appuis :

Ma=0,3 Mgz =1,70 KN.m
Mg= 0,5 Max (Mo1 ,Mo2) = 0,5 Mgz = 2,83 KN.m
Mc= 0,4 Max (Mo2 ,Mo3) = 0,4 Mgz = 1,72 KN.m
Mp= 0,4 Max (Mo3 ,Mo4) = 0,4 Mg3 = 1,08 KN.m
MEg= 0,5 Max (Moa ,Mos) = 0,5 Mgg = 1,08 KN.m
M= 0,3 Mgs =0,64KN.m

e Calcul des moments en travées :

= Travée de rive :
Travée A-B :

Mtas (1 +0,301) x Moy - 422 = (1,067 x 5,67) - % =3,78 kN.m
Mtag 2 2223 Mox = 0,633 x 5,67 = 3,59 kN. m
=> Soit : Mtag = 3,78 kN.m
Travée E-F :
Miter 2 (1 +0,3c) x Mog - 222 = (1,067 x 2,16) - w =1,44 kN. m
Mier 2 22223%  Mos = 0,633 x 2,16 =1,36 kN. m
=> Soit : Mtgr = 1,44 kN.m
= Travée intermédiaire :
Travée B-C:
Mitac (1 +0.3c) x Moy - “25€ = (1,067 x 4,32) - 22222 =2, 33 kN. m
Mitac 2“2 x Mop = 0,533 x 4,32= 2,30 kN. m
=> Soit : Mtsc =2,33 kN.m
Travée C-D :
M M
Mteo = (1 +0.30) X Mos — —<2MP = (1,067 x2,16) - 222228 -0 90 kN. m
Mtcp 2 =% x Mos = 0,533 x 1,08 = 0,57 kN. m
=> Soit : Mtcp =0,90 kN.m
Travée D-E :
Mtoe > (1 +0.30) x Mos — “2XME = (1 067 x 2,16) - 2225228 1 57 kN. m
Mtoe 2 —=% x Mos = 0,533 x 2,16 =1,15 kN. m

=> Soit : Mtpe = 1,22 kN.
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e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(X) = e(X) +% Avec : e(X= O) =% et e(X= L) =_%
Tw = quXL+ Mit1—M;

2 L;
Te:_quXL+ Miy1—M;

T(x) : effort tranchant sur appui ;

B(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée ;

L : longueur de la travée.

= Application :

Travée A-B :
594x55 —2,83+1,70
Ta= - =16,12 KN.
594X 5,5 —-2,83+1,70
Tg=- + =-16,54 KN.
2 5,5
Travée B-C :
594x4,8 —1,72+2,83
TB = = 14,48 KN.
2 4,8
594x4,8 —1,72+2,83
Tec=— + =-14,02 KN.
2 4,8
Travée C-D :
594%x3,8 —1,08+1,72
Tc= - = 11,45 KN.
594x3,8 —1,08+1,72
Tp =— + =-11,06 KN.
2 3,8
Travée D-E :
594x3,4 —1,38+1,08
Tp = + =10 KN.
2 3,4
594x34 —1,38+1,08
Te=— + =-10,18 KN

2 3,4

Travée E-F :

594x3,4 , —0,64+1,08
Te= 5 L 10,22 KN.

594x3,4  —0,64+1,08
Te=—— = - -9,96 KN.
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Les valeurs des efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant :

7 Ti (KN Ti+1 (KN
Travées Mo(KN.m) Mw(KN.m) M¢(KN.m) M¢(KN.m) IX(- ) : X-(L )
AB 5,67 1,70 2,83 3,78 16,22 -16,54
BC 4,32 2,83 1,72 2,33 14,48 -14,02
(e[D) 2,71 1,72 1,08 0,90 11,45 -11,06
DE 2,10 1,08 1,08 1,22 10 -10,18
EF 2,16 1,08 0,64 1,44 10,22 -9,96
Tableau Ill.1 : Les valeurs des efforts tranchants du cas 1.
Etudedu Cas 2:
1 - ] ] l l v
A 38m B 34m 8 3,4m D
Figure l1l.2.7 : statique de la poutre reposant sur quatre appuis.
z Ti (KN Ti+1 (KN
Travées Mo(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) M¢(KN.m) IX(-O) ! X-(L )
AB 2,71 0,81 1,35 1,80 11,14 -11,42
BC 2,16 1,35 1,08 1,15 10,17 -10,01
CD 2,16 1,08 0,64 1,44 10,22 -9,97

Tableau Ill.2 : Les valeurs des efforts tranchants du cas 2.

Etude du Cas 3 :

1 1

11}

3,7m

Figure 111.2.8 : Schéma statique de la poutre reposant sur trois appuis.
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Travées Mo(KN.m) Muw(KN.m) Me(KN.m) | My(KN.m) T'X(f(';” T”;:(:(N)
AB 4,32 1,29 1,53 3,19 14,20 -14,30
BC 2,56 1,53 1,70 1,62 10,94 111,03

Tableau Il1.3 : Les valeurs des efforts tranchants du cas 3.

111.2.5 Calcul des armatures a L’ELU :

e Armatures longitudinales
Les moments max aux appuis et en travées sont :

Mtmax = 3,78 KN.m  M?2ax =2,83

b=65cm
A A
I ho=5cm
h=25 cm
d=22cm
v -
v
<«
bo=12cm

Figure l1l.2.9 : Sectionen T.

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont
les suivantes :

b =65cm; bp=12cm; h = 25cm; he=5cm: d =22cm
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= En travées:
Le moment max en travées : Mima= Miag = 3,78 kN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

hy
M = b.hy. [d - 7]

M=0,65 x 0,05 x (0,22— O’Zis) x 14,2 x 1000 = 89,99 KN.m
Mtax = 3,78 KN.m < M = 89,99 KN.m = L’axe neutre est dans la table de compression, donc le calcul

se fait comme si la section est rectangulaire (b, h) de largeur constante égale a la largeur de la table
(65x25).

A
v

65cm

Mhax 16,54
b.d2.fpc 0,65 %x0,222X14,2 X1000

p = =0,038
14y =0,038 < ;= 0,392 = SSA

14y =0,038 = B = 0,981

Mbax 16,54 x10° 220

At = = =
T B dog 0981 x22x348 -’

On adopte : 3HA10 = 2,36 cm?.
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= Aux appuis :

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la
traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeurb0=12cm et de hauteur h =20cm.

Mamax <; A

v

+“—>

bo=12cm

Figure 111.2.10 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis).

Le moment max : M?nax = 2,83KN.m

tp = Mhax _ 2,83
b b.d2.fpc 0,12 x0,222X14,2X103

= 0,034

W, = 0,034 <y=0,392 = SSA

u, = 0,034 = B=0,983

_ M3ax . 2,83x10°

400 ’ .
Yo 0,983 x22 X 11

On adopte : HA8 = 0,50 cm?.

e Armatures transversales :

Leurs diameétres sont donnés par le (BAEL 91/Art.A.7.212) :

. (h bo
@y < mm{ﬁ; DL max E}

. (25 12
@y < mm{g; DL max ; 10

0} =0,714.

On choisit un cadre 28 avec A;= 2HA8 = 1,01 cm?.
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e Espacement des cadres :
L’espacement est donné par le réglement (BAEL 91 modifiée 99/Art: A.5.1.22)

St < min (0,9d; 40 cm)
St<min (0,9 x22;40cm)=19,8cm =——» Onprend:S;=15cm
Conclusion :

= Entravée At = 3HA10 = 2,36 cm?.
= En appui Ast= HA8 =0,50cm?.

= Les armatures transversales : Ast= 2HA8 = 1,01 cm?.

111.2.6 Vérifications a 'ELU :
111.2.6.1 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (A.4.2 BAEL91/99) :

e Calcul de la section minimale :
= En travée

Anin = 0,23xbxdx % =0,23 x 65 x 22 x 2,1/400 = 1,72 cm?.

Aadgt= 2,36 cm? > Amin=1,72 cm? — la condition est vérifiée.

Aux appuis
Anin=0,23 x bp x d x % =0,23 x12 x22 x 2,1/400=0,31 cm?

Aadt = 0,50cm? > Amin= 0,260 cm?>— la condition est vérifiée.

111.2.6.2 Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que :
Ty < Ty =min « 0,133f,s ; 5MPa » « Fissuration peu nuisible ».

,,= min «3,32 MPa; 5MPa» = 3,32MPa
7, = 0,62MPa <7, = 3,25MPa

_TMaX  16,54x103
boxd 120 %220

Ty =0,62 MPa — La condition est vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.2.6.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL
91modifiée 99) :

Toe STse = Yfios

W coefficient de scellement

Avec: W =1,5 (acier de haute adhérence) et: fis=2.1MP

T, = 1,5% 21 =3,15MPa
Tmax

se = 0,9d 3y,

Xu;: somme des périmeétres utiles des armatures
Yui = nmo = 2x3,14 x12 = 75,36 mm.

16,54x103 _
Tge = ——————=1,11 MPa < T,z =3,15MPa
0,9%220X75,36

= Pas de risque d’entrainement des barres.

111.2.A.6.4 Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A
5.1.313):

Appuis de rive :

2Tu 08
Hmax  08ezs  pyec: g = 0,9d
agbg Yb

0,8x0,9dx Xb, 0,36X22X25X12 .  _
= JezsXbo _ 1071 = 158,4KN

T
2Yp 1,5

e Au niveau des appuis de rive (BAEL 91 / Art. 5.1, 312) :
Tma*= 16,54 < 158,4 KN — La condition est vérifiée.
e Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91 / Art. 5.1, 321) :

TM*=14,48< 158,4KN — La condition est vérifiée.

111.2.6.5 Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

A> [Tmax _ %]x Ys
0,9d fo

= Au niveau des appuis de rive T™3* = 16,54KN et M™#* = 5 67KN. m

5,67X102 1,15 . L, gz
] =—0,347cm? — Lacondition est vérifiée.

A =236em? > [16,54 — -
0,9%0,22 400x% 10

= Au niveau des appuis intermédiaires T = 14,48KN et M™3* = 4 32KN. m

=—0,210cm? — La condition est vérifiée.

A=226 = [1448 — =L |x LI

0,9%0,22 400% 1071
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111.2.A.6.6 Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL
91modifiée 99) :

Tee=0,6 X Wo X fr25=0,6 X 1,52 X2,1 = 2,835MP

La longueur de scellement droit d’aprés les regles BAEL91

_@xf, __1X400

L =
ST 4ty 4x2835

= 35,27

Pour @ = 10mm Ls =35,27 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrées,
alors le BAEL admet que I'ancrage d’une barre termine par un crochet dont la longueur d’ancrage
mesuré hors crochet est :

Lc=0,4Ls=0,4 x 35,27 =14,10 cm — Lc=14,10cm
Avec: Ls:longueur de scellement droit.

L. : longueur d’ancrage

111.2.A.6.6 Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL 91 /
Art. A.5.1,322) :

On doit vérifier que :

max
max _ 2T f628 < 5 1’3fc28
Ob¢c = Fnaog = Opbe ———
1.0,9d Vb
3
2134810 _ 9,14 < 1325 — 21,66— La condition est vérifiée.

400%0,9% 220 1,5

111.2.A.6.7 Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table
nervure :

_ Tylb—bo] __ 14,48 x10%X530
U 1,8bdhy 1,8x650X220x40

= 0,745

7, = 3,25MPa

T, <Ty — Lacondition est vérifiée.
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111.2.7 Vérifications a I’ELS :

Les états limites de services sont définit compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

e Etatlimite de résistance de béton a la compression.
e FEtat limite de déformation.
e Etat limite de I'ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts internes a I'ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’'ELU par le

ds
rapport: —
pp q

u

= AFELU:qu=1.35G+1.5Q=5,94kN/ml.
= AVELS :qs=G +Q=4,29kN/ml.

29 _ 0,722
594
e Moment aux appuis : M;x 0,722,
Noceuds A B C D E F
Mappuis (KN.m) 1,31 2,18 1,32 0,83 0,83 0,49
e Moment en travée : M¢x 0,722.
Travée [A-B] [B-C] [C-D] [D-E] [E-F]
Mi(x) (KN.m) 2,91 1,79 0,69 0,94 1,11
e Calcul des efforts tranchant : T x 0,722.
Travée [A-B] [B-C] [C-D] [D-E] [E-F]
T; (KN) 11,71 10,45 8,26 7,22 7,37
Tis1 (KN) —11,94 —10,12 —7,98 -7,37 -7,19
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111.2.A.7.1 Etat limite de la compression du béton :

Contrainte dans les aciers :

fe

O < Og avec 0Og =— = 348MPa
S

Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante

Ope < Ope avec ape = 0,6f.,5 = 15MPa

M max

o, = K.o avec 0y, = —mM——
bc st S ﬁleXAst

= En travée:

La section d’armature adoptée a I’'ELU en travée est : At = 3HA10 = 2,36 cm?.

e Contrainte dans les aciers :

_ 100X Ay _ 100 X236 _
PL="pxd ~ T12x22

Par interpolation linéaire p; = 0,892 :

{,6’1 = 0,866
K, = 22,45

K =1/ =0044

My 291x108
T BxdxAge  0,866X22X2,36

Ost = 64,72 MPa < a5 = 348MPa — Lacondition est vérifiée.

e Contrainte de compression dans le béton :
ope = 0,044 x 64,72 = 2,88MPa < 15MPa

Opec < Oy — Lacondition est vérifiée.

= Aux appuis :
La section d’armature adoptée a I'ELU aux appuis est : Aq= HA8 = 0,50cm?

e Contrainte dans les aciers :

_ 100 x4y _ 100 X050 _ o
PL="pxd ~ T12x22
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Par interpolation linéaire p; = 0,189 :

{/}1 = 0,929
K, = 55,92

K =1/ =0017

Mg 218x103
BxdxAse  0,929x22X 0,5

Ost =213,32 MPa < G4 = 348MPa — La condition est vérifiée.

e Contrainte de compression dans le béton :
ope = 0,017 x 213,32 = 3,62MPa < 15MPa

Opc < Opc —> Lacondition est vérifiée.

111.2.A.7.2 Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une
fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL 91).

111.2.A.7.3 Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible.

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la fleche
du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

VAR,
=8|~
- o

15M,
3,6

fe

4 4
gl:&r-lwrls
m‘(/)

IA

|

L? 5,5
Avec : Mo=qs g = 4,29 ? = 16,22 KN.m

h : hauteur totale de la section.

L : portée entre noeuds d’appuis.

M : moment max en travée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
bo : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

As : section des armatures.

65



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

25 1 . g
2 —=0,045> — = 0,044 — Lacondition est vérifiée.
550 22,5
25 2,91 o g
2 —=0,045> —— = 10,011 — La condition est vérifiée.
550 15x16,22
0,5 -3 3,6 -3 - Py
=189x%x10°<—=9x%x10 —> La condition est vérifiée.
12x22 400

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la fleche n’est
pas nécessaire.

CONCLUSION :

Aprés toute vérification, nous avons gardé le ferraillage suivant :

= Entravée Ast=3HA10 = 2,36cm?.
= En appui Aq=HAS8 = 0,50cm?.
= Les armatures transversales : Aq= 2HA8 = 1,01 cm?, avec un espacement de 15 cm.
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaires

111.3 Balcon :

La dalle pleine une surface en béton massif sans ouvertures ni éléments creux. Son rdle principal
est de supporter les charges gravitationnelles telles que le poids propre de la structure et les charges
d'exploitation.

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. Il est
réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur h = 1,50 m, soumise a une charge

horizontale «Q » due a la main courante qui engendre un moment « Mq » dans la section d’encastrement.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a la flexion simple.

Sl
BEENENEEEN

L30m

P 3

OO

Figure 111.3.1 : schéma statique du Balcon.

e qu1:charges et surcharges verticales revenant au balcon.

e qujy:charge concentrée verticale due a I’effet du poids proper et du garde-corps en brique creuses

de 10cm d’épaisseur.

111.3.1 Dimensionnement du balcon :

Du 2éme chapitre (pré dimensionnement des éléments) on a :
ep=15cm
111.3.2. Détermination des charges et surcharges du balcon :

e Charge permanente : G =5,29 kN /m?
e Charge concentrée : G=1,62 kN /m?
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Chapitre Il :

Calcul des éléments secondaires

N Désignation Epaisseur poids volumique G (KN/m2)
(KN/m?)
1 Brique 0,1 9 0,9
2 | Enduit de ciment 0,02x2 18 0,72
Giotal 1,62

Tableau Ill.4 : Charge concentrée sur le balcon due au poids.

e Charge d’exploitation :
Elle est donnée par le DTRBC.22 : Q = 3,5 kN / m?.

Surcharge revenant au balcon : Q = 3,5 x 1ml = 3,5 KN/ml.

Remarque :
La main courante sera négligée car le garde de corps est en magonnerie.

111.3.2 Les combinaisons des charges :

= AL'ELU:1,35G+1,5Q

gu1=(1,35G1+1,5Q) x Iml=(1,35x%x 5,29+ 1,5 x 3,5) x Iml =12,39 kN/m.
qu2=1,35xG2 =1,35x 1,70 = 2,295kN/m.

= ALELS:G+AQ.
gs1=(G1+Q) x Iml =(5,29 + 3,5) x Iml = 8,79 kN/ml.
gs2=Go x 1ml=1,70 x Iml =1,70 kN/ml.

111.3.3. Calcul des efforts :

e Les moments:

= AIELU:

2 2
Mqu1 _ Qu12><l _ 12.392><1.5 =13,94 kN.m

M@y = qyuy X 1=2,295%x1,5=3,44 kN.m

MY = M@y, + Mgy, = 13,94 + 3,44= 17,38 kN.m
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaires

= AVIELS:

_ gsx? _ 8.79x1.5%
Mqg, = P

=9,88 kN.m

Mqs; =qs; X1 =1,70x1,5=2,55kN.m

Mt =Mqg + Mgy, =9,88 +2,55 = 12,43 kN.

e Les efforts tranchants :

= AVELU: Vu=qy; X1+ gy, =12,39 % 1,50 + 2,295 = 20,88 kN.
= APELS: Vs=qy X l+qs, =879 x 1,50 + 1,70 = 14,885 kN.

111.3.4. Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

/
- fﬂ A
/
Ml
- e G'—b
A
?r_'
b

Figure 111.3.2 : section de balcon.

Avec:
h : Epaisseur de la section (h = 15 cm).
b : Largeur de la section (b = 100 cm).
c: Enrobage (c=c'=3 cm).

d : Hauteur utile(h—c=15-3=12cm)
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaires

e Les armatures principales :

My _ 17,38x103
= bd?*f.z5 100x122x14.2

= 0,085.

pn=0,085<pu=0,392 => Section simplement armée .
u=0,085 = 3 =0,9555

_ M, _ 1738x103
" Bdog 09555 X 12 x 348

A =4,36 cm?

On adopte pour une section : A = 4HA14 = 6,15cm?, avec un espacement St =100/4=25cm

e Les armatures de répartition :

A 615
Ar= Pl = 1,53 cm? => on adopte 4HA10 = 3,14 cm?, avec Sy =25 cm.

111.3.5. Vérification a L’ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :
Amin=0,23><bxd><%=o,23x 100 x 12x%: 1,45 cm?.

e

avec: f;2g =0,6 + 0,06 f.,5 = 0,06 x (0,06) x (25) = 2,1 MPa.

Apmin = 1,45 cm? < Aadoptée = 6,15 cm?> —— la condition est vérifiée.

» Veérification de I’entrainement des armatures (Art6.1, 3/BAEL91) :
Uy
Tse = 0,9d ¥ u;

< Tse
Avec : Tee = Ws fiog=3,15MPa et: ¥ =1,5HA.

Yu;=3,14x4x1,4=17,58 cm.

20,88x103

Tge = 09X 120x1758 =1,10 MPa< Ts = 3,15 MPa —» La condition est vérifiée.

» Veérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

0,15 X fCZB
Yb

W= Z—Z <Tu Avec: T, = min { ; 4 MPa}=2,5 MPa => fissuration préjudiciable.

_ 20.88x103

= =0,174 MPa<T,=2,5 MPa —— La condition est vérifiée.
1000%x120

u

Pas de risque de cisaillement ——» Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaires

> Vérification de I’écartement des barres :

- Pour les armatures principales : St<min{3h;33cm}=33 cm.

St=25cm < 33cm

- Pour les armatures de répartition : St< min {4h ; 45cm} = 45cm
St=25cm <45cm

111.3.6. Vérification a L’ELS :

> Vérification des contraintes a I’ELS :

_ 100 X A; _ 100X65

P1= %4 T Tooxiz 0,512 B1=0,8925.

e
K1=31,515.

> Verification des contraintes dans les aciers :
e —min 25 . . .
0s <Gs =min { . fe; 110,/nft28}; Avec:

M =1,6; pour les aciers de haute adhérence (HA) de diamétre supérieur a 6 mm.

— My 1243x10° _
0.=201,63 MPaetos = BxdxAs  08925x 120 x615 188,71 MPa.
os=188,71 MPa< Gs= 201,63 MPa ———» la condition est vérifiée.

Donc: le calcul des armatures a I’ELS n’est pas obligatoire.

> Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : 0, <G, = 0,6 x fcog = 15 MPa

0,=5,6 MPa<3,=15 MPa —— la condition est vérifiée.
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaires

> Vérification de I’état limite de déformation :

On procédera a la vérification de la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

15 arr PP
1) Z =150 = =0,1 > =0,0625 ——> la condition est vérifiée.
h Mg 17,38 .. g x
- > - -
2) L 0,12 10M,- 10x1738 0,1 — la condition est vérifiée.
Ag 6,15 42 42 .. L ere .
—_ - okl —
3) bxd - 100 %12 =0,0051 < F. = 200 =0,0105 la condition est vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

- Armatures principales : 4 HA 14 (S;= 25 cm).
- Armatures de répartition : 4 HA 10 (Si= 25 cm).
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| |

-

4HA8/ml, e=25

—_— a

%

%

4HA8, e=25




Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

111.4 Les escaliers :

1.4 .1 Définition :

L'escalier est une structure composée de marches et de paliers, ayant pour fonctions principales
de connecter sécuritairement les niveaux distincts d'une construction et de résister aux charges
appliquées conformément aux normes et critéres de conception en vigueur.

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un seul type
qui est : escaliers a marches droites a deux volées (Figure 111.4.1).

Figure 111.4.1 : Escalier a deux volées paralléles avec palier intermédiaire.

111.4.1. Terminologie :

La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, arrondie...etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I'intersection de la marche et la
contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ; valeurs
courantes h =13al17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou privé.

Le giron : est |a distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches ; il y
a une valeur constante, de 28cm au minimum. Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la
relation de BLONDEL qui est: 2h + g =59 a 64

Une volée : est I'ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers consécutifs
Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a chaque
étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

Palier irtermédiaire

Contre marche

PO

rn...m-hcmw\

Figure 111.4.2 : Schéma de I’Escalier.

111.4.2. Pré-dimensionnement de I’escalier :

» Volée(h=1,53m):
Le dimensionnement des marches et des contres marches sera déterminé a I'aide de la formule de
BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :
59 < g+2h <66 cm
14<h<20cm

Le nombre de contre marches (n) est égal a :

Le nombre de girons est prisalors: m=n- 1.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

» Le schéma statique d’escalier :

|

1.53m
1.40 m 2 40m 1.40
» pie >ie ),

Figure 111.4.3 : Schéma statique de I’Escalier.

Ht=153 cm

Soit: h=17 cm

153
n=—=9 - lenombredemarchem=9-1=8

17

> Relation de BLONDEL :
59 < g+ (2x17) £66 cm

25<g <32 cm

Soit: g=30cm.

» Veérification de la loi de BLONDEL :
2h + g =64 cm < 66 cm — La condition est vérifiée.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

» La paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante :

% <ep< ZL—O; avec L : longueur réelle du palier et de la paillasse : L = L;.
On a:
cos o = L ->L= !
Ly cosa

153

tana =2 = == =0,6375 > a=32,51°
L 240

240

Donc: Li=————=284,59 cm
cos 32.51

D’ou L=L;+L,=284,59+140=425cm

e L’épaisseur de la paillasse est :

425 425
— <ep<—
30 20
14,166 cm <ep<21,250cm .

Soit : ep=20 cm.

Remarque :

Etant donné que, on a les mémes distances et le méme nombre de marches pour les deux volées on
calcul une seul fois la paillasse et on adopte le méme ferraillage.

» Détermination des sollicitations :
Les dimensions des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. Le calcul se fera pour une bande de 1m
de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

e Charges permanentes et surcharges d’exploitation :
Selon le (DTR B.C.2-2) pour une construction a usage de service ou d’habitation la surcharge
d’exploitation est Q =2,5 kN/m.
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Chapitre Il :

Calcul des éléments secondaires

e Charges permanentes :

1. Le palier:
Elément Poids propre (kN/m)

Poids propre du palier 25%0.20x1 5
Couche de sable 18%0.03x1 0.54
Mortier de pose 20%0.02x1 0.4

Revétement en carrelage 20=0.02x1 0.4
Enduit de platre 10x0.02x1 0.2
La charge permanente Gpalier=6.54
La charge d’exploitation Qpalier=2.5

Tableau III.5 : La charge revenant au palier.

2. La paillasse:

Elément Le poids propre (kN/m)
25 x e 25 % 0.20
Poids propre de la paillasse P_ 5.9
cosa cos32.51
: 25x%0.17
Poids propre des marches XT 2.125
Revétement en carrelage 20%0.02x1 04
Mortier de pose 20%0.02x1 0.4
Couche de sable 18%0.03x1 0.54
Enduit de ciment 20%0.02x1 0.4
Garde-corps 0.2x1 0.2

La charge permanente

Gpaillasse=9.97

La charge d’exploitation

Qpaillasse=2.5

Tableau IIl.6 : La charge revenant a la paillasse.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

111.4.3. Calcul des efforts internes :

a. Les charges concentrées (mur) :
Une charge concentrée (verticale) sur I'extrémité du palier due a la charge du mur (P).

P=(1,53-0,15) x 2,40 x 1 = 4,03 kN/ml.

b. La combinaison des charges :

ELU:qu=(1.35G+1.5Q)x 1 m[kN/m] ELS:qs= (G+Q) x1m [kN/m]
Le palier quPaier= [(1.35%6.54) + (1.5%2.5)] x 1m=12.58 qsPlier= (6.54+2.5) x1m=9.04

La paillasse | quealsse=[(1.35x9.97)+(1.5%2.5)] x Im=17.20 | qsp2llasse=(9.97+2.5) x1m=12.47

P Py =(1.35 x 4.03)x Iml = 5.44 kKN Ps=(1x 4.03) x 1 ml=4.03 kN

Tableau Ill.7 : Combinaison des charges a I'ELU et a I'ELS.

111.4.3.1 Calcul a ’'ELU :

a. Le schéma statique :

1.40 m 1.40 m
17 20K N/ml
5.44KN 12.58KN/ml //_ 12.58KN/ml
Fi
[] -
nngnunngANRRARRANARRAN R nnnnnsnny
240m
" 1.55m e 1.60m
RB RA
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

a-1) Calcul des réactions d’appuis :
SM/A = 0 > (-Rgx 3,8) + (12,58 x 1,4 x 4,5) + (5,44 x 5,2) + (17,20 x 2,4 x 2,6) + (12,58 x 1,4 x 0,7) = 0

SM/A=0-> (RAx3,8) - (12,58 x 1,4 x 3,1) - (17,20 x 2,4 x 1,2) + (1258 x 1,4x 0,7) + (5,44 x 1,4) = 0

Donc:
Ra=22,15 kN
Rg =59,78 kN
a-2) Calcul des efforts internes :
e 1%trongon: 0<x<1,4m.
3. 44KN 12.58KIN/ml Ty
£ / Mz
T YTy LY \“gD
x /
y >
SFly =0 > Ty=-5,44-12,58x => Pour Ty (0) = - 5,44 KN

Ty (1,44) = - 23,05 KN

2
SM/A =0 >Mz=-544x-1258-- => PourMz(0)=0KN.m

Mz (1,4) =- 19,94KN.m
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

e 2®™etrongon:1,4m < x < 3,8m

17. ZOKNImI
5.44KN 12.58KN/ml o

M@u.uumj I

1.4m x

et

RB =59,78 kN

SF/y =0 > Ty=-1720x + 60,82 => Pour Ty (1,4) = 36,74 KN
Ty (3,8) =- 4,54 KN

2
SM/A = 0 > Mz=-17,20 %4

+23,052 x-12,328 => Pour Mz (1,4) =-19,94 KN.m
Mz (3,8) = 18,69 KN.m

e 3®Metroncon:0<x<1,4m

Tl ' 12,58 KN/mll
M _
'y
X
- >
Ra=22,15 KN
SF/y = 0 = Ty=12,58x - 22,15 => Pour Ty (0) =- 22,15 KN.

Ty (1,4) = - 4,54 KN.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

2
SM/A = 0 > Mz= 22,15x-12,58 - => Pour Mz (0) =0KN.m
Mz (1,4) = 18,69 KN.m

- Calcul du moment max :

Ty= - 17,20x +60,82

. 60,82
La distance correspondent au moment max est : x = 1720 =3,53m

_ 2
Donc : Mmax (3,53) = - 17,20 % +23,052 x~12,328 = 19,29kN.m

Remarque :

Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une correction avec les
coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

= Aux appuis : Mp " =-0,3 Mmax=-0,3x 19,29 =-5,79 kN.m
= Entravée : M; " = 0,85 Mmax = 0,85 x 19,29 = 16,39 kN.m
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T W,
W,y 2 W3
A — L B
P A
x
(m) a 1,4 3,8 5.2
Load Diagram
m ﬂ | Loads EI | Reactions ]
LICK @n an alea 1or are detalls L
36,74
0,00 0,00
_5'44'\| DFDDN
-23,05 -22,15
x
(m) 3,54
kM - Shear Diagram D
+H]
19,29 18,59
0,00
0,00
-19,94
®
(m) 2,04 3,54
kd-m - Moment Diagram D

Figure 111.4.4 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU.

111.4.3.1.1. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=2cm;d=18 cm.

h=d+c=20cm He 20 am =18 cm

d=h-c=20-2=18cm

¢c=25m

B= 100 cm

r 3
L J

= En travée : Mt"= 16,39 kN.m
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

e Armatures principales :

0.85 0.85
= = = 14,2 MPa
O xybxfc28 1x1,5x25 !

fbc

Mu 16,39 x 103

Kb = b x d? x fbc - 100 x 182 x 14,2 =0,037<0,392>5.5. A

Mb=0,037 - 8 =0,9815

Mu 16,39 x 10°

— — - 2
At= Bxdxos 09815x18x 348 2,66 cm*.
Soit : 6HA 12 (At = 6,78cm?) Avec un espacement S¢= 16 cm.
e Armatures de répartition :
Ar=2L_578 _ 1,695 cm?
4 4

Soit : 5SHA10 (Ar =3,92 cm?) Avec un espacement Sy =20cm.

= Aux appuis : Ma“=19,94 kN.m

e Armatures principales :

Ma 19,94 x10°
Ha—bxdzxfbc— 100 x 187 x 14.2 =0,043<0,392>S.S. A

Hb =0,037 -> B =0,9785

_ Mu _ 1639x10°
" Bxdxos 09785 x 18 x 348

At =3,25 cm?

Soit : 6HA 12 (At = 6,78cm?) Avec un espacement Sy= 16 cm.
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e Armatures de répartition :

Ar=2_578 _ 1 695 cm?
4 4

Soit : SHA10 (Ar =3,92 cm?) Avec un espacement Sy =20cm.

111.4.3.1.2. Les vérifications a I’ELU :

a. Vérification de la non fragilité du béton :

_B . ft2s
Asz{1000 ;0,23 bd Fe }

B : la section de béton

100x 18

(222 =1,8cm? 0,23 x 100 x 13 % =2,173 cm?}

As > Amin =2,173 cm?

= En travée : A= 6,78 cm?>>Amin= 1,81 cm? — La condition est vérifiée.

= En appuis : At = 2,51 cm®>>Amin= 1,81 cm — La condition est vérifiée.

b. Espacement des barres :

e Armatures principales :
St<min (3h=60;33cm)=33cm

Aux appuis : St =16 cm <33 cm
— La condition est vérifiée.
En travée : St=16 cm <33 cm

e Armatures de répartition :
St < min (4h =80 ; 45 cm) =45 cm.

Aux appuis St=20cm <45 cm
— La condition est vérifiée.
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Entravées St =20cm <45 cm

c. Vérification de I’effort tranchant :

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

= 7;’"‘” < Tu=min {o,zfyclj8 : 5MPa} =>T = 3.33 MPa. Avec : Tmax = 36,74 kN
oxd

_Tmax _ 36,74 x10°
" boxqa _ 1000x 180

T = 0,204 MPa

tu=0,204 MPa<Tu=3,33 MPa — La condition est vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, le béton peut reprendre seul, I'effort
tranchant

d. Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Art A.5.1.3/BAEL
91modifié 99) :

e Sur le béton :
On doit vérifier que :

Tmax<0,4 % ab avec:a<0,9d

Tmax = 36,74 kN

25 x 103

Tmax = 36,74 kN < 0,4 x x 0,9 x0,18 x 1 =1080 kN — La condition est vérifiée.

e Sur l'acier:
On doit vérifier que :
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

1,15 X (Tmax + Ma
a> 09d
> o
6
1,15 % (36,74x 103 + 2522
a - = 4,59 cm?< 6.78 cm? — La condition est vérifiée.

400

e. Veérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures est donne par :

tse < 1s€ Avec :

tse = Ws ftog = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa. Avec Ws = 1,5 : Coefficient scellement HA.
> Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

U=nxmx@P=6x3,14x12=226,08 mm.

Tmax _ 36,74 x 103
0,9dY ui 0,9 x 180 x 226,08

Tse = =1 MPa.

Tse =1 Mpa < tsC = 3,15 Mpa — La condition est vérifiée.

Donc: il ny a pas de risque d’entrainement des barres.

f. Lalongueur de scellement droit :
Elle correspond a la longueur d’acier ancré dans le béton pour que I'effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

Ls = m Avec: Tsy =0,6 x Ws? x ftog= 2,835 MPa.
4tsu
Ls=42,33cm
Soit: Ls=45cm

Le BAEL propose d’adopter le crochet normal “a 180 (A.6.1,253) de longueur d’encombrement de
I’ancrage la=0,4 xIs pour des aciers HA.

la=0,4xLls=0,4x45=18 cm.
Donc on prend : La= 18 cm.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

111.4.3.2. Calcul a 'ELS :

e Combinaison d’action :
= gsPer = 9,04 kN/ml.
= qsP19%€ = 12 47 kN/ml.
= ps=4,03 KN.

a. Le schéma statique :

12.47KN/ml
4. 03KN 9.04KN/ml /_ 9_04KN/ml
r 7
[} Iy
YYYYY YYY7YYYYY YY Y Y Y Y YYTYTYYYYYY
Fy
1,40 m 1,40 m
» e 2.40m e .
RB RA

e Réactions d’appuis :
Calcul des réactions d’appuis :

On suit les mémes étapes de calcul a I'ELU pour déterminer les efforts internes a I'ELS
= Rg=43,31kN.
= Ra= 15,96 kN.

e Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment Mmax en travée et en appuis
respectivement :

= Moments en travée : Mt = 0,85 x M.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

= Moments en appuis : M3 =-0,3 x M.

Trongons X(m) T (kN) M (kN.m)
0 -4,03 0
0<x<14
1,4 - 16,69 - 14,50
1,4 26,63 - 14,50
1,4<x<3,8
3,8 -3,30 13,49
1,4 - 15,6 0
0<x<14
0 - 3,06 13,49

Tableau IIl.8 : Tableau récapitulatif des efforts.

e (Calcul du moment max:
Ty=- 12,47x + 44,082.

. 44,082
La distance correspondent au moment max est: x =

12,47

= 3,53m

Donc : Mmax (3,53) = 13,92 kN.m

Remarque :

Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une correction avec les
coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

= Aux appuis : Mp " =-0,3 Mmax =-0,3 x 13,92 =- 4,176 kN.m
= Entravée : M; " =0,85 Mmax = 0,85 x 13,92 = 11,832 kN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

P

X
{m) 0 1,4 3,8 5,2
Load Diagram

Ju,J,le,\,llllwellll\,uwlu

Im d I Loads EI I Reactions

Click on an anea for more details

26,62
0,00 0,00
0,00
-4,03\ 73,30
-16,69 -15,96
X
(m) 3,54

IkN 'I Shear Diagram

13,92 113,48

0,00

-14,50

(m) 2,04 3,54

kM-m - Moment Diagram

Figure 111.4.5 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I'ELS

111.4.3.2.1. Vérification a I'ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissurations (Art A.5.3.2/ BAEL 99) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

b) Etat limite de résistance de béton a la compression (Art A.4.5.2/BAEL 99) :
La contrainte de compression est limitée a :

Obc= 0,6 x fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa
La fissuration est peu nuisible, nous devons vérifier que : opc < Obe.
= Entravée:

_ 100 x At _ 100 x 6,78
" Bxd  100x18

=0,377

1
Tableau:p=0,377 => B1=0,9052 => K1=37,742 =>K=7-=0,026
1

Mt  13,48x103
Atx Byxd 6,78 x0,9052 x18

ost = =122,02 MPa

ost=122,02 MPa < 0 st =348 MPa —> La condition est vérifiée.

ost 122,02
obc=——=

KL~ 37742 =3,23 <Gbc=15MPa — La condition est vérifiée.

= Aux appuis :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que : Guc < Obc

_ 100 x At _ 100 x 6,78
" Bxd  100x 18

=0,377

e Dans les aciers :

Tableau:p=0,377 => Bi=0,9052 => K= 37,742 =>K= Ki =0,026
1

Mt 1450x103
T Atx B1xd 6,78 x0,9052x 18

Ost =131,25 MPa

ost=131,25 MPa < 0 st =348 MPa —> La condition est vérifiée.

e Dans le béton :

ost 131,25 — eas s ege s
== = < = .
PRI 3,47 <O pc =15 MPa —> La condition est vérifiée

obc

c) Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1

2—.
16

==
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

A 4,2

2. -
bxd fe
3, Mt b
10xMy L

Avec : h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L =270 cm) ;

M; : moment max en travée

Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section .

Vérification :

h 20 1
—-=—=0,074 2— =0,062 — La condition est vérifiée.
L 270 16

A 678
bxd 100x18

=0,0037 < % =0,0105 — La condition est vérifiée.

Mt 13,48 h . g
= i 0,074 — La condition est vérifiée.

= = >
10xM, 10x13,92 0,096 2

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
L’escalier sera ferraillé comme suit :

= Entravée:
Armatures principale : 6HA12 espacement = 16 cm.
Armatures de répartition : 5SHA10 espacement = 20 cm.

= Aux appuis :

Armatures principale : 6HA12 espacement = 16 cm.
Armatures de répartition : 5HA10 espacement = 20 cm.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

l11.5. La poutre paliére :

La poutre paliére est une structure de forme rectangulaire définie par ses dimensions (b x h). Elle

est positionnée au niveau du palier intermédiaire, habituellement a mi- étage, et supporte son propre
poids ainsi que la réaction provenant des escaliers. Cette poutre est solidement encastrée aux deux

extrémités dans les poteaux qui la soutiennent, et sa portée s'étend sur une distance de 3,30 m.
L'analyse de cette poutre se concentre principalement sur la flexion simple comme mode de sollicitation.

g 4 43

4

111.5.1. Pré dimensionnement de la poutre paliéere :

Du chapitre Il on a:

Hauteur = 40 cm.
Largeur =25 cm.
111.5.2 Calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliere :

Poids propre de la poutre G= 0,25x0,4x25=2,5 kN /ml.
Réaction de I'escalier sur la poutre a I’'ELU : Rua= 36,74 kN.
Réaction de I'escalier sur la poutre a I'ELS : Rsp= 26,63 kN.
Surcharge d’exploitation : Q =2,5 kN /ml.

111.5.3. Combinaison de charges :

AVELU : Qu = 1.35G+Tu = (1,35x2,5) + 36,74 = 40,12 kN/ml.
A VELS : Qs = G+Ts= 2,5+ 26,63 = 29,13 kN/ml.

111.5.4. Calcul des efforts internes a L’ELU :

40,12 KN/ml

-
|

3.30
Ra R=s

Figures I11.5.1 : Schéma statique de la poutre a 'ELU

_quxl_40,12x330

e Réaction d’appuis : Ry=Rpg = 5 > = 66,2 KN/ml.
2 2
e Moments isostatiques : Mo = qu;l = 2012 : L 54,61 KN/ml.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

e Moments corrigé :
= En travée : M= 0,85Mg= 0,85 x 54,61 = 46,42 kN.m
= Aux appuis : M= 0,3Mg=0,3 x 54,61 =- 16,38 kN.m
= Efforts tranchant max : Vu™¥= 66,2 kN

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’'ELU :

W

A Fal B
P4 A
¥
(m) 0 3,3
Load Diagram
|m ﬂ | Loads E‘ | Reactions E'
Click on an area for more details L
66,20

0,00 \|D'DD

-66, 20
X
(m) 1,65
m Shear Diagram ﬂ
+M )
74,61
0,00
X 0,00
(m) 1,65
kM-m hd Moment Diagram ﬂ

Figures 111.5.2 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

111.5.5. Ferraillage a I’E.L.U :

a. Calcul des armatures principales :

= En travée : Mt = 46,42 kN.m

d=h-c=40-3=37cm.

~ Mt _ 4642x10°
Mo = 42 x foc 25 % 372 x 14,2

=0,095 < 0,392 > S.S.A

b =0,095 = B = 0,950

Mt 46,42 x 10°

A - -
T Bxdxost 0,95x37 x 348

=3,79 cm?.

On opte pour : 3 HA16 = 6,03cm?.

= Aux appuis : Ma"= 19,94 kN.m

_ Ma _ 1638x10°
Ha = a2 xfbe . 25 x372x 14,2

=0,033<0,392>S.S. A

Ma =0,033 > £ =0,9835

Ma 16,38 x 10°

A = =
t " Bxdxost 0,95x 37 x 348

=1,34cm?.

On opte pour : 3 HA12 = 3,39 cm?.

111.5.5.1. Vérification a I’ELU :

» Condition de non fragilité :

0,23xbxdxftyg 0,23x25x37x2,1

Anmin =
min fe 400

=1,12 cm?

= Aux appuis_: Aa = 3,39 cm?> 1,12 cm? - La condition est vérifiée.
= Entravée: At=6,03cm?> 1,12 cm? - Lacondition est vérifiée.

> Vérification de I’adhérence :
Il faut vérifier que : Tge £Tse = Ws x ftyg =1,5x 2,1 = 3,15 MPa.

Tse avec:Yui=nx@xm

~0,9dY ui

_ 66,2 x 10°
T 09x370x3%x3,14x 12

=1,76 MPa

Tse

Tse = 1,76 MPa < T = 3,15MPa - la condition est vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

» Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2) :

Tu™=66,2 kN

_Tmax _ 66,2 x10°

= = =0,72 cm?
U7 pxd ~ 250x370 ¢

Ty = min{0,13fcys ; 5 MPa} = 3,25MPa.
Tu=0,75 MPa <ty =3,25MPa - la condition est vérifiée .

» Calcul des armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre :

Pt<{ol; ;2

;—1}=min{12;11,4; 25} =11,4 mm
35’ 10
On choisit un diameétre : @10

Donc on adopte 4 HA 10= 3,14 cm? - (1 cadre +1 étrier) @10.

» Espacement des barres (Art 7.5,2,2 du RPA 99 version 2003) :

v En zone nodale : St< min {h/4 ; 12¢p} = 10 cm

On prend : St =10 cm.
v" En zone courante : St <h/2 =40/2=20cm

On prend : S¢ =15 cm.

» Quantité d’armatures transversales minimales (Art7.5-2-2 RPA 99 version 2003) :

Amin = 0,003 x St x b < At
Amin = 0,003 x 15 x 25 =1,125 cm?
Amin = 1,125 cm? At > 0.9cm

On prend : Ay=4 HA 10 = 3,14 cm?.
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111.5.5.1. Calcul a I’'ELS :

29,13 kN/ml.

¥ ¥¥ 7T %7 7T ¥ ¥

3.30
Ra R=s

Figure 111.5.3 : Schéma statique de la poutre a I'ELS.

1 29,13 X 3,30
quzx =21 2X = 48,06 KN/ml.

. . 12 29,13 x 3,307
e Moments isostatiques : Mg = qu; = : =39,65 KN/ml.

® Réaction d’appuis : Ra=Rp =

e Moments corrigé :
= En travée : M= 0,85Mp= 0,85 x 39,65 = 33,70 kN.m
= Aux appuis : M,=0,3Mp=0,3 x 39,65 =- 11,89 kN.m
= Efforts tranchant max : Vu™¥= 48,06 kN

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS :

'Ll'n.fl
A
Pl A Pl
b
(m) 0 3,3
Load Diagram
|m ﬂ | Loads 3 | Reactions 3
Clidk on an area for more details
)
48,06
0,00 \ID’DD
-48,06
*
(m) 1,565
ki - Shear Diagram ﬂ
39,565
0,00
x 0,00
(m) 1,65
kM-m - Moment Diagram E

Figure 111.5.4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS.
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111.5.6. Vérification a I’ELS :
> Etat limite d’ouverture de fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
> Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 du BAEL91)
Si I'inégalité suivante est vérifiée, aucune vérification n’est exigée pour op :
= En travée:

1. Contrainte dans les aciers :

100 X At 100 x 6,03
P="9xd "~ 25x37 =0,661

Tableau: p=0,661=> B1=0,882 => K1=27,02 .

Mt 3370x10°
T Atx Byxd 6,03 x0,882x37

Ost =171,25 MPa

ost=171,25 MPa < G st =348 MPa - la condition est vérifiée .

ost _ 17125

Obc =K_1 =270z =6,33 <Gbc=15MPa - la condition est vérifiée .

2. Contrainte dans le béton :

1
K= 2702 - 0,037.

Opc =K. 05 =0,037 x 171,25 = 6,34 MPa.

Obe = 6,34 MPa < 6 be = 15 MPa.

= Aux appuis :

1. Contrainte dans I’acier :

¢_100><At_ 100 x 3,39
bxd 25x37

¢ =0,360 => B1=0,907 => K= 38,76

=0,360

Ms _ 11,39x103
Atx Bi1xd 3,39 x0,907 x37

Ost = = 100,12 MPa

Ost = 100,12 MPa < G st = 348 MPa - la condition est vérifiée .

t 100,12 _ . (g 2
obc =;—S alrv—— 2,58 <Gbc=15MPa - la condition est vérifiée .
1 )
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2. Contrainte dans le béton :

1
K= 3876 0,026

Obe = K. 0s = 0,026 x 100,12 = 2,60 MPa.

Obc = 2,60 MPa < 6 ,c = 15 MPa.

3. Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1. s
L 16
A 42
2_ _;
bxd fe
3, Mt b
10xMp L

Avec : h : hauteur totale
L : portée entre nus d’appuis ;

M; : moment max en travée

Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section .

Vérification :

h 40 1 e g 2
-=—=0,12 2— =0,062 - la condition est vérifiée .
L 330 16

A 603
bxd 250x370

4,2
=0,0065 < - 0,0105 - la condition est vérifiée .

Mt 33,70 h
= - =0,085 >2-= 0,074 la condition est vérifiée .
10xM, 10x3965 L= 0074 = erihe

Conclusion :
Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
111.4.7. Ferraillage de la poutre paliere :
Armatures longitudinales :

3HA16 filantes pour le lit inférieur.
3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales :

1cadre et 1 étrier en HA10
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ferraillage de la poutre paliere (25x40)
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

e |11.6 Dalle salle machine :

Un ascenseur est un équipement de transport vertical essentiel dans un batiment, jouant un role
crucial dans la mobilité des occupants et devant étre congu pour résister aux charges et aux contraintes
imposées par son fonctionnement ainsi que par les secousses sismiques éventuelles.

Sa conception de I'ascenseur doit étre conforme aux normes et aux exigences en vigueur.

MACHINERIE

BLOC MOTEUR

MACHINERIE
POULIE

DALLE
{ Plancher de machine haute )

CABLES

POINT FIXE

PARACHUTE

MUR

GUIDE CABINE

GUIDE CONTRE POIDS

CONTRE POIDS

Figure 111.6.1 : Schéma de la salle machine

111.6.1. Pré dimensionnement de la dalle pleine :

La dalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée. Le calcul
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments
engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Ly=5,5m

Lx=5.5m

A
v

v

Figure 111.6.2 : Schéma de la dalle pleine.
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e L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

Ix ss50
h02§=§=18cm

Avec : hg : Epaisseur d’une dalle pleine.

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h0 > 12cm

Donc : on adopte une hauteur ho =20 cm

111.6.2. Calcul des sollicitations :

111.6.2.1. Calcul des moments engendrés par le systeme de levage :

—x P Uo ¥
} 0
[— 0 |
| |
- : :: . . n
= s =
| |r} i p '?_}1\ [ |
' ' feuilletmoyen L " =0 1=
| | a r -
P S - | | =
P u - | 1 =
‘L LI I|I'
| Ix !

Figure I11.6.3 : Caractéristique géométriques de la dalle pleine de |a salle machine.

a. Rectangle de diffusion :
U=Up+2&e +h¢

V= Vg + 2&e + ht

Avec:
> ht: épaisseur de la dalle. (ht= 20 cm)
> e:épaisseur du revétement (5 cm)
» & : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.
> Uo, Vo : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uo= Vo =80 cm).
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b. Détermination les coefficients Mg:et My; :

x _ 550 _
ly 550
Le calcul se fera en flexion en considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de

1

chaque portée.

_bx 550
ly 550
U 102
—= =0,2.
Ix 550
U 102
—=—=0,2
ly 550

c. Evaluation de moments Mxiet My1 dus aux systémes de levage a
L’ELU :
Mx1=g x (M1+vM3).
My1=q x (M2+vM1).
Avec :
= Mj et My : coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction des rapports
(Lx/Ly, U/Lx, V/Ly)
= q:charge totale appliquée sur un rectangle centré.
= U, V:cotés de la surface réduite.
=

v: Coefficient de poisson de béton quiest égala:v=0..al'ELU
v=0,2...al'ELS

d. Détermination les coefficients Myiet My, :

x 550 _
ly 550

Le calcul se fera en flexion en considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque

portée.

_lx 550
p= ly 550
U 102
- 350" 0,2.
U 102
—=—=0,2.
ly 550

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque de PIGEAUD).
Pour p=1: M1=0,103.
{ M2=0,046.
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e. Calcul les moments Mxi1 et My;dues au poids propre de la dalle :

Mx1=g x (M1+vM3) avec:v=0al'ELU.
My1=q x (M2+vM1)

v’ Etat limite ultime (ELU) : v = 0.

P.=1,35G+1,5Q=1,35x90+1,5x0=121,5 KN.
© Muy= Py x M1 =121,5x 0,103 =12,514 KN.m
= Muyi= Pux M2 =121,5 x 0,046 = 5,589 KN.m

v’ Etat limite de service (ELS) : v = 0,2

Ps =90 KN.
= Msx1=Ps. (M1 +v.M2) =90 x (0,103 + 0,2 x 0,046) = 10,098 KN.m
= Msyl=Ps. (1.M1 +M2)=90x (0,103 x 0,2 + 0,046) = 5,99 KN.m

f. Evaluation de moments My.et My, dus au poids propre de la dalle
al'ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. lls sont donnés par les formules :
Mxz = Wy . q.Ix? > Moment suivant la petite portée.

My, = Uy Mxa  — Moment suivant la grande portée.

Avec : LIy et LLy données en fonction de p =0,9 donc : Lix= 0,0456, LLy=0,7834.
qu=1,35G + 1,5Q.

Q : charge d’exploitation = 1kN/ml.
G : poids propre de la dalle : G = yp X edalle X1 ml =25x 0,15 x 1 = 3,75 kN/m.

v Etat limite ultime (ELU) : v =0
qu=1,35x3,75+1,5x1=6,562 kN/m.

= MUX2 =0,0456 x 8,0475 x (1,80)? =1,18 KN.m
= MUY2=0,7834x1,18 = 0,92 KN.m

v Etat limite de service (ELS) : v =0,2

p =1donc : Ux=0,0456, Lly= 0,7834.
gs=3,75+1=4,75 KN/ml.

= MSX2 =0,0456 x 4,75 x (1,80)*= 0,71 KN.m
= MSY2=0,7834x0,71=0,54 KN.m
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v' Superposition des moments :

ELU : Mux = Muxz + Muxz=12,514 + 1,18 = 13,694 KN.m
Muy = Muy1 + Muy, = 5,589 + 0,92 = 6,509 KN.m

ELS : Msx =Msx1+Msx2=10,098+0,71=10,808 KN.m
Msy =Msy1+Msy2=5,99+0,54=6,35 KN.m

Remarque:

Pour tenir compte du semi-encastrement de la dalle (continuité des voiles) on réduit les moments
calculés (sur appuis et en travée).

e Entravée: Mu=0,85x13,694=11,639kN.m
Myt = 0,85 x 6,509 = 5,532 kN.m

e Aux appuis : Max=-0,3 x 13,694 = - 4,108 kN.m
Mya=-0,3 x 6,509 =-1,952 kN.m

4,108 4,108 1,952 1,952
N - P o ‘\\‘R ) s
11,639 5,532

Sous X-X Sous Y-Y
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111.6.2. 2. Ferraillage a L’ELU :

Ay
Il se fera a I’'ELU pour une bande de 1m _ /
b=100cm; h=15cm;c=2cm;d =13 cm T
. , h=15cm
a. Dans le sens de la petite portée x-x : d=13
= Entravée: L - >
- B=100cm
_ Mt
M= o xdz x fbou
11,639x 103 _
= T00x13°%142 0,05<ul=0,392 > S.S.A
u=0,05; =0,974
3
A Mt 11,639x10° _ 268 cm?.

T Bxdxost 0974 X 13 X348

On opte pour : At = 4HA10 = 3,14 cm? avec: St = 25cm.

= Aux appuis :
_ Ma
M =X a% x tbu
4,108x103 _
= Toox 133122 - V018 <H=0392 > SS.A

La Section est simplement armée (S.S.A) :
p=0,018; = 0,991

Ma 4,108x 103

Aa = =
pxdxost 0991x 13X 348

=0,92 cm?.

On opte pour : 4HA8 =2,01 cm? avec : St=25 cm.

b. Dans le sens de la grande portée y-y :

= En travée :
_ Mt
M=z xmu”
5,532x 103

= Toox1aixiaz - 0023 <pl=0,392 5S.S.A.

La Section est simplement armée (S.S.A)

p=0,023: 3=0,988

Mt  5532x103

At= =
'= Bxdxost 0,988 x 13 x 348

=1,24.

On opte pour : Ay = 4HA10 = 3,14 cm? avec : St = 25cm.
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= Aux appuis :

_ Ma
W b x d? x fbu

1,952 x 103

" 100x 133x 14,2

La Section est simplement armée (S.S.A) :
pu=0,003;B=0,998
1,952x103

Ma

Aa

“Bxdxcst 0,998 x 13 x 348

On opte pour : 4HA8 =2,01 cm?

e Résumé du Ferraillage :

=0,43 cmz,

=0,003<ul=0,392 > SS.A.

avec : St=25 cm.

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par conséquent
les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

Zone Sens | Mu (KN.m) [ pp B | A(cm?) | Aadoptée (cm?) | St(cm)
X-X 11,639 0,05 | 0,974 2,68 3,13 4HA10 25
En travée
Y-Y 5,532 0,023 | 0.988 1,24 3,13 4HA10 25
X-X -4,108 0,018 | 0,991 0,93 2,01 4HAS8 25
Aux appuis
Y-Y -1,952 0,003 | 0,998 0,43 2,01 4HAS8 25

Le panneau de dalle est soumis a une charge concentrée, alors toutes les armatures seront
prolongées et ancrées au niveau des appuis.
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Chapitre il : Calcul des éléments secondaires

111.6.3. Vérification a I’ELU :

a. Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions
suivantes :

v Direction principale :

St<min{2h;25cm} — St=25cm< {30cm;25cm}
v’ Direction secondaire :

St<min{3h;33cm} — St=25cm < {45cm ;33cm}

Diameétre maximale des barres :

On doit vérifier que :

150

h o -
d<o= 0= 10 - Lo mm ¢ : Diamétre des armatures longitudinales.

¢ =10 mm <¢ max =15 mm — La condition vérifiée.

b. Condition de non fragilité (Art : B.7.4/BAEL91) :

La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, qui sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wo=0,8%/00 dépend de la nuance des aciers, de
leur diameétre et de la résistance a la compression du béton.

v Direction principale sens x-x :

AXmi WO0(3 — ax WO0.b.h(3 — ax

bh 2 2

Avec : ax=0,9 : taux minimal d’acier en travée dans le sens x - x.

W=0,8%/00 pour les H.A FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.

WO0.b.h(3 — ax 0.0008 x 100 x 15%x (3 —-0,9
; ) _ s (3209 _ 1 76 cm?

AX = AXmin = 1,26cm? < Ax = 3,01 cm?> — La condition est vérifiée.

v’ Direction secondaire sens y-y :
AYmi Wo(3 — ay) WO0.b.h(3 — ay)

Avec : ay=0.8

Wy =

WO0.b.h(3—ay) 0.0008 X 100 X 15 X (3 — 0,8
; ) _ . ( ) _ 1,32 cm?.

AY = Aymin = 1,32cm? < Ay = 2,01 cm®> ——p La condition est vérifiée.
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Conclusion :

La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

c. Condition de non poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99) :

fcag

Pu < Q=0,045 x [ x h x—22
Yb
Avec : Pu : charge de calcul a I’ELU.

Lc: Périmeétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.

h : épaisseur totale de la dalle.
Mc=2(U+V)=2x(1,05+1,05)=4,2m

Pu=0,045x 4,2 x 0,15 x 12—5; x 10° = 472,5 kN.
Pu=1,35x P =1,35x 90 =121,5KN.

Pu=121.5kN/ml < Q=450 kN/ml — La condition est vérifiée.
Donc : aucune armature transversale n’est nécessaire.

e. Contrainte tangentielle :

fcas |
Yo '

V
Ty = —=<min (0,07

. 5MPa) =Ty

U =V, alors on a I’expression de Vu dans les deux sens est :

Pu 121,5
Tu = =———=138,57 KN.
3xU 3x(1,05)
\% 38,57 X 1000
u=—&-= = 0,30 MPa.
bxd  1000x 130

min (0,07 %; 5 MPa) = min (0,07 f—i; 5 MPa) = 1,167 MPa.
b ’

Donc : tu=0,30<T=1,167 MPa —> La condition est vérifiée.
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111.6.4 Vérification de I'E.L.S :

a. Superposition des moments :
Msx =10,098 + 0,71=10,808 KN.m

Msy = 5,99 + 0,54 = 6,35 KN.m
= Entravée : M'x = 0,85 x Mx = 0,85 x 10,808 = 9,18 KN.m
Mty = 0,85 x My = 0,85 x 6,35 = 5,39 KN.m
= En appuis: M =-0,3x Mx=-0,3x10,808 =- 3,24 KN.m

Miy=-0,3xMy=-0,3x6,35=-1,90 KN.m

b. Ferraillage de la dalle :

1) Dans le sens de la grande portée x-x :

= En travée :
_ Mt
M= X dz < fou

9,18 x 103 . . .
=——————0,04< pl=0,392 - Section simplement armée.
100x133x 14,2

La Section est simplement armée (S.S.A) :
p= 0,04 ; B= 0,980

Mt 9,18 x 103
Ac= = = 2,07 cm?.
Bxdxost 0,980X 13 x 348

On opte pour : At =4HA10 = 3,14 cm? ; avec : St = 25 cm.

= Aux appuis :

Ma

M= < d2 x fou

3,24x 103 . . .
=+ =0,013<ul=0,392 - Section simplement armée.
100x 133x 14,2

La Section est simplement armée (S.S.A) :
p=0,01; B =1,000

Ma 3,24x 103
Aa= = =0,71 cm2.
Bxdxost 1x13x348

On opte pour : Aa=4HA8 = 2,01cm? , Avec : St = 25 cm.
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2) Dans le sens de la grande portée y-y :
= En travée:
_ Mt
M= a2 x fou

5,532 x 103 . . .
SELLLLL S e 0,023 < ul =0,392 - Section simplement armée.
100x133x14,2

La Section est simplement armée (S.S.A)
M =0,023: 8 =0,988

Mt  _  5532x10%

At = =
B xdXost 0,988 X 13 X 348

=1,24 cm?2

On opte pour : 4HA10 = 3,14 cm?; Avec : : St = 25 cm.

= Aux appuis :

Ma

H =X a2 x fou

1,952 x 103

“l00x 1332142 - 0,003 < ul =0,392 - Section simplement armée.

La Section est simplement armée (S.S.A) :

p= 0,003 ; B= 0,998

Ma  _  1,952x10%

Aa = -
L xdxost 0,998 X 13 X 348

= 0,43 cmz,

On opte pour : Aa=4HA8 = 2,01cm? ; Avec : : St = 25 cm.

Conclusion :
Les armatures calculées a I'ELU sont justifiées.

c. Vérification de I’état limite de déformation :(ArtB.7.5 BAEL91/99)

On procédera a la vérification de la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

&2 Mxt e Ax Si
Ix — 20Mx bxd = fe

Avec : M'x moment en travée dans le sens x-x.

M>*x moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m.

& 15 0,11 > 218 = 0,04 ——» Lacondition est vérifiée
Ix 130 '~~~ 20x10808 ' :
AX 3,24

2 o, (g s
= = < —= .
bxd- 100213 0,002 200 0,005 ___, Lacondition est vérifiée

= Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

123



Ferraillage de la dalle pleine (Salle Machine)

550

2X4HA10/ml, e=25cm

2x4HA8, e=25cm

4HA10/ml, e=25

4HA8, e=25
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Chapitre IV : Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

IV. PRESENTATION DE LOGICIEL :

IV.1. Description générale du logiciel ROBOT 2016 :

Le logiciel Robot est un outil de CAO/DAO développé par Autodesk dédié a la modélisation, a I'analyse
et au dimensionnement de diverses structures. |l permet de créer des modeles de structures, de réaliser des
calculs, de vérifier les résultats, de dimensionner les éléments spécifiques, et enfin, de générer la
documentation nécessaire pour les structures calculées. Il est largement utilisé dans le domaine de la
construction pour concevoir, analyser et simuler des structures complexes comme les batiments et les ponts,
en fournissant une solution compléte pour les ingénieurs.

- AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
*  ANALYSIS PROFESSIONAL 2019

&\ AUTODESK.

Figure.lV.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT 2019.

IV.2. Modélisation avec le logiciel ROBOT :

IV.2.1. Choix de la méthode de calcul :

= La méthode statique équivalente [Art 4.1.2 RPA 99/MOD 2003] :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée :

a. Sile batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65 m en Zone Il

b. Sile batiment présente une configuration irréguliére une condition
complémentaire doit étre vérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit
étre inférieur ou égale a 23 m (Zone II, groupe d’usage Ila).
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= La méthode d’analyse modale spectrale [Art 4.1.3 RPA 99/MOD 2003] :

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

= La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [Art 4.1.3 RPA 99/MOD
2003]:

IV.2.2. Modélisation a I'aide du logiciel Robot :
Pour effectuer la modélisation de notre structure on a d@ suivre plusieurs étapes qui sont :

A. Création du model géométrique :

1. Choix du type de structure :
Pour notre cas on choisit "Etude d’une Coque" comme montré sur la figure IV.2.

Nouveau projet

| S

=
IR Etude d'une Coque

R Plus...
e Ouvrir projet...

AUTODESK ROBOT STRUCTUHgE:
ANALYSIS PROFESSIONAL

Figure IV.2 : Choix du modéle de structure.
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Chapitre IV : Modélisation et présentation de logiciel ROBOT

Une fois le choix du modele effectué ; Désactiver la grille :

= OQutils => mode d’accrochage => décocher la case de la grille.

&% Mode d'accroc... — X

Noeuds
Lignes de construction ' '

Grille

Objets
Extrémité
Centre

Options avancées
[ ]Intersections avec la normale
[ ]Paralléle
[v| Intersections des barres
[] Intersections avec les lignes de constr.
[v] Intersections avec la grille

Appliquer sans confirmation

Par défaut Tout Aucun

Appliquer Fermer Aide

Figure IV. 3 : Désactivation de la Grille.

2. Configuration des parametres du travail :

Dans le menu « outils » on choisit « préférences de |’affaire » pour définir les différents paramétres tels que
les matériaux, unités et normes de I'affaire.

= Dimensions :

P&l Préférences de la tache ? >
= H X % DEFAULTS ~]
= Unités et formats A

Dimensions de la structure: m ~ 0,321 > LE
~Force
-~ Autres Dimensions de la section: £ > |jlo,321 [ LE
- Edition des unités = s
-~ Matériaux Caractéristiques de |z section: iy il E
[ Catalogues ,7
[+ Normes de conception Assemblages acier (dimensions): mim - |EEal I LE
= Analyse de la structure
é--AnaIyse modale Barres du ferraillage (diamétre): i ~ 0321 e LE
- Analyse non-linéaire
: Y - Section d'acier du ferraillage: cm2 ~ |[0.321 rILE
- Analyse sismique
- Paramétres du travail Largeur des fissures: mm ~ |j0,321 4] LE
Maillage ~
= Charger les paramétres par défaut |
B Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | OK Annuler Aide
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= Forces :

Bl Préférences de la tache ? XK
& H X % | DEFAULTS <]
= Unités et formats PS
- Dimensions
- Autres Force: kN v | 0,321 1| E
. Edition des unités
- Matériaux
- Normes de conception
= Analyse de la structure
- Analyse modale
- Analyse non-linéaire ’—
| inte: ... (0,321 4r||E
- Analyse sismique Contrainte: /
--Paramétres du travail
.- Maillage hd
& Charger les paramétres par défaut ‘
Ex Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut ‘ | OK | Annuler Aide
= Matériaux:
Mom: BETOMZ5 Nesrify
Matériau: Jeu primare Elasticits
.Frar@'s r] W r] module de Young E: 32161,200  (MPa)
comffidient de Poisson v: a2
Bétan: BETCN2S v module de ceailement G: 13300,000  (MPa)
e ALM CHALD . Poids spécifique (poids unitaire); 25,000 (kfm3)
|:> Cxpansion thermique: 0,000010 {1/"Ch
ok CB_RESIN C13 '] Coefficient d'amortissement: 0,04
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= Normes de conception :

P& Préférences de la tache ? hd

=@ X% ' DEFAULTS v]

= L_Inités et formats ~
-.Dimensions
- Force

- Autres
] ier: CMb6 v
. Edition des unités Assemblages acier: | |

) !::;gagl:j)és Structures bois: | (B71 v |
= Normes de conception
Charges

EI Analyse de la structure

Structures acier et aluminium: |CM55

Béton armé: |BAEL 91 mod. 99 v

: 5 i . DTU 1 ~
.. Analyse modale Géotechniques:
- Analyse non-linéaire
- Analyse sismique
- Paramétres du travail ¥
= Charger les paramétres par défaut |
B Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | OK | Annuler Aide
= Charges:

P&l Préférences de la tache ? X
== P DEFAULTS v |
[+ Unités et formats

- Matériaux
Catalogues Pondérations: |BAEL 91 hd |
=-Normes de conception
..Charges
- Analyse de la structure Charges de neige et vent: |DTR C2-47/NV99 e |
- Paramétres du travail
“-Maillage
Charges sismiques: |RPA 99 (2003) h |
= Charger les paramétres par défaut |
Ex Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | OK | Annuler