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Résumé :

Ce projet consiste principalement en 1’étude d’une structure (R+7+S-Sol) usage
(habitation), La structure est implantée a SETIF, zone de sismicité ¢levée (zone I1A). L’étude
est conforme aux Regles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003 Le
dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux regles de
conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le BAEL91.
Pour I’étude et la conception d’un projet de batiment public, Nous avons calculé et ferraillé
les différents éléments de la structure en béton armé de cet batiment, organise en six chapitres

Chapitre :

» Chapitre | : Présentation du projet, et caractéristique des matériaux.
Chapitre 11 : Descente de charge et Pré dimensionnement des éléments.

Chapitre 111 : calcule des éléments secondaires.

>

>

» Chapitre IV : Etude sismique.

» Chapitre V : calcule des éléments structuraux.
>

Chapitre VI : Etude des fondations.



Abstract :

SUMMARY This Project consists mainly of the study of a structure (R+7+S-Sol) use
(dwelling), the structure is located in SETIF, a zone of high seismicity (zone 11A).the study
complies with the seismic Rules alg reins 99 modified in 2003 the dimensioning as well as the
reinforcement of the elements have been done in accordance with the rules for the design and
calculation of reinforced concrete structures (CBA93), by adding the BAEL91. For the study
and design of a public building project, we have calculated and scratched the various laments

of the reinforced concrete structure of this building, organized inti six chapter:

Chapter I: presentation of the project, and caracteristique of the materials.
Chapter I1: descent of load and pre dimensioning of the elements.
Chapter I11: calculates secondary elements.

Chapter 1V: seismic study.

Chapter V: calculates structural elements.

YV V V V V V

Chapter VI: study of the foundations.
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Résistance a la traction a j jour du béton.
Résistance a la traction a j jour du béton.
Module de déformation differé du béton.
Résistance conventionnelle ultime a la compression.
Déformation unitaire du béton.
Contrainte de compression dans le béton.
Contrainte admissible du béton en compression.
Contraintes limites de cisaillement.
Contrainte admissible d’acier.
La fleche admissible.
L’¢élancement de 1’élément poteau.
Longueur de flambement.
Moment réduit.
Section d’armature tendue.
Section d’armature comprimée.
Section minimale d’armature.
Section d’armature transversale.
Espacement des armatures transversales.
Le moment de torsion ultime.
Effort tranchant.
Moment de renversement dans chaque étage.
Déplacement du aux forces sismiques.
Déplacement relatif du niveau (k).
Moment ultime fictif.
Section d’armature fictive
Section réduite du poteau en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur toute
sa périphérie. (En cm?).
Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
Limite d’¢élasticité de 1’acier.

Coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A.



Cp  Facteur de force horizontale élément en console RPA99/V2003 (tableau 6.1).

e,  Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales.

e, Excentricité additionnelle traduisant les imperfections geometriques initiales (apres
exécution) qui s’ajoute a I’excentricité résultant des efforts appliqués.

e,  Excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure.

Coefficient d’accélération de zone.

Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q  Facteur de qualité.
R Coefficient de comportement.
Wy Poids totale de la structure.

n  Facteur de correction d’amortissement.

Période fondamentale de la structure.

Matrice de rigidite.

{U} Vecteur de déplacement.
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CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

I.  Preésentation de projet et caractéristique des matériaux

1.1 Introduction Générale :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir faire. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les six années de formation.

L’ouvrage en question est un batiment en R+07+S-Sol (selon RPA99/version 2003),
présentant une régularité tant en plan qu’en élévation, dont le systéme de contreventement est
mixte (voiles-portiques).

Apres une descende des charges et un Préedimensionnement des éléments de notre structure,
une étude sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinséques du batiment et
calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis
« AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL» particulierement
efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Ce logiciel nous permet la
détermination des caractéristiques dynamiques de la structure. Les efforts engendrés ans le
batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par le code de calcul (BAEL et CBA93) et le
(RPA99/version2003).

.2  Présentation de ’ouvrage :
L'ouvrage a étudier est un batiment composé d’un rez de chaussée a usage commercial, de
sept étages d’habitation et un sous-sol, avec une terrasse inaccessible au dernier niveau, la

circulation entre les différents niveaux se fait a I’aide d’une cage d’escaliers, et d’un ascenseur.

1.2.1  Localisation du terrain :
L’ouvrage est implanté dans la wilaya de Sétif classée en zone sismique Il.A selon le

reglement parasismique Algérien (RPA99 /version 2003). Le site considéré comme un site

meuble (S3) avec une contrainte admissible du sol & = 2bars.

1.2.2 Organisation de I’intérieur :
e Le RDC dispose deux logements F3 et quatre espaces commercial avec un poste
transformateur et cage d’escalier et ascenseur.

e Les sept étages courants dispos quatre logements (deux F3, deux F4) avec cage

d’escalier et ascenseur dans chaque étage.
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e Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant sur

des paliers coulés en place.

1.2.3  Systeme de contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de 1’application du (RPA 99 /version2003). Et
puisqu’il répond aux conditions de I’article (A.3.4) du (RPA99/version 2003), pour les
structures en béton armé on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable
puisque la hauteur totale du batiment dépasse 17m en zone Il, la stabilité du batiment sera

assurée par un systéme de contreventement mixte (voile-portique).

.24 Dimensions de ’ouvrage :

1.2.4.1 Dimensions en élévation :

» Hauteur du bloc est de 24.93 m.
La hauteur de la dalle de 1’ascenseur est de 3 m.
Hauteur du sous-sol est de 2.50 m.

Hauteur du rez-de-chaussée est de 3.51 m.

YV V V VY

Hauteur du 1’étage courant est de 3.06 m.

1.2.4.2 Dimensions en plan :
» Longueur total : L= 35.40 m (sens longitudinal).

» Largeur total : 1= 15.80 m (sens transversal).

1.3 Caractéristiques des matériaux :

1.3.1 Introduction :

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un réle
important dans la résistance des constructions aux seismes. Leur choix est souvent le fruit d'un
compromis entre divers criteres tel que ; Le co(t, la disponibilité sur place et la facilité de mise
en ceuvre du matériau prévalant généralement sur le critére de la résistance mécanique.

Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.
Le béton et I’acier seront choisis conformément aux regles de conception et de calcul des

structures en béton arme (CBA 93) et les reglements en vigueurs en Algérie.
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1.3.2 Le béton :

Le béton hydraulique est un mélange optimal de liants (ciments artificiels), de granulats
naturels ou artificiels (sables, gravillons, graviers...), d’eau et éventuellement d’adjuvants

(entraineurs d’air, plastifiants, hydrofuges...).
Ses principales caractéristiques sont :

+ Une bonne résistance en compression simple.

+ Une mauvaise résistance en traction.

1.3.2.1 Matériaux composant le béton :
On appelle béton le matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenable de

ciment, de granulats (sable et pierrailles) et de I'eau.

1.3.2.1.1 Leciment:
v Le ciment joue le role entre produits employés dans la construction.
v' La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et
d’argile ou de bauxite et la température de cuisson du mélange.

1.3.2.1.2 Granulats :
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles
e Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

e Pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25a 30 mm

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviéere

(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).

1.3.2.2 Dosage du béton :

Le béton utilisé est un béton courant dosé a 350 kg/m3 de ciment. Sa composition courante
pour 1 m3 est comme suit :

v' Ciment : 350kg de CPJ45.

v' Gravier : 800 litres de 15/25 mm

v' Sable : 400 litres de 0/5mm.
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v Eau : 175 litres d’eau de gichage.

1.3.2.3 Résistance du béton :

1.3.2.3.1 Reésistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a j jours d’age est déterminée a

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de diamétre qu’égale a 16 cm et d’une hauteur

de 32 cm.

Pour un dosage courant de 350 kg/m? de ciment CPJ425, la caractéristique en compression

a 28 jours est estimé a 25 MPa (fc2s=25MPa).

4+ Pour des résistances f.,, < 40MPa:

S B . )
¢ 7 4.76+0.83 Si ] <28 jours.
fj = 1.1fc2g Si j>28jours.

4 Pour des résistances f.,o > 40 MPa :

f; = 0.6 + 0.06f; Si j <28 jours.
f; = 0.275(f)?/3 Si j> 28 jours.

1.3.2.3.2 Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours noteef, jest conventionnellement

définie par la relation :

fy = 0.6 + 0.06 f;[MPa] Si f; < 60MPa (CBA93/A2.11.2)

1.3.2.3.3 Résistance minimal du béton :
La résistance caractéristique nominale fcog dit étre de 15 MPa quant on utilise des aciers de
haute adhérence et 12 MPa lorsque 1’on utilise des aciers lisses. (CBA 93/A.2.11.4)
1.3.2.4 Contrainte limite :
1.3.2.4.1 A I’état limite ultime (ELU) :
Selon le (C.B.A 93, A.4.5.2), la contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime

(ELU) est donnée par :

0.85 feog
(0} = —
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Ope

0.85 fis

2% 3.5% Epc
Fig. I.1 : Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU

opc. Contrainte ultime du béton en compression.
Yy = 1: Coefficient de sécurité.

Yp = 1.5 : En situations durables ou transitoires.
Yp = 1.15 : En situations accidentelles.

Donc : o, = 14.17 MPa (pour les situations durables).
fou =18.48 MPa (pour les situations accidentelles).
e contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : < 7

— . 0.20f, . . ..
Avec : T = min (Y—C28 5 MPa) cas normal (fissuration peu nuisible).
b

_ . 0.15f, N - - /. ..
7 = min (Y—m 4 MPa) cas ou la fissuration est préjudiciable.
b

1.3.2.5 A I’état limite de service (ELS) :
Selon le (C.B.A 93, A.4.5.2), la contrainte admissible de compression a 1’état limite de service

(ELS) est donnée par :

o-bc = 0,6 fC28 .
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G be (MPa)
A

T be -~

Y

¥

€ be (%00)
Fig. 1.2 Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS

1.3.2.6  Module de déformation longitudinale :
Selon le (C.B.A 93, A2.1.2), le module de déformation longitudinale du béton est donné par
la formule suivante :

v" Module instantané : pour les charges appliques avant 24h.

v Module différé : pour les charges de long de durée.

E,; = 3700. i/f:

Dans notre casona: f = 25MPa;

Donc : Eizg = 32164,20 MPa.
E,,s = 10818,87MPa.
1.3.2.7 Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson par définition, est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Selon le (C.B.A93 A.2.1.3) :
v = 0.0 Dans le calcul des sollicitations a I’ELU.

v = 0.2 Dans le calcul des déformations a I’ELS.

1.3.3 L’acier:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les efforts

de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :



CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

v' Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone ;
v" Aciers durs pour 0.25 a 0.4%de carbone ;

v Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E; = 200 000 MPa.
1.3.3.1 Caractéristiques mécaniques :
La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique f,.

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Limite d’élasticité ]
Type Nuance Emploi
fe (MPa)
Barre (HA) FeE40 400 Emploi courant
FeE22 215
Rondes Lisses (RL) Emploi courant
FeE24 235
$<6mm 520
Treillis Emploi courant
$é>6mm 441

Tab 1.1 : Valeurs de la limite d’élasticité garantie f,.

1.3.3.2 Contraintes limites :

1.3.3.2.1 Etat limite ultime "ELU " : (C.B.A93 A.4.3.2)

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE40
type 1(limite d’élasticité f, = 400MPa), et pour les armatures transversales est un rond lisse
FeE24 (f, = 235MPa).

Selon le (C.B.A 93, A2.2.2), le module d’élasticité longitudinal de I’acier « Es »est pris égal a
Es = 2.105 MPa.

o, = X = 447,82 MPa. (Situations durables).

1.15

o = 22 =400 MPa. (Situations accidentelles).
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Og

Diagramme

fe caractéristique
oy | Di
Ve iagramme
de calcul
~fe
=10%o /e,
0 ~ / 10%o
E, s

Fig.1.3 : Diagramme contrainte déformation de calcul de I’acier “a ’ELU.
Avec :

oy = —
Ys

Cos = ‘;— ; Es = 200000 Mpa.

7, - Coefficient de securité (=1 cas situation accidentelles ; 1.15 cas générale).
1.3.3.2.2 Etat limite de service "ELS " : (C.B.A93 A.4.5.3)
La contrainte de traction des armatures est limitée par :
+ Fissuration peu préjudiciable : la contrainte n’est pas limitée.
4 Fissuration préjudiciable : o5 = min( f,.; 110/n.ft)).
+ Fissuration tres préjudiciable: 6 = min(0,5.f, ; 90\/n._ft]-).
Avec :

n : Coefficient de fissuration (=1 pour les RL, =1.6 pour les HA).

1.4 Justifications de calcul :

On se base dans notre calcul sur la théorie des états limites. Un état limite est un état
particulier pour le quel une condition requise pour une construction (ou I’un de ses éléments)
est strictement satisfaite, et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une action.

Au-dela d’un état limite la structure (ou I’'un de ses éléments) est mise hors service, c’est a
dire qu’elle ne répondra plus aux fonctions pour lesquelles elle a était congue. On distingue

deux catégories d’états limites :

1.4.1 Etats-limites ultimes (E.L.U) :

Correspondent a la limite :



CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

>
>
>

Soit de I'équilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
Soit de la résistance de I'un des matériaux (pas de rupture) ;
Soit de la stabilité de forme.

% Hypotheses de calcul (Reglement C.B.A 93 A.4.3.2) :

>
>

La résistance du béton a la traction est négligée.
Les sections droites restent planes s’il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures de béton.
Le raccourcissement relatif du béton est limité a :
ep = 2%o0 En compression simple (ex. : poteaux).
ep = 3,5%0 En flexion simple (ex. : poutres).
L’allongement relatif de 1’acier est limité a e, = 10%o.

Le diagramme de déformation de la section passe par I’un des trois pivots : A,

B ou C.

+ Diagramme des déformations de la section : (C.B.A 93 A.4.3.3)

Allongements Raccourcissements

Section de béton armé

S —————————————— Pr4+————»
10% 3.5%,

AT 9 % Y

4h/7

Traction simple

CL’!IHPTL‘SSiDIL
1
1

section avant aewrmation

L
° .€ 2%

Figl.4 : Diagramme des déformations de la section (Regle des Pivots)

1.4.2 Etats limites de service (E.LS) :

IIs sont relatifs surtout aux conditions d’exploitation :

>

Etat limite de compression du béton ou de traction des aciers ;

> FEtat limite d’ouverture de fissures pour la sécurité des ouvrages.
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% Hypotheses de calcul (Reglement C.B.A93 A.4.5.1) :
» L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.
> Le béton tendu est négligé.
» Les sections droites restent planes s’il n’y a pas de glissement relatif entre béton
et acier.
» Par convention le rapport n du module d’¢élasticité longitudinale de ’acier a celui

de béton ou coefficient d’équivalence a pour valeur 15.

10
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1. Descente de charges et Pré dimensionnement des éléments :
.1 Introduction :
I1.1.1 Lescharges permanentes (DTR B.C.2.2) :

La charge permanente comprend non seulement le poids des éléments porteurs, mais aussi
les poids des éléments incorporés aux élements porteurs tels que : plafond, sol, enduits et
revétement quelconques ainsi que ceux des éléments de la construction soutenus ou supportés
par les éléments porteurs tels que cloisons fixes, conduits de fumée, gaines de ventilation,

etc...

La valeur de telles charges se calcule d’apres le volume des matériaux et leur densité la

plus grande dans la condition d’emploi.

11.1.2 Les charges d’exploitation (DTR B.C.2.2) :

Les charges d’exploitation sont celles qui résultant de 1'usage des locaux par opposition au
poids des ouvrage qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements fixes. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matieres en dépot et aux personnes et pour un
mode normal d’occupation. En pratique toutefois, certains équipements fixes légers peuvent

étre inclus dans les valeurs fixées pour les charges d’exploitation(4)

Les charges d’entretien correspondent aux matériels et matériaux qui peuvent étre placés

sur les ouvrages lors des travaux de réfection et de transformation.

1.2 Descente des charges :

G : charge permanente

Q : charges d’exploitation

11
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11.2.1 Plancher terrasse (inaccessible) :

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m3) PoidsG (kg/m?)
Protection en gravillons roulés 5 1700 85
Etanchéités multicouches 6 600 36
Isolation thermique en liege 4 400 16
Forme de pente en béton 10 2200 220
Plancher en corps creux 20+5=25 1400 350
Plaques au platre 2 100 2

G = 7,09 [kN/m?]

Q = 1,00 [kN/m?]

Tableau 11-1 : charges dues a la terrasse

11.2.2 Plancher d’étage courant :

G=709 [kg/m?]

Q=100 [kg/m?]

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m3) PoidsG (kg/m?)
Cloisons légéres / / 100
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Plancher en corps creux 20+5=20 1400 350
Plaques au platre 2 100 2

G=590 [kg/m?]
Q= 250 [kg/m?]

G = 5,90 [kN/m?] Q = 2,50 [kN/m?]

Tableau 11-2 : charges dues au plancher d’étage courant

12




CHAPITRE Il : Descente de charges et Pré dimensionnement des éléments

11.2.3 Dalle pleine pour S-Sol :

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m?3) Poids G (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Dalle pleine 15 2500 375
Plaques au platre 2 100 2

G= 515 [kg/m?]
Q= 250 [kg/m?]

G =5,15[kN/m?] Q= 2,50 [kN/m?]
Tableau 11-3 : charges dues a la dalle pleine de S-Sol

11.2.4 Balcon de terrasse :

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m?3) Poids G (kg/m?)
Protection en gravillons roulés 5 1700 85
Etanchéités multicouches 6 600 36
Isolation thermique en liége 4 400 16
forme de pente en béton 10 2200 220
Dalle pleine 15 2500 375
Enduit platre 2 100 2
G= 734 [kg/m?]
Q=1 [kg/m?]

G = 7,34[kN/m?] Q= 1[kN/m?]

Tableau I1-4 : charges dues au balcon de terrasse

13
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11.2.5 Balcon d’étage courant :

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m?3) PoidsG (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Dalle pleine 15 2500 375
Enduit platre 2 100 2

G=515 [kg/m?]
Q=350 [kg/m?]

G = 5,15 [kN/m?] Q = 3,50 [kN/m?]
Tableau 11-5 : charges dues au balcon d’étage courant

11.2.6 Mur extérieur :
Mur extérieur de 30 cm (double paroi)

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m?) PoidsG (kg/m?)
Enduit extérieur au mortier 2 1800 36
cloison extérieure 15 2100 315
vide d'aire 5 0 0
cloison intérieure 10 1400 140
enduit intérieur en platre 2 100 2
G=529 [kg/m?]

Avec 30% d’ouverture : 5.29 * 0.70 = 3.703 [KN/m?]
Donc : G = 3.703 [KN/m?]

Tableau I1-6 : charges dues au mur extérieur

14
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11.2.7 Volée d’escalier (étage courant) :

Matériaux Epaisseur [cm] | y (kg/m?) PoidsG (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Poids propre de la marche 17/2 2200 187
Poids Propre de la paillasse 12/Co0s29.54 2500 344.82
Enduit platre 2 100 2
Garde-corps / / 50

G=722 [kg/m?]
Q=250 [kg/m?]

G = 7.22 [kN/m?]

Q = 2.50 [kN/m?]

Tableau 11-7 : charges dues a la volée d’escalier (étage courant)

11.2.8 A premiére volée d’escalier (RDC) :

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m3) Poids G (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Poids propre de la marche 17/2 2200 187
Poids Propre de la paillasse 12/Cos29 2500 343
Enduit platre 2 100 2
Garde-corps / / 50
G=720 [kg/m?]
Q=250 [kg/m?]

G= 7.20[kN/m?*] Q= 2.50[kN/m?]

Tableau 11-8 : charges dues a la premiére volée d’escalier (RDC)

15
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11.2.9 Deuxiéme et troisieme volée d’escalier (RDC) :

Matériaux Epaisseur [cm] | y (kg/m?) Poids (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Poids propre de la marche 17/2 2200 187
Poids Propre de la paillasse 12/Cos41.77 2500 402.24
Enduit platre 2 100 2
Garde-corps / / 50

G= 780[kg/m?]
Q= 250 [kg/m?]

G = 7.80[kN/m?] Q = 2.50 [kN/m?]
Tableau I11-9 : charges dues a la deuxiéme et troisieme volée (RDC)

11.2.10 Palier de (repos, départ, arrivé) d’escalier (S-Sol) :

Matériaux Epaisseur [cm] y (kg/m?) Poids (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Poids Propre de la paillasse 12/Co0s27.5 2500 338.2
Enduit platre 2 100 2
Garde-corps / / 50

G=528.2 [kg/m?]
Q=250 [kg/m?]

G = 5.282[kN/m?] Q= 2.50 [kN/m?]

Tableau 11-10 : charges dues au palier de repos d’escalier (S-Sol)
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11.2.11 Volée d’escalier (S-Sol) :

Matériaux Epaisseur [cm] | y (kg/m?) Poids (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Poids propre de la marche 17/2 2200 187
Poids Propre de la paillasse 12/Co0s27.5 2500 338.2
Enduit platre 2 100 2
Garde-corps / / 50

G=715.2 [kg/m?]
Q=250 [kg/m?]

G = 7.152 [kN/m?] Q = 2.50 [kN/m?]
Tableau I1-11 : charges dues a la volée d’escalier (S-Sol)

11.2.12 Palier de (repos, départ, arrivé) d’escalier (étage courant ) :

Matériaux Epaisseur [cm] | y (kg/m?) Poids G(kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Poids Propre de la paillasse 12/C0s29.54 2500 344.82
Enduit platre 2 100 2
Garde-corps / / 50

G=535[kg/m?]
Q=250 [kg/m?]

G = 5.35[kN/m?] Q= 2.50 [kN/m?]

Tableau 11-12 : charges dues au palier de repos d’escalier (étage courant)
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11.2.13 Palier de (repos, départ, arrivé) d’escalier (RDC) :

Matériaux Epaisseur [cm] | y (kg/m?) Poids G(kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier 2 2000 40
Lit de sable 3 1800 54
Poids Propre de la paillasse 12/Cos29 2500 343
Enduit platre 2 100 2
Garde-corps / / 50

G= 533[kg/m?]
Q=250 [kg/m?]

G = 5.33[kN/m?] Q= 2.50 [kN/m?]
Tableau 11-13 : charges dues au palier de repos d’escalier (RDC)

1.3 Prédimensionnement des éléments structuraux :

Le Prédimensionnement a pour but « le pré calcul »des sections des différents élements
résistants. De la structure il sera fait selon les regles techniques algériennes (CBA93) et
(RPA99) et dont le but et d’arriver a déterminer des épaisseurs économiques afin d’éviter un

surcoit d’acier et du béton.

11.3.1 Les planchers :
Les planches réalisés dans notre structure sont a corps creux qui ne prend pas en
considération dans la résistance de I’ouvrage, ils sont juste pour minimiser la rigidité dans le

plan de structure

L’épaisseur des dalles ne dépond que de la plus grande portée I’ouvrage

1

heo> L
Tel que : hy = s
535

hy >—
22.5

= 23.78cm Donc:h;= 20+5cm = 25cm

Pour les dalles, on les utilise pour les balcons : hy = 15 cm

18
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L ]
| !
_l i
_' ' | hy
| |
i i
| i

Figll.1 : Dalle a corps creux.

11.3.2 Les poutres :
D’une maniéere générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux. Il y a deux types des poutres :

v" Les poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les poutrelles et les réparties aux poteaux sur

lesquelles ces poutres reposants.

- Elles relient les poteaux.
- Elles supportent la dalle.
- D’apres les régles de (BAEL91)ona: L = 535m = 535cm

- Donc:
535<h<535 35.66 <h <535
— __)
15 = 7 10 T T
h = 45cm

1 2
thbggh - 27.5<b<30cm

on adopte: b = 30cm

D’aprés le (RPA99version2003) :

e b=>20cm - CV
e h=>30cm - CV
° %SAL - CV

h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

L : La langueur plus grande portée entre deux appuis.
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v’ Les poutres secondaires (chainages) :

- Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

L <h < L
157 71
Tel que L= 510m =510cm
510<h<510 34 < h < 51
—_— _—
15 = 7 10 -
Onprend: h= 40cm
“h<b< 2h - 20<b<26.66cm
Onadopte: b = 30cm
D’apres le (RPA99version2003) :
e b>20cm - CvV
e h>30cm - CvV
° % <4 - CV
45cm 40cm
— 30cm
30cm
Poutres principal Poutres secondaires

Figll.2 : dimensionnement des poutres.

11.3.3 Les poteaux :
Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c¢’est celui qui suppose des charge répartie sur

une surface S comme le montre la figure ci — dessous.
Avec : S est la surface supporté par le poteau le plus défavorable.

Dans premier temps on prend la section des poteaux comme des raisons d’architecture
(50 x 50)
On suppose une charge moyenne de 1(t/m?) par étage .les sections transversales des

poteaux doivent satisfaire aux conditions du (RPA99version2003).
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L’effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante
(CBA93/B.8.4.1) :

+
0-9Yb Ys

N, = a [Bchzs Asfe]

e B, : Section réduite du poteau en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie. (En cm?)

e A, : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

e F.,5: Résistance a la compression du béton= 25 MPa.

o f,: Limite d’¢lasticité de ’acier utilisé= 400 MPa.

e Vv,:15

e vy,:115

a : Coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A.

a=0'—85“pour7xs50

1+0.2(5%)

s (CBA93/B.8.4.1)
a=0.60(3) pour50 <A< 70

On se fixe un élancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centreée.
Selon (CBA93/B.8.4.1), Puisque la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours les

valeurs de o sont divisé par 1,1.

0.85

1.1(1+0.2(%)2)

Alors: a =

On pose :f(A) = 1 + 0.2 (%)2 =1+402 (2—?)2 =12

_ 0.85f,5  0.85%25

= 14.16 MPa
Yb 1.5

bc

f, 400
= —— =347.82 ~ 348 MPa

fo =
Uy 115

En écrit B, en fonction de N,, :

Br > 1;160\)Nu

o fbc As
(0,9 + 0.85B—rfsu)
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A . : .
B—S : représente le taux d’acier dans la section du poteau.
r

Pour notre cas on va retenir le ferraillage minimal pour un poteau, qui est selon
I’article(RPA99/version2003/A.7.4.2), pour la zone sismique I1A : 0.8%.

Donc on peut simplifier notre formule :

5 = 1,1N,
=1\ r14.16
(Q—g +0.85  0.008 * 348)
En final :B, > (123;11:33) [m?] avec N, en [KN]

11.3.3.1 Dégression verticale des charges d’exploitation :
Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batimentQ4, Q,, Q5 ... Q.
les charge d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3.....n numérotés a partir

du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit ou terrasse : Q,

Sous dernier étage (étagel) : Qo + Q;

Sous étage immédiatement inferieur :

= (Etage2) Qq+ 0.95(Q; +Q,)
& (Etage 3) Qp+0.90(Q; +Q; +Q3)
& (Etage4) Qo+ 0.85(Q; +Q + Q3+ Qy)

= (Etagen) Qg +32+_nn Q1 +Q2+Q3+--Qn) n>>5
Niveaux | Loi de dégression Valeur des | Valeur des | Valeur des

de la Surcharges planchers Escaliers Balcons

identiques [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Terrasse Qo 1 / 1
7™ étage Qo + Q4 25 25 35
6°™ étage Qo +0.95(Q; + Q) 3.85 4.75 5.75
5eMe étage Qo + 0.90(Q; +Q, + Q) 5.05 6.75 7.75
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4°m gtage | Qq + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q) 6.10 8.50 9.5

3*Meétage | Qo + 0.80(Q; + Q, + Q3 + - Q5) 7.00 10.00 11

2¢™ étage | Qo + 0.75(Q; + Qz + Q3 + -+ Qg) 7.75 11.25 12.25

1°me étage | Qu + 0.70(Q; + Q, + Q3 + - Q) 8.35 12.25 13.25

RDC Qo +0.65(Q; +Q, + Qs 8.80 13 14
+ -*Qrpc)

Tableau 11-14 : loi des dégression des charges d’exploitation

11.3.3.2 Détermination du chargement :

Poteau intermédiaire :

1.20
'G,- Sz
= [F 2.60
1.40
51
p.5 . B 0.30
BP-H 735
53 S4 2.35

Figll.3 : Surface afférente du poteau intermédiaire.
Calcul de la section :

S; = 1.40 = 1.85 + 1.20 * 0.35 = 3.01 m?

S, = 2.60 % 2,525 = 6.565 m?

S3 = 2.35 % 1.85 = 4.3475 m?

S, = 2.35 % 2,525 = 5.934 m?

S = 1.50 * 1.20 = 1.8 m?

Poutre principale : S = b * h = 0.3 * 0.45 = 0.135 m?
Poutre secondaire :S = b * h = 0.3 * 0.40 = 0.12 m?

Poteau :(Br) m?
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Plancher Charge Permanente
(Niveau) Elément Volume ou Densité G [KN]
surface
Plancher 21.912[m?] 7.09[KN/m?] 155.36
Poutres 0.71 [m3] 25[KN/m?3] 17.80
Terrasse | principales
Poutres 0.56[m?3] 25[KN/m?3] 14.03
secondaires
Poteau 2.61 Br [m3] 25[KN/m?3] 65.25Br
Total 187.2 + 65.25Br
terrasse
Plancher 20.112[m?] 5.90[KN/m?] 118.66
Poutres 0.71 [m3] 25[KN/m3] 17.80
£ Principales
taget Poutres 0.56[m?] 25[KN/m?] 14.03
couran secondaires
Poteau 2.61Br[m3] | 25[KN/m3] 65.25Br
escalier 1.8 m? 7.22 [KN/m?] 12.996
(volée)
Total étage 163.5 + 65.25Br
courant
Plancher 20.112[m?] 5.90[KN/m?] 118.66
Poutres 0.71 [m3] 25[KN/m3] 17.80
RDC Principales
Poutres 0.56[m?] 25[KN/m?3] 14.03
secondaires
Poteau 3.06 Br[m?] 25[KN/m?] 76.5Br
escalier 1.8 m? 7.80[KN/m?] 14.04
(volée)
Total RDC 164.53 + 76.5Br
Plancher 20.112[m?] 5.15[KN/m?] 103.58
Poutres 0.71 [m3] 25[KN/m?3] 17.80
Etage S-Sol | principales
Poutres 0.56[m3] 25[KN/m?3] 14.03
secondaires
Poteau 2.05 Br[m?] 25[KN/m?] 51.25Br
Escalier 1.8 m? 7.152 [KN/m?] 12.87
(volée)
Total S-Sol 148.3 + 51.25Br

Tableau 11-15 : Les charges permanentes pour chaque niveau.

Poteau de rive :
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Figll.4 : Surface afférente du poteau de rive.

Calcul de la section :

2.57% 0.3 2525
52
=1 235
B B3 0.30
53
<o 1.30
225 215

S; =S, = 2.35 % 2.525 = 5.93 m?(Plancher)

S; =S, = 1.30 * 2.25 = 2.93 m?(Balcon)

Poutre principale : S = b *x h = 0.3 x 0.45 = 0.135 m?

Poutre secondaire :S = b * h = 0.3 * 0.40 = 0.12 m?

Poteau :(Br) m?

Plancher Charge Permanente
(Niveau) Elément Volume ou Densité G [KN]
surface
Plancher 11.86[m?] 7.09[KN/m?] 84.09
Poutres 0.358 [m3] 25[KN/m3] 8.95
Terrasse | principales
Poutres 0.642 [m3] 25[KN/m3] 16.05
secondaires
Poteau 2.61 Br [m?] 25[KN/m?] 65.25Br
Balcon 5.86 [m?] 7.34 [KN/m?] 43.01
terrasse
L’acrotére 5.48 [m?] 1.73 [KN/m?] 9.48
Total 161.6 + 65.25Br
terrasse
Plancher 11.86[m?] 5.90[KN/m?] 69.97
Poutres 0.358 [m?] 25[KN/m?3] 8.95
£ Principales
taget Poutres 0.642[m?] 25[KN/m?] 16.05
couran secondaires
Poteau 2.61 Br [m3] 25[KN/m?3] 65.25Br
Balcon 5.86 [m?] 5.15 [KN/m?] 30.18
étage
courant
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Mur 8.2 [m] 3.703[KN/m?] 30.36
extérieur
Total étage 155.5 + 65.25Br
courant
Plancher 11.86[m?] 5.90[KN/m?] 69.97
Poutres 0.358 [m?] 25[KN/m?3] 8.95
Principales
RDC
Poutres 0.642[m3] 25[KN/m?3] 16.05
secondaires
Poteau 3.06 Br[m?] 25[KN/m?3] 76.5Br
Balcon 5.86 [m?] 5.15 [KN/m?] 30.18
étage
courant
Mur 8.2 [m] 3.703[KN/m?] 30.36
extérieur
Total RDC 155.5 + 76.5Br
Plancher 11.86[m?] 5.15[KN/m?] 61.08
Poutres 0.358 [m3] 25[KN/m?3] 8.95
Etage S-Sol | principales
Poutres 0.642[m3] 25[KN/m?3] 16.05
secondaires
Poteau 2.05 Br[m?] 25[KN/m?3] 51.25Br
Total S-Sol 86.1 + 51.25Br

Tableau 11-16 : Les charges permanentes pour chaque niveau (poteau de rive).

11.3.3.3 Charge d’exploitation concentrée sur les poteaux (rive et intermediaire(ou

centre)) dans chaque niveau :

Niveaux Terrass | 7¢éme | géme | géme | géme | 3éme | péme | qer | RDC
e

Valeurs | Plancher 1 2.5 385 [505 [6.10 |7 7.75 |835 [8.80
aprés Escalier / 2.5 475 |6.75 [85 |10 11.25 | 12.25 |13
dégression | Balcon 1 35 |575 |7.75 [95 |11 12.25 | 13.25 | 14
[KN/m?]
Surface | Potea | Planch |21.912 |20.11 20.112 20.112 20.112 20.112 20.112 20.112 | 20.112
[m?] ude |er

centre | Escalie / 1.8 | 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

r
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Potea | Planch | 11.86 11.86 11.86 | 11.86 | 11.86 | 11.86 | 11.86 | 11.86 | 11.86
ude |er
rive Balcon | 5.86 586|586 |586 |586 |586 | 586 | 5.86 |5.86
Valeurs Potea | Planch | 21.912 | 50.28 77.43 | 101.57 122.68 140.78 155.87 167.94 | 176.99
concentrés ude |er
[KN] centre | Escalie 450|855 |12.15|15.3 |18 20.25 | 22.05 23.4
r
Potea | Planch | 11.86 29.65 45.66 | 59.89 | 72.35 | 83.02 | 91.92 | 99.03 | 104.37
ude |er
rive Balcon | 5.86 20.51 33.70 | 45.42 | 55.67 | 64.46 | 71.79 | 77.65 | 82.04

11.3.3.4 Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau intermédiaire

Tableau 11-17 : Charge d’exploitation concentrée sur les poteaux

(centre) dans chaque niveau :

Pour chaque niveau séparé Charge cumulé
niveaux Charge Charge Charge Charge
permanente G | d’exploitation Q permanente G d’exploitation Q
Terrasse | 187.2 21.912 187.2 + 65.25Br 21.912
+ 65.25Br
6¢me 163.5 54.78 350.7 + 130.5Br 76.692
+ 65.25Br
géme 163.5 85.98 514.2 162.672
+ 65.25Br + 195.75Br
4éme 163.5 113.72 677.7 + 261Br 276.392
+ 65.25Br
3éme 163.5 137.98 841.2 414.372
+ 65.25Br + 326.25Br
2¢me 163.5 158.78 1004.7 573.152
+ 65.25Br + 391.5Br
1¢" 163.5 176.12 1168.2 749.272
+ 65.25Br + 456.75Br
RDC 164.53 189.99 1332.7 939.262
+ 76.5Br + 533.25Br
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S-Sol

148.3
+ 51.25Br

200.39

1481.03
+ 584.5Br

1139.652

Tableau 11-18 : Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau

intermédiaire

11.3.3.5 Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau de rive dans

chaque niveau :

Pour chaque niveau séparé Charge cumulé
niveaux Charge Charge Charge Charge
permanente G | d’exploitation Q permanente G d’exploitation Q
Terrasse 161.6 17.72 161.6 + 65.25Br 17.72
+ 65.25Br
6cme 155.5 50.16 317.1 + 130.5Br 67.88
+ 65.25Br
Géme 155.5 79.36 472.6 147.24
+ 65.25Br + 195.75Br
4éme 155.5 105.31 628.1 + 261Br 252.55
+ 65.25Br
3éme 155.5 128.02 783.6 380.57
+ 65.25Br + 326.25Br
2¢me 155.5 147.48 939.1 + 391.5Br 528.05
+ 65.25Br
1°" 155.5 163.71 1094.6 691.76
+ 65.25Br + 456.75Br
RDC 155.5 176.68 1250.1 868.44
+ 76.5Br + 533.25Br
S-Sol 86.1 186.41 1336.2 1054.85
+ 51.25Br + 584.5Br

Tableau 11-19 : Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau de
rive
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Selon ((CBA93/ B.6.2.1.1) on tenant compte de solidarité, on majorant la réaction d’appuis

N,, forfaitairement par 10% puisque on a des poutres a plus de deux travées pour le poteau de
centre mais pas de majoration pour les poteaux de rive

11.3.3.6 Dimensionnement des poteaux de(7¢™¢ ; 6°m¢et 5¢™¢ étage) :

a) Poteau intermediaire :

G = 514.2 + 195.75Br KN
Q=162.672 KN
ATELU; N, = 1.1[1.356G + 1.50]
N, = 1.1[1.35(514.2 + 195.75Br) + 1.5(162.672)]

N, = 1007.6 + 290.69Br

b) Poteau de rive :

G =472.6 + 195.75Br KN

Q = 147.24 KN
ATELU;

N, = 1.35(472.6 + 195.75Br ) + 1.5(147.24)
N, = 858.87 + 264.26Br

Alors les dimensions de poteau se calculent a partir de poteau intermédiaire :

I ( 1.32N, > _ (1.32(1007.6 + 290.69Br)
"=\181+103) " 18.1 % 103

On connait que Br = a? = 0.075 [m?] = a = VBr =0.075 = 0.27 ~ 0.30 m

On adopter les dimensions pour les poteaux : 35 * 35 cm?

11.3.3.7 Dimensionnement des poteaux de(4¢™¢ ; 3¢meet 2éme ¢tage) :
a) Poteau intermédiaire :

G = 1004.7 + 391.5Br KN

Q = 573.152 KN

ATELU; N, = 1.1[1.35G + 1.50]

29



CHAPITRE Il : Descente de charges et Pré dimensionnement des éléments

N, = 1.1[1.35(1004.7 + 391.5Br ) + 1.5(573.152)]
N, = 2351.71 + 581.38Br

b) Poteau de rive :

G =939.1 + 391.5Br KN
Q = 528.05 KN
ATELU,;
N, = 1.35(939.1 + 391.5Br) + 1.5(528.05)

N, = 2059.86 + 528.53Br

Alors les dimensions de poteau se calculent a partir de poteau intermédiaire :

1.32N,, 1.32(2059.86 + 528.53Br)
Br > ( ) =

18.1% 103/ 18.1 * 103
On connait que Br = a? = 0.16 [m?] = a = VBr =0.16 = 0.40 m
On adopter les dimensions pour les poteaux : 45 * 45 cm?

11.3.3.8 Dimensionnement des poteaux de(1¢"; RDC et S — Sol) :

a)  Poteau intermédiaire :

G = 1481.03 + 584.5Br KN
Q = 1139.652 KN
ATELU; N, = 1.1[1.35G + 1.5Q]
N, = 1.1[1.35(1481.03 + 584.5Br) + 1.5(1139.652)]
N, = 3908.81 + 867.98Br

b) Poteau de rive :

G = 1336.2 + 584.5Br KN
Q = 1054.85 KN
ATELU,;
N, = 1.35(1336.2 4+ 584.5Br) + 1.5(1054.85)

N, = 3386.15 + 789.08Br
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Alors les dimensions de poteau se calculent a partir de poteau intermédiaire :

y ( 1.32N, ) _ (1.32(3908.81 + 867.98Br)
"=\181+103) " 18.1 % 103

On connait que Br = a2 = 0.30 [m?] = a = VBr = v0.30 = 0.547 ~ 055 m
On adopter les dimensions pour les poteaux : 55 * 55 cm?

11.3.3.9 Vérification de la section des poteaux aux conditions des regles RPA :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes : (RPA99/version2003/A.7.4.1) pour la zone lIA.

Poteau Conditions
min(by; hy) = 25cm min(35;35) = 25cm CV
3535 h 261 ,
(35+35) min(by; hy) = — min(35;35) > —— = 13.05 cv
20 20
1 /b, 1 /35 CV
1<) <e 1< (35) <4
min(by; hy) = 25cm min(45;45) > 25cm CV
45 % 45 h 261 )
(45 45) min(by; hy) = — min(45;45) > — = 13.05 cv
20 20
1 /b, 1 /45 CV
1<) < 1< (35) <4
min(by; hy) = 25cm min(55;55) = 25 cm CVv
55 %55 h 261 ,
(55+55) min(by; hy) = == min(55;55) = — = 13.05 cv
20 20
1 /b, 1 /55 CV
1<) <* 1< (55) <4

Tableau 11-20 : Vérification de la section des poteaux aux régles RPA

11.3.4 Lesvoiles :

Les voile sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au
séisme dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
I’épaisseur minimale est de 15 cm.de plus, 1’épaisseur doit étre déterminé en fonction cde la

hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité a I’extrémité comme suit :
D’apres le (RPA99version2003), on a :

L = 4a
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e Pour I’étage courant :

he = 3.06 m = 306 cm
>306 - 153
a_zoa_ .3cm

Onadopte a = 20cm
Vérification de la condition (L > 4a):
L >4%20L = 80cm

- Sens longitudinal : Liy;p = 330cm > 4a = 80cm - C.V

- Senstransversal : L,j, = 195cm > 4a = 80cm - C.V

e Pour RDC:
he = 3.51m = 351 cm

>351 > 17.55
a_ZOa_ . cm

Onadopte a = 20cm
Vérification de la condition (L > 4a) :
L >4+ 20L = 80cm

- Sens longitudinal : Ly;p = 330cm > 4a = 80cm - CV

- Senstransversal : Ly, = 195cm > 4a = 80cm - C.V

Avec:
L : la longueur du voile.

< 1°A 1 1 —_
a : I’épaisseur du voile. Amin = 15cm

h _: Hauteur libre d’€etage.
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11.3.5 Poutrelles :
La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure (b1) selon
(BAEL/A.4.1.3) est limitée a la plus faible des valeurs ci-dessous.

e La moitié de la distance entre parements de deux nervures voisines.
e Le 1/10e de la portée des poutres.
e Les 2/3 de la distance de la section considérée a I’axe de 1’appui extréme le plus

rapproché.
Mais pour raisons commerciales les dimensions de la dalle en corps-creux on a :
hy = 25cm; hy = S5cmetb = 60 cm
Etlalargeur: 0.8h>by >03h - 20>=by,=>77

On adopte : bo = 12cm donc b, = =% =

b1 of h

Fig.11.5 : Poutrelleen T

11.3.6 L’acrotére :
L’acrotere est un €lément de sécurité qui se situ¢ au niveau de la terrasse, il forme en

quelque sorte un petit garde-corps. Il est considéré comme une console encastrée au niveau du

plancher terrasse inaccessible.
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’ 5 : 10 10¢
La surface de ’acroteére est : cm m

(0.02 % 0.1)
5=

et ‘ _..--"""_-
+008:0.)+(01+06) b [
¥ g N

— 2
= 0.069 m 60cm
Le poids propre de I’acrotére est :

P = (0.069 * 25) = 1.73 KN /m

Fig. I1.6 : Dimensions de I’acrotére

11.3.7 L’escalier :
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de

BLONDEL: 59cm < (g+ 2h) < 66cm
h : varie de 16cm a 20cm.
Onadopt: h = 17cm
59cm < (g+2#%17) < 66cm — 59cm < (g+ 34) < 66cm
25cm < g < 32cm
Onadopt g = 30cm.

v" Rez de chaussée :

Pour le rez de chaussée la hauteur d’étage est de 3.51 m, on a 03 volées,

- Premiére volée est de 0.83m.

- Deuxieme et troisieme volée sont de 1.34m.

Premiére volée(1) :

H = 0.83m = 83cm

83
17

Nombre des marches : N = % - N= —- N = 4.88 = 5 marches

La longueur de la ligne de Voléesera:l = (N—1)*g = 4%x30 = 120cm; H = 83 cm.

La langueur de la paillasse : Lj,x = 1.50m = 150cm

T . H 83
L’angle de I’inclinaison de la paillasse a : tan a = T~ tana =

a=29°
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Deuxiéme et troisieme volée(2) :

La méme hauteur pour les deux volées H = 1.34m = 134cm.

134

— - N = 7.88 = 8 marches

Nombre des marches : N == - N

=

La longueur de la ligne de fouléesera: 1 = (N—1)*xg = 7*30 = 210cm ;
H = 134 cm.

La langueur de la paillasse :L ,,x = 1.50m = 150cm.

. .. . H 134
L’angle de I’inclinaison de la paillasse a : tan a = T~ tana =——

a=41.77°

v" Pour S-Sol :

Pour le S-Sol la hauteur d’étage est de 2.50 m,
Dans ce cas on a deux volées dans S-Sol, la hauteur de chaque volée 1.25m.
H = 1.25m = 125cm

Nombre des marches : N = % - N= % — N = 7.35 = 8 marches

La longueur de la ligne de Voléesera:l = (N—1)*g = 7%30= 210cm; H =125 cm.

La langueur de la paillasse : L,.x = 2.40m = 240cm

T . H 125
L’angle de I’inclinaison de la paillasse a : tan a = T~ tana =——

a = 27.5°

v’ L’étage courant :

La hauteur d’étage courant estde H = 3.06m = 306cm

Dans ce cas on a deux volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1.53m

, H 153
Nombre des marches dans chaque volée : N = i N = o> N = 9 marches.

La longueur de la ligne de fouléesera: 1 = (N—1)*g = 830 = 240cm.

La langueur de la paillasse : Ly ,x = 2.70m = 270cm.

T . H 153
L’angle de I’inclinaison de la paillasse a : tan a = T~ tana = —

a = 29.54°
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L’épaisseur de la volée :

L

.. , - L
Condition de la résistance : - <e< s

L =+v270% 4+ 1532 = 310 cm.

310 <e< 310 10.33 < e < 15.50
— — —_ . .
30 Ses 50 sSes

On prend comme épaisseur : e = 15 cm
11.3.8 Balcon :

11.3.8.1 Condition de résistance au feu :

» e=6cm pour ¥ heur de coupe-feu.

> e=7cm pour une heure de coupe-feu.

> e=9cm pour 1 heure 1/2 de coupe-feu.

» e=1lcm pour 2 heures de coupe-feu.

» e=1b5cm pour 3 heures de coupe-feu.

» e=17.5cm pour 4 heures de coupe-feu.
D’ou : e =15cm

11.3.8.2 Isolation phonique :
L’¢épaisseur minimale du plancher est entre 14 cm et 16 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.

En prend : e= 15 cm.

En générale le balcon est constitué d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée par :
135<e <%+7 Avec: L. = 1.65m = 165cm

On adopte : e =15 cm.

Le balcon est constitué par une console en béton armé.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

I11. Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement.

Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous 1’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation.

Cependant, certains doivent étre vérifiés sous 1’action de la charge sismique (la composante
verticale ou horizontale) comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la
réglementation parasismique.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
» L’acrotere.
Les balcons.
Les escaliers.

Planchers en corps creux.

YV V V VY

La dalle de 1’ascenseur.

111.1 Calcul Pacrotére :

Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire surmontant le batiment en Béton-Armé, elle sera
assimilée a une console encastrée a sa base (plancher terrasse), sollicitée en flexion composée

sous I’action verticale de son poids propre G et I’action horizontal F,.
Le calcul sera conduis selon les hypothéses suivantes :

% On effectue le calcul pour une bonde d’acrotére de largeur unitaire = 1m.
+ L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se fera a I’ELU et a ’ELS.

111.1.1 Evaluation des charges :

111.1.1.1 Charge permanente :

Comme il est déja calculé dans le deuxiéme chapitre de presente etude, sa valeur vaut :

G = 1.73KN/ml
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111.1.1.2 Charges d’exploitation :
Suite au rble (garde-corps) de I’acrotére, cette derniére est soumise, selon (DTR BC 2.2/7.7),

a la charge variable suivante : Q =1KN/ml

111.1.1.3 L’effort sismique :
D’aprés I’'RPA99/Version2003(Art6.2.3), Les forces horizontales de calcul F,, agissant sur les

éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule :
Fp =4 A CPWP
A : coefficient d’accélération de zone RPA99/V2003 (tableau 4.1). A=0.15
Cp : Facteur de force horizontale élément en console RPA99/V2003 (tableau 6.1). Cp = 0.8
W p : Poids de I’acrotére. Wp =G =1.73 KN/ml

Dou: Fp=4x0,15%x08%x173 - Fp = 0.83 KN/ml
Q = max (Fp,Q) - Q = 1.00KN/ml

58.64 (
~ Fp 54

60,00

A

Fig.l111.1 : Schéma statique d’acroteére.

111.1.2 Calcul des coordonnées du centre de gravité de I’acrotére :

(. TAX, AXy+A X, + AsXy

X. = =
J €7 YA A+ A, + Ay
v CTAY, ALY+ ALY, + AgYs
L T4 T A+ A+ A
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

[ (0.6 0.1) * 0.05 + (0.08 x 0.1) » 0.15 + (L2 * 01 133
2
) = 0.062m
(0.6 % 0.1) + (0.08 * 0.1) + ((0-022—*0-1))
. (0.02 + 0.1)
(0.6 0.1) * 0.3 4+ (0.08 x 0.1) * 0.55 + (T) «0.58
) = 034m
\ (0.6  0.1) + (0.08 * 0.1) + (%*0-1))

111.1.3 Calcul des sollicitations :
La section la plus critique dans 1’acrotére est celle qui trouve au niveau de I’encastrement,
et qui est sollicitée par :
Ng = G = 1.73KN/ml

Sous G:{ Mg = G * (Xg — X;) = 1.73 = (0.062 — 0.05) = 0.020KN/ml ~ 0 KN/ml
Vg = 0 KN/ml

Nq = 0 KN/ml
Sous Q:<Mg =Q*L=1%0.6=0.6KN/ml
Vo =Q=1KN/ml

Ng = 0 KN/ml
Sous Fp:{Mg = Fp * Y; = 0.83  0.34 = 0.28 KN/ml
Vg = Fp = 0.83 KN/ml

On remarque que My > Mg et V, > Vi donc on va utiliser les sollicitations de la charge

d’exploitation.

111.1.4 Combinaison des sollicitations :

Ny = 1.35N; + 1.5N, = 1.35*%1.73 + 1.5 % 0 = 2.34KN/ml
AL ELU: My = 1.35M; + 1.5My = 0+ 1.5 x 0.6 = 0.9 KN/ml
Vy =135V; + 1.5V, =0+ 151 =1.5KN/ml

Nser = Ng + Ng = 1.73 + 0 = 1.73KN/ml
AL'ELS:{ Mger = Mg+ My =0+ 0.6 =0.6 KN/ml
Veer =V +Vo=0+1=15KN/ml
111.1.5 Ferraillage de I’acrotére :
111.1.5.1 Calcul du Ferraillage a L’ELU :
L’acrotere est considéré comme section rectangulaire de largeur b=100cm et h=10cm avec un

enrobage d’= 2cm (élément exposé aux intempéries). d = 8cm

Calcule de ’excentricité totale : (CBA93/A.4.3.5)
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e=e; +te;te,
e, : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales.

e, . Excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales (apres

exécution) qui s’ajoute a I’excentricité résultant des efforts appliqués.
e, . Excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure.

Peut étre tenu en compte de fagon forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée :

1 e, t+e
Hf < max{lS; 20 %}
Avec :
My _ 99 _ 384m =384
el_NU_2.34_ . m = 38.4 cm
-
e, = max cm,250 = max 550 = cm
=2L=2%06=12m
Alors: ¥ =212 _ 17 < max{15 .20 M} = max{15 :20 (38-‘”2)} — 808
h 0.1 h 10

— condition vérifier.

Donc (e,) ce calcul a partir de formule suivante :

3L (2 + a®) 3(120)° (2 +2%0) = 0.86 KN
= = * = ().
1040 - T T 104w 10 /m

€2

Avec :
@ = généralement égal a 2

Mg

:—:0
Mq + Mg

(04

Onfinale = e; + e, + e, = 0.384 + 0.02 + 0.00808 = 0.41m = 41cm

Le moment fictif :

h 0.1
My = Ny (e +d+ E) = 2.34 (0.41 +0.08 + 7) = 1.26 KN.m
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Le moment réduit :

Mys 1.26

= = = 0.014
Hou = p a2 g = 1% 0.082 « 14.17 * 10

Nécessité des armatures comprimé (A’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Raux/pratique du BAEL91/modifiées99) :

My 126
VoM, 06 “

6=1

f
= 10*py, = 34400.y + 49 Cgs

{ FeE400 — 3050 = 5399 = y,, = 0.54

f.,g < 30MPa
Upy = 0.014 <y, = 0.54 — A’s = 0 Acier coprimé n’est pas nécessaire

Calcule des armatures tendues (As) :

a=1.25(1—/1—2pp,) =1.25(1—vV1—-2+0.014) = 0.018

Zy = d(1 — 0.4a) = 0.08(1 — 0.4 *0.018) = 0.0794 m
& =10 %o
Comme a = 0.018 < 0.259: ’ELU est atteint en pivot A— Epe < 3.5 %o
0s = 05, = 348 MPa

La section fictive de ’acier tendue :

Ag = Mar _ 126 = 4.56 x 107°m? = 0.456 cm?
St 7,05 0.0794 %348 %103 :

La section réelle des armatures tendue :

A.=A —&=456*10‘5—i=389*10‘5 2 =0.389 cm?
s sf p . 348*103 . m . cm
sSu

Le ferraillage minimal :

La fragilité définie ici se référe aux contraintes normales de la traction ; elle n’exclut pas
I’utilité de certaines précautions a la 1’égard de la fragilité vis — a- vis de contraintes de

cisaillement ou de compression. (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1)

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1)et (BAEL91/B.6.4),de

conditions de non fragilité :
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h f 1x0.1
'0.23bdﬂ =max[ i

- 0.23 %1% 0.08 21 1cm?
0. * 1 % (. — =
1000’ f, ’ cm

>
As = max 1000 400
Donc: A = 1cm?
AVEC :fiyg = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 * 25 = 2.1MPa

I11.1.5.2 Description des armatures :

Armatures principales :

A = 1cm? - On adopte : 4 HA 8 avec A = 2.01cm?

Calcul de ’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)

e Direction la plus sollicitée.
e Charges concentrée.
St < min (2 h,25cm) = min (20 cm, 25 cm)
On adopte  S; < 20 cm.
St = 20cm

Armatures de répartition : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1)

Les armatures disposées suivant deux directions perpendiculaires sont telles (en chaque point)
que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée (armatures de répartition) a

celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égale a :

+ 1/3 si les charges appliquées comprennent des efforts concentrées,
+ 1/4 dans le cas contraire.

Pas de charges concentrées - A, > % - 2'751 — 0.6275cm?

Donc : on adopte : 3HA8 Avec : A, = 1.50 cm?

Calcul de I’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)

e Direction la plus sollicitée.
e Charges concentrée.
S¢ < min (3h,33cm) = min (30 cm, 33 cm)
On adopte  S; < 30 cm.
St = 25cm

111.1.6 Vérifications a ’ELU :
Langueur de scellement droit : (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.2.1)
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Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’¢lasticité F, sont ancrées sur une longueur

L dite (longueur de scellement droit). A defaut de calcul précis, on adopte les valeurs
forfaitaires suivantes pour le rapport %S :

+ 40 pour les aciers a haute adhérence Fe E 400 d’au g au moins égal a 1.5.
La langueur de scellement est adoptée par des valeurs forfaitaires suivantes :
Pour FeE400—- 15 = 400 = 40 * 0.008 = 0.32m = 32cm.

Vérification de I’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3)

Quand toutes les barres sont de méme diametre et, soit isolées, soit groupées en paquets

Vy
0.9dxY; U

égaux, la formule devient : 1, =

La contrainte d’adhérence T, doit étre inferieure a la valeur limite ultime :

Tseu = Wsfiog
Tseu = Wsfing = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa Avec: s = 1.5 pour les HA

Vy _ 15%10%

Tse = Godey Ui 09+80+1256 0.166 MPa.

Avec: Y U; =5*m@ =5 *3.14 * 0.8 = 12.56cm. (Sommes des périmetres utiles des

barres).
V, = 1.5 KN (Effort tranchant).
En final : T = 1.66 < Tgey = 3.15 [MPa]  condition vérifiée

Vérification a ’effort tranchant 8 ELU : (BAEL91/modifiees99/A.5.1.1)

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente T,

conventionnellement égale a :

T hod
Expression dans laquelle b, désigne la largeur de I’ame, d la hauteur utile de la poutre et V,, la

valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de ’état limite ultime.

On doit vérifier la condition suivante : T, < T,
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\Y 1.5%1073
Ty=—rs=——

=td = teons = 0.019 MPa

Avec: _
%, = min [%Sf’ 4MPa| = min [*22%; 4MPa| = 2.5 MPa

b
T, = 0.019 < T, = 2.5[MPa] condition vérifiée

111.1.7 Vérifications a PELS :

Opc < Ebc

On doit vérifier que :{ o, <5,

5, = min {2, 110/nfize} = 201.633 MPa ~ 202 MPa

Fissuration préjudiciable.
EbC = 0'6fC28 = 15 MPa

Avec :{

n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence.
Calcul des contraintes oy, et o :

La position de I'axe neutre :

by? + 30( A + A)y — 30(dA, — d'A) =0 /[ AS =0

15(Ag + Ay) b(dA + dAy)
y=———— | 1+ ——2-1
b 7.5(Ag + Ay)?

_15(2.01) - 100(8 * 2.01)
~ 100 7.5(2.01)2

y =192 cm

L’inertie de la section :

by? ~100(1.92)3

I ==+ 15A,(d - y)’ . +15 % 2.01(8 — 1.92)2 = 1350.47 cm*

Par conséquent :

Mser 06+ 10° 19.2 = 0.85 MPa <3G 15MP
= = * 2 =0. _ =
4%6 1 Y T 135047 = 10% mm  obe 4
M 0.6 * 106

ser MPa _
|os =15 1 (d—y) =15 (80 — 19.2) = 40.52 ST = 201.63 MPa

1350.47 = 104
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[ 4TS& /ml I

I ) ) ) ) |

aTs | |

el | |
- |I 25em !

| P |

" 4T8/ml | I 20em |

Fig.II1.2 : Ferraillage de ’acrotére.
I11.2 Les Balcons :

111.2.1 Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces en
béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette
plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux

directions.

On adopte : e =15 cm.

I11.2.2  Evaluation des charges :
11.2.2.1 Charge permanente :
e Poids propre : G = 7,34 [KN/m?]

e Lacharge des murs (charge concentrée) : P = 3.703[kN/m?]

111.2.2.2 Charge d’exploitation :(DTR.B.C.2.2/7.1)

La charge au m? sur les balcons ne sera pas inférieur a : 3,50 [kN/m?]
Elle doit étre accrue jusqu’a : [6.0kN/m?]

Lorsqu’une accumulation de personnes est possible (cas de batiments recevant du public et

précisée dans le D.P.M)
e Lacharge variable serait : Q = 3,50 [kN/m?]

111.2.3 Combinaison des charges :

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 % 7.34 + 1.5 * 3.5 = 15.165KN/ml
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Qser = G+Q =7.34+ 3.5 =10.84 KN/ml

ATELS: { Poer = P = 3.703Y

I11.2.4 Schéma statique:

M max

- | e

1.65m max

Fig.l111.3 : Schéma statique de balcon. Fig.l111.4 : diagramme des
sollicitations de balcon.

111.2.5 Calcul des sollicitations:
A PELU:

2 1 652
Qul” _ 1516+1657 _ 5 63 KN.m

* Mg, =
& Mp, =Pl = 5x1.65 = 8.25KN.m
& Vo, =qul = 15.16 * 1.65 = 25.74 KN
+ Vp,=py=5KN

A PELS:

2 10.84x1.652
2 2

% Mpgor = Pool = 3.703 % 1.65 = 6.11 KN.m
% Vgser = Qserl = 10.84 + 1.65 = 17.87 KN
% Vpger = Pser = 3.703 KN

= 14.76 KN.m

111.2.6 Calcul du Ferraillage a ’ELU :

Ona:d = 09h = d = 18cm h =20 cm

f.og = 25 MPa ; Acier FeE400

fo, = %‘ES: f,, = 14.17 MPa v = 1.5
b
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Mgy +Mp,  (20.63 + 8.25)10°
Bou = g2~ T 1% 1802 * 14.17

= 0.063

Donc pas d’armatures comprimées

Calcul des armatures tendues :

a=125*(1—-1-2p,) = a=0065

Z=d(1-04Q)= 1753

& =10 %o
Comme o = 0.065 < 0.259 I’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5 %o
05 = 05, = 348 MPa
La section de ’acier tendue :

_ Mgy +Mp, (20.63 +8.25)10°
S™  Z.og  17.53%348

= 4.73 cm?

Le ferraillage minimal :

La fragilité définie ici se référe aux contraintes normales de la traction ; elle n’exclut pas
I’utilité de certaines précautions a la 1’égard de la fragilité vis — a- vis de contraintes de

cisaillement ou de compression. (BAEL91/modifiees99/A.4.2.1)

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1)et (BAEL91/B.6.4),de

conditions de non fragilité :

Apmin > A 200 = Apin = 2.17 cm?

As =473 cm? > A, = 2.17 cm? condition vérifiée.

Description des armatures :

Armatures principales :
A = 4.73 cm? - onadopte: 5T16 avec: (A; = 10.055 cm?).
Calcul de ’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)

e Direction la plus sollicitée.
e Charges concentrée.
St < min (2 h,25cm) = min (36 cm, 25 cm)
On adopte  S; < 25 cm.
Si = 20 cm.
Armatures de répartition : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1)
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Les armatures disposées suivant deux directions perpendiculaires sont telles (en chaque point)
que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée (armatures de répartition) a
celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égale a :

+ 1/3 si les charges appliquées comprennent des efforts concentrées,

4 1/4 dans le cas contraire.

S

A—A—211 2
r =7 = 2l1lcm

A, = 2.11 cm? - onadopte: 4T 10 avec: (A, = 3.14 cm?)
Calcul de ’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)

e Direction perpendiculaire a la plus sollicitée.
e Charges concentrée.
St < min (3h,33 cm) = min (54 cm, 33cm)
On adopte  S; < 33 cm.
St = 25 cm.
111.2.7 Vérifications a PELU :
Longueur de scellement droit :

Selon (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.1),la longueur de scellement est comme suite :

ofe 1.6 x 400

=—* = = 56.34
4t,, 4+284 cm

Is

Toy = O.61|152ftj = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa
Y = 1.5 pour les HA.

On calcul suivant (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.5.3),un crochet normal dont la longueur
d’ancrage : 1, = 0.41g = 0.4 * 56.34 = 22.54 cm ~ 23 cm

Vérification a effort tranchanta ELU :

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

Tw STy
Avec :
-3
T, =t = BTN 017 MPa
0aSE  rodsss (fissuration préjudiciable)
T, < min | = 9; 4MPa| = min [*%; 4MPa| = 2.5 MPa
b .

48



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Donc: t, = 0.17 MPa < T, = 2.5 MPa condition Vérifiée.
111.2.8 Vérifications a PELS :
Le calcul se fait selon les regles de (C.B.A 93) et (BAEL91/modifiées99), la fissuration est

considérée comme préjudiciable.

2f
G, = min {?‘* 110 nftzg} = 201.63 MPa

Ebc = O.6fC28 = 15 MPa
Ona: Mger = Mgger + Mpger = 14.76 + 6.11 = 20.87 KN.m
A, = 8.044cm? A, = 0cm?

La position de I'axe neutre :

by? + 30A,(y — d) — 30A,(d —y) =0

15(Ag + Ay) b(dAg + dAy)
y=—-> 14 —3 % _q
b 7.5(Ag + A)?

—1]=6.01cm

y

_ 15%10.055 100(18 = 10.055)
100 7.5(10.055)2

L’inertie de la section :

by3 100(6.01)3
[ = % +15A5(d —y)? = % + 15 * 10.055(18 — 6.01)? = 28918.68 cm*
Par conséquent :
Mger 20.87 * 10° _
Obe =1 Y = Sa51geg s o¢ * 001 = 433 MPa/mm < Gy = 15MPa
Mger 20.87 * 10°

MPa
kos =15 (d—-y)=15 (180 — 60.1) = 128.82E <065, = 201.63 MPa

I 28918.68 * 10*

111.2.9 Vérification de la fleche (ELS) :
Suivant (BAEL91/ modifiées99/ B.6.5.1), il n'est pas indispensable de procéder a la

vérification de la fleche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :
h > L
16
4.2b,d
S — fe

L =8.00m
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

( 165 . Y g s
| h=18cm < 16 16 10.31 cm condition vérifiée.
4 5 4.2bpd 4.2x100+18 ) o o
|AS =473 cm* = o 200 =189 cm condition vérifiée.
k e

L=165m<8.00m condition vérifiée.

Puisque toutes les conditions sont vérifiées on n’a pas besoin de vérifier la fleche

Profondément.

111.2.10 Schéma de Ferraillage du balcon :

SHALG =20 cm

¥ r ' - * o

L] R - - - - .
[ - - - - - / 20cm
. 4,
o
4T10 e=25cm * 45 cm
1.65 m 35 om

Fig.111.5 : Ferraillage de balcon.

I11.3 Les escaliers :

111.3.1 Introduction :

Un escalier est un €lément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert & relier deux différents niveaux d’une
construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé
en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

111.3.2 Composition d’un escalier :
Il est caractérises par :
» La montée ou la hauteur d’escalier (H).
La hauteur d’une marche (h).
Le giron : la largeur de marche (g).
L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

La contre marche : la partie verticale d’une marche.

YV V. V VYV V

La paillasse : plafond qui monte sous marches.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

> Le palier : la partie horizontale.

> Lavolée : suite ininterrompues des marches.

Contre marche

Palier :Elm__n

— Poutre paliére

| -
-

-
-

Emmarchement

Figure.IlI.6 : Composition d’un escalier.
111.3.3 Pour étage courant :

111.3.3.1 Dimensionnement d’escalier :

Pour les deux volées :

Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de 1’ouvrage ;
pratiquement on doit remplir les conditions suivantes :
4+ Pour passer d’un étage a ’autre difficilement, on prend « h »entre 14 et 20cm :
14cm < h < 20cm
Et « g »entre le 22cmet 33cm : 22cm < g < 33cm
+ Pour vérifie que la condition convient on utilise la
Formule empirique de « BLONDEL» :
59cm < g + 2h < 66cm

Avec : 59cm < g+ 2h < 66cm

Dans notre cas nous avons :
14cm < h=17cm < 20cm
22cm < g = 30cm < 33cm hecm I / H

59cm < g+ 2h = 64cm < 66cm

Donc on adopte : h = 17cm

g = 30cm

L volee

Figure.Ill.7: dimensionnement d’escalier.

> Nombre de marche et de contre marche :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

N———>N——153—>N—9 h
- - — .
m 17 marches

» Lalongueur de la volée :
L, =(N—1)Xg=8 X30 = 240 cm
» Lalongueur de la paillasse :
Limax = 2.70m = 270cm.

» L’angle d’inclinaison :

t = i = 153 = 0.566
=T T270
o = 29.54
» L’épaisseur de la paillasse :
Condition de la résistance : L <e< L
30 20
L=+v2702 4+ 1532 = 310 cm.
310< <310 10.33 < e < 15.50
- — - 10. :
30 — =720 =€=

On prend comme épaisseur : e = 15 cm

111.3.3.2 Evaluation des charges :
> Volée :

La charge permanente : G = 7.22 [kN/m?]

La charge d’exploitation : Q = 2.50 [kN/m?]
> Palier :

La charge permanente : G = 5.35 [kN/m?]

La charge d’exploitation : Q = 2.50 [kN/m?]

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont
considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise & la flexion simple.
111.3.3.3 Les combinaisons des charges :
e Onalacombinaisona ELU :
Qu = 135G+ 1.5Q.....cccciiiin.n. pour (1ml)
Volée(Paillasse) : qu1 = 1.35X7.22 + 1.5X2.5 = 13.50 KN/ml
Palier: gy, = 1.35X5.35+4+ 1.5X2.5 =10.97 KN/ml
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

e Onalacombinaison a ELS:

Qser = G+ Q
Volée(Paillasse) : qger1 = 7.22 + 2.5 =9.72 KN/ml

Palier :  ggerq = 5.35 + 2.5 = 7.85 KN/ml

240 m 1.70m

Fig.III.8 : Schéma de type des escaliers

13.50 KN/ml

10.97 KN/ml

W F r rF Y ¥ ¥ 1 r Y

1.70 m 240 m
Fig.IIL.9 : Schéma statique d’escalier et leur chargement a ELU.

9.72 KN/m

7.85 KN/ml

W F r F Y Y ¥ 1 F v
240m

1.70 m

"

il
L |

Fig.II1.10 : Schéma statique d’escalier et leur chargement a ELS.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

> Charge équivalent a PELU :

Qeq = Quili + quzlz
4 1, +1,

13.50 * 2.40 + 10.97 = 1.70
2.40 + 1.70

donc :q¢q =

Alors: qéq = 12.45 KN/ml

12.45 KN/ml

N NN NN R R RN Y!

F
L J

410 m

Fig.IIl.11 : Charge équivalente a ELU.

> Charge équivalent a PELS :

— qserlll + qserzlz

q,
d L +1,
. _9.72 % 2.40 + 7.85 * 1.70
One :leq = 2.40 + 1.70
Alors: qéq = 8.94 KN/ml
8.94 KN/ml
¥ Y 11 Y Y Y YYYYYY
) 410m g

Fig.III.12 : Charge équivalente a ELS.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

111.3.3.4 Calcul des sollicitations :

On tenant en considération 1’effet de 1’encastrement aux extrémités, et

selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.1) on aura comme moments :

{Mappuis = 0.3M,
Mtravee = 0.85M,

+ AI'ELU:
qul? 12.45%4.12
M, = = = 26.16[KN.m]
8 8
qul 124541
Vo=—Vp=—-=—"F——=2552 [KN]

Mgppuis = Mgy = —0.3My = —0.3 * 26.16 = —7.85[KN.m]

= { Miravse = My, = 0.85M, = 0.85 * 26.16 = 22.24[KN.m)]

+ A’TELS:
2 8.94x4.12
M, = Aser” _ = 18.79[KN.m]
8 8
[ 894x41
Vo=~V = qs;r = ———— = 1833[KN]

{Mam,uis = My ser = —0.3My = —0.3  18.79 = —5.64[KN. m]
T Myrgpee = My ser = 0.85M, = 0.85 * 18.79 = 15.97[KN.m]
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

MO

Ma Ma

Mt v

Vb
Fig.II1.13 : diagramme des sollicitations d’escalier
111.3.3.5 Calcul de ferraillage a PELU :
Onab= 100cm;d = 0.9h = 0.153cm; h =17 cm

a) Ferraillage a travée :

My, 22.24

- - = 0.067
Hbu = hq2f = T+ (0.153)% = 14.2 * 10°

Nécessité des armatures comprimées (4’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)

M., 2224
y=—2= = =14
Miser 15.97
0=1
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

fc28

0

{ FeE400

£,4 < 30 MPa — 107Hu = 3440Y6 + 49

— 3050 = 2991 = py, = 0.299

Upu < My — Ag = 0 acier comprimé n’pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Aq:

a=125(1-1-2p,)=125(1-vV1-2%0.067) = 0.087
Z=d(1-0.4a)=0.153(1 — 0.4 0.087) = 0.148 m = 14.8 cm

& = 10%o0
Comme a = 0.088 < 0.259: I’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5%0
0s = 05y, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

Mgy 22.24

_ -4, 2 _ 2
= 7o, = 014823487 10° = 4.32%107*m* =4.32cm

As,u

Le ferraillage minimal :

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et
(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité :

b*h .
1000’

1+0.17
1000 ’

Aqmin = Max |%0.23 bd%] = Max | 023+ 1+ 0153 =| = 1.85 + 10~*m? =

1.85cm?
- As = max|Ag min; Asu] = max[1.85; 4.32] = 4.32 cm?

Description des armatures :

Armatures principales :

Ag = 4.32 cm? - on adopte: 5T12 avec: A, = 5.655cm?
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)
charge répartie - S < min{3h;33 cm} = min{51;33 cm} =33 cm =S =20cm

Armatures répartition :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle

des armatures principales.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

) As  5.655
pas de charge concentrées — A, = 2 - 1 1.41cm?

Donc : on adopte : 5T10 avec : 4, = 3.925 cm?
L’espacement des armatures de répartitions :
S; < min{4h; 45 cm} = min{68;45 cm} = 45 cm — S; = 20cm

b) FEerraillage aux appuis :

Mg, 7.85 _ 0.024
Hou = p 2 f = 1401532« 142 %108
Nécessité des armatures comprimées (4’s) :
A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)
M 7.85
Y = au = —=14
Miser 5.64
0=1
FeE400 4. _ feos _ —
{fczs £ 730 Mpa = 10% 1, = 3440y0 + 49 22— 3050 = 2991 =y, = 0.299

Upu < Wy — Ag = 0 acier comprimé n'pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Aq:

a=125(1-1-2pp,)=125(1—-v1—-2%0.024) = 0.03
Z=d(1-04a)=0.153(1—0.4%0.03) =0.15m = 15cm

& = 10%o0
Comme a = 0.003 < 0.259: ’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5%0
Os = 05y, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

M 7.85
As,u _ au

=7 = 0IEr3a8 10 - 1.50 * 10~*m? = 1.50 cm?
bYs '

Le ferraillage minimal :

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et
(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

b 523 bdftfﬁ] — Max [1*"'” 023 %1 % 0.153% — 1.85% 10 %m? =

1000’ 1000 ’

As min = Max [

1.85cm?
- As = max|Ag min; Asu] = max[1.85;1.50] = 1.85 cm?

Description des armatures :

Armatures principales :

As = 1.85 cm? - on adopte: 5T10 avec: A = 3.925 cm?
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)
charge répartie - S < min{3h;33 cm} = min{51;33 cm} =33 cm =S =20cm

Armatures répartition :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle

des armatures principales.

i Ag;  3.925 5
pas de charge concentrées — A, = 21 0.98 cm

Donc : on adopte : 5T8 avec : A, = 2.515 cm?
L’espacement des armatures de répartitions :
S; < min{4h; 45 cm} = min{68;45 cm} =45cm —» S, = 20cm

111.3.3.6 Vérification a L’ELU :

Diamétre minimale :

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamétre des barres dans la table doit étre :

17
Q< 1—(0) =15" 1.7cm  condition vérifiée

Lonqueur de scellement droit :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit :

| = Pf. 1.2+400
ST 41, 4283

=4240cm
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Avec : Ty, = 0.6y°f,; = 0.6 * (1.5)% * 2.1 = 2.83MPa

On calcul suivant (BAEL91/modifiees99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur

d’ancrage :
I, = 0.4, = 0.4 + 42.40 = 16.96 cm =~ 20cm

Vérification de ’adhérence et d’entrainement des barres :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),1a contrainte d’adhérence T, doit étre inférieur a la

valeur limite ultime tg,,, :

Tseu = IIJSftZB = 1.5 * 2.1 == 3.15 MPCZ
Avec : Y = 1.5 pour les HA

v, 25.52 % 103

_ _ — 0.98 MP
Tse =09d+YU 09+153+188.4 a

Avec:YU=5xmt+*@ =5%3.14*1.2=18.84cm —

somme des périmétres utiles des barres.
V, = 25.52 KN - effort tranchant
En final : 1, = 0.98 < 14, = 3.15 [MPa] condition vérifiée

Vérification a effort tranchanta ELU :

Suivant (BAEL91/modifiees99/A.5.1.1), on doit Vérifier la condition suivant :
W< Ty

Avec :

o= 25.52x1073
U™ pod  1%0.153

Ty S min [O'zyﬂ; 5 MPa] = min [O'i*:s; 5 MPa] = 3.33 MPa(fissuration peu préjudiciable)
b .

= 0.167 MPa

Donc :

T, = 0.167 < T,, = 3.33[MPal] condition vérifiée
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

111.3.3.7 Vérification des contraintes a I’ELS : (Jean-pierre Mougin : Béton armeé :
BAEL91/modifiées99)

{ES = 400MPa fissuration peu préjudiciable
EDC = 0'6fC28 = 15MPa

a) Entravée :
On a:M; gor = 15.97KNm/ml; As = 5.655cm?; A's = Ocm?

15(A. + A b(dA. + dA
y = ( N s) 1+ ( N - S)—l
b 7.5(As + A;)?

— 1] =0.043m

15(5.655 * 107%) \] 1*0.153
y =

1 It o 5655 103

L’inertie de la section :

b 3 N N
I'= % +15 [AS(d —)*+As(y - d)z]

1% 0.0433
| = ———— + 15[5.655 * 107%(0.153 — 0.043)?] = 1.29 * 10~*m

Par conséquent :

_Mt,ser _ - _ . -y
Ope =~V = 5.32MPa < 6, = 15MPa condition vérifiée
Mt,ser — e s ape s
o, =15 ; (d —y) =204.27MPa < 6, = 400MPa condition vérifiée
b) Aux appuis :

On a:Mg sor = 5.64KNm/ml; Ag = 3.925cm?; A's = Ocm?

_15(4, + A) jl DA +dA)

Y b 7.5(A; + Ay)?2
_ 15(3.925+107%) 1%0.153 = o037
Y= 1 75%3.925 % 10-% - Uem

L’inertie de la section :

b 3 N N
I = % +15[A,(d = y)? + As(y — )]
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

_1%0.037°

5+ 15[3.925 + 107(0.153 ~ 0.037)*] = 0.96 + 10~*m

Par conséquent :

M a,ser

Ope = y = 1.997MPa < 6, = 15MPa condition vérifiée

Ma ser g s e s
o, =15 (d—y) =96 MPa < 6, = 400MPa condition vérifiée

111.3.3.8 Vérification de la fleche (ELS) :

Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder a la vérification
de la fleche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :

(h> L ML ]
= Max |1e oM,
A < 4.2bd
|
L <8.00m
(h = 17¢m 2 max |22, 297241 oc 03 diti Srifié
| em 2 max |- g Sere| = 25:03 em condition non vérifiée
—>4 4.2 100 * 153 .
L A, = 5.655 cm? < 200 = 16.07 cm? condition vérifiée
L=41m<8.00m condition vérifiée

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la fleche suivant les principes

(BAEL91/modifiees99/B.6.5.2),comme suite :
Af = (fgv - f]l) + (fpi - fgi) =< f
Avec: f = zLR pour : L est plus ou égal 2m

_ L 410

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (Iy):

w=tyenfa3-a) +4G-d) ]

12
0.17 2
+155.655 « 10- (T —o. oz) = 4.1 10~*m*

2

1 % 0.173
o7 12

Calcul du facteur(4) :

62



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

A _5655x107t
P=9d~ 1%0153 _ °

0.05 0.05%2.1 , . . /
> A= *fffs = i = 5.25 MPa Pour les déformations instantanées.
p(2+370) 0.004(2+3%1)
0.02* 22; 2%5.25 . - “
- A, = 902 izs _ 24 = 2.1 MPa Pour les déformations de longue durée.

(o) s

Calcul des moments :

Le moment dii a I’ensemble des charges permanentes (M) :

G*L> 722%4.12
Mig=—4—="73

= 15.17 KN.m

Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M;) :

J*L? 5318x4.1?
Mt i = -

= =11.17 KN.
)] 8 8 m

Le moment dii a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (Mp) :
Mt,p == Mt,ser == 15.97 KN.m

Position de I’axe neutre(y) et ’inertie de la section(I) :

. 15(4s + 4Ay) - b(dAs + d‘AS) .
b 7.5(As + Ag)?

15 % 5.655 * 10~* 0.153 *1
= 7 —11=0.043m

Y= 1 5 %5655 10-*

b 3 R N
I = % +15 [As(d — )%+ A(y - d)z]

10,043

o+ 15[5.655 + 107*(0.153 — 0.043)*] = 1.28 10~*m*

Calcul des contraintes :
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CHAPITRE 111 ; Calcul des éléments secondaires
(5 = Mgy 3 151517 en  0.043) = 195.55 MP
Isg = (A =¥) =155 10-x (0-153 — 0.043) = 195. a
Lo =M oy 21017 en  0.043) = 143.99 MP
% = @) =15, qgs (193 7 0.043) = 143.99 MPa
_ My iy S 1517 e 0.043) = 205.86 MP
Osp =~ (d=¥) = 7557 77=3 (0153 — 0.043) = 205. a
Calcul des paramétres (u) :
e 1.75 * 1.75 % 2.1
pg=1- fos  _ =0.30
4% p* 05+ frog 4 % 0.004  195.55 + 2.1
1.75 % 1.75 %« 2.1
duj=1- Jos  _ =0.17
4% p*ogj+ fiog 4 % 0.004 * 143.99 + 2.1
1.75 « 1.75 % 2.1
wy,=1- Joo 4 _ = 0.68
\ 4% p* 0+ fiog 4 % 0.004 = 205.86 + 2.1
Calcul de Pinertie fissurée :
( 1.1 1, 1.1%4.1%107%
I = = =277 + 10~ *m*
19 T T4 A, vpy  1+21%030 e
. 11%I, 11%*41%10"* 75 10—t
. = = = . *
190 T T4 A v py 14525030 m
p 1.1 %1, 1.1%4.1%107* 238 % 10~4mm?
L.o= = = 4. k
DT T Ai*p;  1+525%0.17 m
. 111, 11%4.1x10"* 0,99 » 10~
. = = = . k
(P T T4 2 vy 1+5.25%0.68 m
Calcul des fléches :
( M, * 12 15.17 * 4.12 650 %103
= = = . *
Jov =104 E, « gy~ 10+ 1081887  2.77 = 101 m
Mt,G * lZ 1517 * 4‘12 4 53 10_3
, = = = . *
foi = 10 E *lrg 10 %32164.2 % 1.75 % 10-1 m
M, * [ 11.17 * 4.12 )45 103
TP E «lr;; 10 %32164.2 + 2.38+ 1071 m
M, * I? 15.97 * 4.1 843 5 10-3
., = = = . *
L foi = 10 E; *Irp; 10 %32164.2 % 0.99 + 10-1 m

A = (fgo = fi) + (fpi = f) < f

Af = (8501073 — 245 1073) + (843 1073 — 4.53 % 1073) < f = 1.04 cm

Af =0.955cm < f =1.04cm condition vérifiée.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

111.3.4 Pour RDC :

Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de I’ouvrage ;
pratiquement on doit remplir les conditions suivantes :
- Pour passer d’un étage a I’autre difficilement, on prend « h »entre 14 et 20cm :

Pour le rez de chaussée la hauteur d’étage est de 3.51 m, on a 03 volées,

- Premiére volée est de 0.83m.
- Deuxieme et troisieme volée sont de 1.34m.

Premiére volée(1) :

H = 0.83m = 83cm

_ 83

» Nombre des marches : N = % - N= -

— N = 4.88 = 5 marches1l4cm < h < 20cm

» Lalongueur de la ligne de Volée sera :
l=(N-1)*xg = 4%30= 120cm; H = 83 cm.
» La langueur de la paillasse :

Lpax = 1.50m = 150cm

» L’angle de I’inclinaison de la paillasse « :

) H " 83
= — - = —
an a I an a 150

a=29°

Deuxiéme et troisieéme volée(2) :

» La méme hauteur pour les deux volées
H = 1.34m = 134cm.

> Nombre des marches :

N=%—> Nz% — N = 7.88 = 8 marches

» Lalongueur de la ligne de foulée sera:

l=(N—-1)xg = 7%30 = 210cm;
H = 134 cm.

» Lalangueur de la paillasse :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Lmax = 1.50m = 150cm.

» L’angle de I’inclinaison de la paillasse « :

) H ) 134
= — - = —
an a I an a 150

a=41.77°

111.3.4.1 Evaluation des charges :
111.3.4.2 Evaluation des charges :
> Volée:
La charge permanente : G = 7.20 [kKN/m?]
La charge d’exploitation : Q = 2.50 [KN/m?]
> Palier :
La charge permanente : G = 5.33 [kN/m?]
La charge d’exploitation : Q = 2.50 [KN/m?]
L’escalier est un ¢élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont

considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise a la flexion simple.

111.3.4.3 Les combinaisons des charges :
e Onalacombinaisona ELU :
Qu = 135G+ 1.5Q.....cccciii... pour (1ml)
Volée(Paillasse) : qu; = 1.35X7.20 + 1.5X2.5 = 13.47 KN/ml
Palier: qu; = 1.35X5.33 4+ 1.5%X2.5 = 10.94 KN/ml

e Onalacombinaison a ELS :

Qser = G+ Q
Volée(Paillasse) : qgerq = 7.20 4+ 2.5 =9.70 KN/ml

Palier :  ggerq = 5.33 + 2.5 = 7.83 KN/ml
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

240m L70m

Fig.III.14 : Schéma de type des escaliers

13.47 KN/ml

10.94 KN/ml
W F r F Y Y Y ¥YYY¥
1.70 m 2,40 m

al I
- L

ik
-

L J

Fig.IIL.15 : Schéma statique d’escalier et leur chargement a ELU.

9.70 KN/ml
7.83 KN/ml
W F F F Y Y Y ¥YY¥YY
240 m

1.70 m

o

e al
Ll

Fig.III.16 : Schéma statique d’escalier et leur chargement a ELS.

> Charge équivalent a PELU :

Qeu = Quili + quzlz
cd I, +1,

13.47 * 2.40 + 10.94 % 1.70
240+ 1.70

donc :q¢q =
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Alors: Qéq = 12.42 KN/ml

12.42 KN/ml

L J

F 3

4.10 m

Fig.IIl.17 : Charge équivalente a ELU.

> Charge équivalent a PELS :

Qe = Qser1l + Qserzl2
o L +1,

9.70 * 2.40 + 7.83 * 1.70
donc : Qeq = 2.40 + 1.70

Alors: qéq = 8.92 KN/ml

8.92 KN/ml

tetvitvtyvvrtevevivbobrvivivvivy

L J

F 3

410 m

Fig.III.18 : Charge équivalente a ELS.

111.3.4.4 Calcul des sollicitations :

On tenant en considération 1’effet de 1’encastrement aux extrémités, et

selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.1) on aura comme moments :

{Mappuis = 03M0
Miravse = 0.85M,

+ AIELU:
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Cqul? 1242417

M = 26.10[KN.
°~ 8 8 [KN.m]
qul 12.42x4.1
V=V = = — 2546 [KN]
2 2
Mappuis = Moy = —0.3My = —0.3 * 26.10 = —7.83[KN. m]
= { Miyavse = My = 0.85M, = 0.85 * 26.10 = 22.19[KN.m]
+ AIELS:
12 8.92x4.12
M, = Tsert _ — 18.74[KN.m]
8 8
[ 892x41
Vo=~V = qs;r = ———— = 1829[KN]

Meappuis = Ma,ser = —0.3My = —0.3 * 18.74 = —5.62[KN.m]
{ Meravse = My sor = 0.85M, = 0.85 * 18.74 = 15.93[KN.m]

111.3.4.5 Calcul de ferraillage a PELU :
Onab= 100cm;d = 0.9h = 0.153cm; h =17 cm

c) FEerraillage a travée :

Myy 22.19

Mbu = g2, ~ 1+ (0.153)2 « 14.2 « 103 0.067

Nécessité des armatures comprimées (A4’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)

My, 2219
V™ Meser 1593
0=1

1.4

f
10%, = 3440y0 + 49 058 — 3050 = 2991 = p, = 0.299

{ FeE400
f.,g < 30 MPa

Upy < Wy — Ag = 0 acier comprimé n'pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Ag:

a=125(1-1-2p,)=125(1-V1-2%0.067) = 0.087

Z=d(1-0.4a)=0.153(1 — 0.4 * 0.087) = 0.148 m = 14.8 cm
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

& = 10%o0
Comme a = 0.088 < 0.259: I’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5%0
0s = 05y, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

My, 22.19

— —4.2 _ 2
=70, 0148+348+107 430 *107*m* =430 cm

As,u

Le ferraillage minimal :

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et
(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité :

bx*h .
1000’

1%0.17
1000

Aqmin = Max [2-;0.23 bd 22| = Max [227;0.23 1+ 0.153 | = 1.85 « 10~*m? =
1.85cm?
- As = max|Ag min; Asu] = max[1.85; 4.30] = 4.30 cm?

Description des armatures :

Armatures principales :

Ag = 4.30 cm? - on adopte: 5T12 avec: A, = 5.655cm?
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)
charge répartie - S < min{3h;33 cm} = min{51;33 cm} =33 cm =S =20cm

Armatures répartition :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle

des armatures principales.

) Ag  5.655 5
pas de charge concentrées — A, = 21 - 1.41cm

Donc : on adopte : 5T10 avec : 4, = 3.925 cm?
L’espacement des armatures de répartitions :
S; < min{4h; 45 cm} = min{68;45 cm} =45cm — S, = 20cm

d) FEerraillage aux appuis :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Mg, 7.83
Hou = 2 f = 1401532 « 14.2  10°

= 0.024

Nécessité des armatures comprimées (4’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)

_ My _783_
Vo Myeer 562
8=1

fc28

{ FeE400

£,4 < 30 MPa — 107Hu = 3440Y6 + 49

=~ 3050 = 2991 = p, = 0.299

Upu < Wy — Ag = 0 acier comprimé n'pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Aq:

a=125(1—-1-2pp,) =1.25(1 —v1—-2+0.024) = 0.03
Z=d(1-04a)=0.153(1—0.4%0.03) = 0.15m = 15 cm

& = 10%o0
Comme a = 0.003 < 0.259: I’ELU est atteint en pivot A = Epe < 3.5%0
0s = 05y, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

= 1.50 * 10~*m?2 = 1.50 cm?

M, 7.83
A = — =
ST 7 . 0.15 % 348 * 103

Le ferraillage minimal :

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et
(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité :

b*

Ag min = Max [0_;0, 0.23 bd %] = Max [1*0.17

1000

023 %1 %0.153 21| = 1.85 % 10~*m? =
1 400

1.85cm?
- As = max|Ag min; Asu] = max[1.85;1.50] = 1.85 cm?

Description des armatures :

Armatures principales :

As = 1.85 cm? - on adopte: 5T10 avec: A = 3.925 cm?
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)
charge répartie -» S < min{3h; 33 cm} = min{51;33 cm} =33 cm =S5 =20cm

Armatures répartition :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle

des armatures principales.

A, 3.925
2 =4 —098 cm?

pas de charge concentrées — A, > 2

Donc : on adopte : 5T8 avec : A, = 2.515 cm?
L’espacement des armatures de répartitions :
S; < min{4h; 45 cm} = min{68;45 cm} =45cm —» S, = 20cm

111.3.4.6 Vérification a L’ELU :

Diamétre minimale :

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamétre des barres dans la table doit étre :

ho 17 e
¢ < 0-"10" 1.7cm  condition vérifiée

Lonqueur de scellement droit :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit :

®f, 1.2 %400

= e — 42.40
47y,  4+2.83 cam

Ls

Avec : T, = 0.6y °f,; = 0.6 * (1.5)% * 2.1 = 2.83MPa

On calcul suivant (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur

d’ancrage :
I = 0.4l = 0.4 % 42.40 = 16.96 cm ~ 20cm

Vérification de I’adhérence et d’entrainement des barres :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence T, doit étre inférieur a la

valeur limite ultime 74, :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Tseu — l'|JSft28 == 1.5 * 2.1 = 3.15 MPa
Avec : Yy = 1.5 pour les HA

B V., _ 2546%10°
'se = 09d+Y U 09x153  188.4

= 0.98 MPa
Avec: Y U=5*xm+@ =5%3.14%1.2=18.84cm —
somme des périmétres utiles des barres.
I, = 25.46 KN — effort tranchant
En final : t5e = 0.98 < T4, = 3.15 [MPa] condition vérifiée

Vérification a effort tranchanta ELU :

Suivant (BAEL91/modifiees99/A.5.1.1), on doit Vérifier la condition suivant :

Ty STy

Avec :

o=V _ 25.46%1073
U™ pod ~ 1x0.153

O'i*:S; 5 MPa] = 3.33 MPa(fissuration peu préjudiciable)

= 0.166 MPa

Ty, < min [%fm; 5 MPa] = min[
b
Donc:
7, = 0.166 < T,, = 3.33[MPal] condition vérifiée

111.3.4.7 Vérification des contraintes a PELS : (Jean-pierre Mougin : Béton armé :
BAEL91/modifiées99)

{55 = 400MPa fissuration peu préjudiciable
EDC = 0'6fC28 = 15MPa

a) Entravée :
On a:M; gor = 15.93KNm/ml; Ag = 5.655cm?; A’'s = Ocm?

. 15(4; + 4y) - b(dAg + d‘As) B
b 7.5(4A; + Ag)?

—1]=0.043m

15(5.655 * 10™%) \/ 1x0.153
y =

1 7.5 % 5.655 x 10~*
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

L’inertie de la section :

3

b o
I = % +15]A,(d — y)? + Ay(y - )’
1%0.0433
= == 4 15[5.655 + 1074(0.153 — 0.043)7] = 1.29 x 10™*m

Par conséquent :

_Mt,ser _ - . Ty
Ope = y = 5.31MPa < 6, = 15MPa condition vérifiée
Mt,ser — g Y
o = 1ST (d —y) = 203.75MPa < &, = 400MPa condition vérifiée
b) Aux appuis :

On a:Mg ser = 5.62KNm/ml; Ag = 3.925cm?; A's = 0cm?

15(A. + A b(dA. + dA
y = ( S s) 1+ ( N ; s)_l
b 7.5(As + A;)?

—1]1=0.037m

153925+ 107%) ,_ 1+0153
Y= 1 7.5 %3.925 x 10-*

L’inertie de la section :

b 3 R N
I = % +15[A(d = y)? + As(y — d)']

1%0.0373
| = ——— +15[3.925 * 107*(0.153 — 0.037)?] = 0.96 * 10~*m

Par conséquent :
_Ma,ser _ - oy , e s
Ope =—F V= 2.27MPa < 6, = 15MPa condition vérifiée

M
o, = 15 “I'“’T (d —y) = 101.86 MPa < &, = 400MPa condition vérifiée

111.3.4.8 Vérification de la fleche (ELS) :
Suivant (BAEL91/modifiees99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder a la vérification

de la fleche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :
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(h L ML ]
= max |7 Tom,
A < 4.2bd
7
L <8.00m
(h = 17cm > max [F2, 2321 _ e 0 diti Arifié
=17cm 2 max |7 7556 10| = 2202 em condition non vérifiée
- 4.2 100 * 153 o
As = 5.655cm? < 200 = 16.07 cm? condition vérifiée
L=41m<8.00m condition vérifiée

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la fleche suivant les principes

(BAEL91/modifiées99/B.6.5.2),comme suite :
Af = (fgv - fjl) + (fpi - fgi) < f
Avec: f = zLR pour : L est plus ou égal 2m

o Lo _s0_
f =350 250 = Lo4em

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (Iy):

=2 nfa (B-d) i (G-d)
0= T s\2
1%0.173 0.17 2 _
IO=T+15 5655*10 (T_OOZ> =4.1*104

Calcul du facteur(4) :

_As_ 5655107
P=pd~ "1+0153

0.05+fr2g _  0.05%2.1
p(2+3%0) 0.004(2+3%1)

- A= = 5.25 MPa Pour les déformations instantanées.

0.02x% 2A; 2%5.25 . . .
- A, = 202 2s _ 24 = 2.1 MPa Pour les déformations de longue durée.

o) T 5 s

Calcul des moments :

Le moment dii a I’ensemble des charges permanentes (M) :
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G * L2 _7.20% 4.1
8 8

M. = = 15.13 KN.m

Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des
revétements (M; ) :

_J*I?  530%4.12

My ; = 8 8 =11.14 KN.m

Le moment dii a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (Mp) :
Mt,p = Mt,ser = 15.93 KN.m

Position de ’axe neutre(y) et ’inertie de la section(l) :

. 15(4; + 4y) - b(dAs + dfis) .
b 7.5(As + Ag)?

_ 155,655 * 1074 N 0.153 %1 = 0043
Y= 1 75%5.655 % 10-2 - noEem
by3 2 < N2
==+ 15 [A,(d - )% + A,(y — d)°|

1 0.0433
= ———— 4+ 15[5.655 * 107*(0.153 — 0.043)?] = 1.28 * 10~ *m*

Calcul des contraintes :

(5. = 1M (d-y) = 15+ 1513 (0.153 — 0.043) = 195.04 MP
%9 =] Y) = 128%10-% " I = LI a
3 _ 154, d-y) = 15+1114 (0.153 — 0.043) = 143.60 MP
%i T Y) = 128%10-%"" DRI = LA a
_15M, d _ 15+1593 0.153 — 0.043) = 205.35 MP
sp =~ (d=¥) = 7557 75=2 (0153 — 0.043) = 205. a
Calcul des parameétres (u) :
( 1.75 * 1.75 % 2.1
pg=1- Jos  _ =0.30
4% p*0ss+ frog 4 % 0.004 * 195.04 + 2.1
1.75 % 1.75 % 2.1
{uj=1- fos  _ o _ =0.16
4xp*agj+ frg 4 % 0.004 * 143.60 + 2.1
1.75 * fi8 1.75% 2.1
\ 4% p*ag + fiog 4 % 0.004 = 205.35 + 2.1
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Calcul de inertie fissurée :

( L1xly  11%41x107* s
lrgv = T+ A, v,  1+21%030 =2.77+107"m
o 1dxl, 11x41x107% s
lrg1 = 1+ A +p, 1+525%030 175 %107 m
< Lo Llxl 11x41x 107" ) 45 + 104
TE" 14 Ay+p;  1+4525%016
111, 11%4.1%10"* e
| rei = 1+ A +m, 1+525%032 1.68+ 107" m
Calcul des fleches :
(. Myggl? 15.13 * 4.12 B s
Jov =10+ E, v gy~ 10+ 1081887 »2.77 <101 00+ 107°m
M, g * 12 15.13 % 4.12 s
fgi = 10 * E; * I g T 10+%321642+%1.75%101 452107 m
fo= M, * I? _ 11.14 * 4.12 238 +10-%m
10 % E;x Iy 10 %32164.2 %245« 1071
;oo M,  I? _ 15.93 * 4.12 496 % 10-%m
\JPP T 10+ E; *I;,; 10%32164.2%1.68+ 101

Af = (fgo = fii) + (foi = fai) S f
Af = (8491072 —2.38%1073) + (4961073 —4.52%1073) < f = 1.04 cm
Af =0.655cm < f = 1.04cm condition vérifiée
Profondément.

111.3.5 Pour S-Sol :
Pour le S-Sol la hauteur d’étage est de 2.50 m,
Dans ce cas on a deux volées dans S-Sol, la hauteur de chaque volée 1.25m.

H = 1.25m = 125cm

» Nombre des marches :
N H N 125
= —_— = —_—
h 17
» Lalongueur de la ligne de Volée sera :
l=(N—-1)*g = 7%30= 210cm; H =125 cm.

— N = 7.35 = 8 marches

» Lalangueur de la paillasse :
77



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Lmpax = 2.40m = 240cm

» L’angle de I’inclinaison de la paillasse « :

) H . 125
= — - = —
an a I an a 240

a=27.5°

111.3.5.1 Evaluation des charges :

> Volée:
La charge permanente : G = 7.152 [kKN/m?]
La charge d’exploitation : Q = 2.50 [KN/m?]

> Palier :
La charge permanente : G = 5.282 [KN/m?]
La charge d’exploitation : Q = 2.50 [KN/m?]

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont
considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise & la flexion simple.
111.3.5.2 Les combinaisons des charges :
e OnalacombinaisonaELU :
Qu = 135G+ 1.5Q......ccciiiin... pour (1ml)
Volée(Paillasse) : qu; = 1.35%X7.152 + 1.5X2.5 = 13.41 KN/ml
Palier:  qu; = 1.35X5.282 + 1.5X2.5 = 10.88 KN/ml

e Onalacombinaison a ELS :

Qser = G+ Q
Volée(Paillasse) : qgerq = 7.152 + 2.5 = 9.65 KN/ml

Palier :  Qger; = 5.282 + 2.5 = 7.78 KN/ml
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210 m 200 m

L J
F
y

Fig.III.19 : Schéma de type des escaliers

13.41 KN/ml
10.88 KN/mll J'
WJF 3 F Y Y YYY V&
2.00m 210 m
- > i

Fig.III.20 : Schéma statique d’escalier et leur chargement a ELU.

9.65 KN/ml

7.78KN/ml J' J'

W F F F Y YYTYY "&
200m 210m -

Fig.III.21 : Schéma statique d’escalier et leur chargement a ELS.

> Charge équivalent a PELU :

Qeu = Quili + quzlz
cd I, +1,

13.41 % 2.10 + 10.88 = 2
2.10 + 2.00

donc :q¢q =
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Alors: qéq = 12.18 KN/ml

12.18 KN.ml

¥y

F

4.10 m

Fig.IIl.22 : Charge équivalente a ELU.

> Charge équivalent a PELS :

Qe = Qser1l + Qserzl2
o L +1,

9.65%2.10+ 7.78 % 2
donc : qeq = 2.10 + 2.00

Alors: qéq = 8.73 KN/ml

8.73 KN.ml

¥

F 3

410 m

Fig.IIl.23 : Charge équivalente a ELS.

111.3.5.3 Calcul des sollicitations :

On tenant en considération 1’effet de 1’encastrement aux extrémités, et

selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.1) on aura comme moments :

{Mappuis = 03M0
Miravse = 0.85M,
+ AIELU:

_qul* 1218417
8 8

80
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

ql 1218+ 4.1

Vo=—Vy="-= > = 24.97 [KN]
Mppuis = Moy = —0.3My = —0.3 % 25.59 = —7.68[KN.m]
= { Miyapee = My, = 0.85M, = 0.85 * 25.59 = 21.75[KN.m]
+ A’IELS:
2 8.73%4.12
M, = Aser” _ = 18.34[KN.m]
8 8
[ 8.73x4.1
V,=-V, = Aser” _ = 17.90[KN]

2 2

_ (Mappuis = Maser = —0.3M, = —0.3 » 1834 = —5.50[KN.m]
{ Merqpee = My ger = 0.85My = 0.85 % 18.34 = 15.59[KN.m)]

111.3.5.4 Calcul de ferraillage a PELU :
Onab= 100cm;d = 0.9h = 0.153cm; h =17 cm

a) Ferraillage a travée :

My 21.75

Mbu = g2, ~ 1+ (0.15)2 » 14.2 » 103 0.068

Nécessité des armatures comprimées (4’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)

M, 2175
" Miger 15.59
8=1

1.4

Y

f
= 10%, = 3440y0 + 49 Cezs

FeE4
{ eE400 — 3050 = 2991 = w, = 0.299

fC28 < 30 MPa
Hpy < Wy = Ag = 0 acier comprimé n’pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Aq:

a=125(1-1-2p,)=125(1-+v1-2+0.068) = 0.088

Z=d(1-04a) = 0.15(1 — 0.4 + 0.088) = 0.145 m = 14.5 cm
& = 10%o0

Comme a = 0.088 < 0.259: I’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5%0
Os = 05y = 348 MPa

81



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

La section d’acier tendue :

My 21.75

- Zpo,  0.145 % 348 103 = 4.31%x107*m? = 4.31 cm?

As,u

Le ferraillage minimal :

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et
(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité :

bx*h .
1000’

1%0.17
1000

A min = Max [24;0.23 bd 22| = Max [227;0.23 1% 0.15 | = 1.81 + 10~*m? =
1.81cm?
- As = max|Ag min; Asu] = max[1.81;4.31] = 4.31 cm?

Description des armatures :

Armatures principales :

Ag = 4.31 cm? - on adopte: 5T12 avec: A, = 5.655cm?
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)
charge répartie » S < min{3h;33 cm} = min{51;33 cm} =33 cm =S5 =20cm

Armatures répartition :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle

des armatures principales.

) Ag  5.655 5
pas de charge concentrées — A, = 21 - 1.41cm

Donc : on adopte : 5T10 avec : 4, = 3.925 cm?
L’espacement des armatures de répartitions :
S; < min{4h; 45 cm} = min{68;45 cm} =45cm — S, = 20cm

b) Ferraillage aux appuis :

Mg, 7.68
~ bd?f,, 1%0.152%14.2 %103

Hbu = 0.0024
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Nécessité des armatures comprimées (4’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)

_ My _768_
V" Myeer 550
8=1

fc28

= 10%p, = 3440y0 + 49

{ FeE400 — 3050 = 2991 = , = 0.299

feog < 30 MPa 0
Hpy < My = Ag = 0 acier comprimé n’pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Aq:

a=125(1-1-2p,)=125(1-vV1-2%0.0024) = 0.003
Z=d(1-0.4a)=0.15(1—0.40.003) = 0.15m = 15 cm

& = 10%o0
Comme a = 0.003 < 0.259: I’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5%0
0s = 05y, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

M 7.68
Agy = au _

= = 0IEr3a8 1 - 1.47 * 10~*m? = 1.47 cm?
bYs '

Le ferraillage minimal :

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et
(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité :

1x0.17
1000

Aqmin = Max [2%;0.23 bd%] = Max|==7;0.23 5 1+ 015 | = 1.81 « 10~*m? =
1.81cm?
- As = max|Ag min; Asu] = max[1.81;1.47] = 1.81 cm?

Description des armatures :

Armatures principales :

As = 1.81 cm? - on adopte: 5T10 avec: A, = 3.925 cm?
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :

(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2)
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

charge répartie - S < min{3h;33 cm} = min{51;33 cm} =33 cm =S =20cm

Armatures répartition :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle

des armatures principales.

. As 3925 5
pas de charge concentrées — A, > 2 - 1 - 0.98 cm

Donc : on adopte : 5T8 avec : A, = 2.515 cm?
L’espacement des armatures de répartitions :
S; < min{4h; 45 cm} = min{68;45 cm} =45cm —» S, = 20cm

111.3.5.5 Vérification a L’ELU :

Diamétre minimale :

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamétre des barres dans la table doit étre :

@<@ 17

10 = 10 = 1.7cm condition vérifiée

Longqueur de scellement droit :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit :

®f, 1.2 %400

b= .~ av 283

=4240cm

Avec : T, = 0.6y °f;; = 0.6 x (1.5)% * 2.1 = 2.83MPa

On calcul suivant (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur

d’ancrage :
I, = 0.4l = 0.4 % 42.40 = 16.96 cm ~ 20cm

Vérification de ’adhérence et d’entrainement des barres :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence 4, doit étre inférieur a la

valeur limite ultime 7, :

Toou = Wsfing = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa

Avec : Y = 1.5 pour les HA
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

OV, 2497x10°
tse = 09d+Y U  09+150 » 188.4

= 0.98 MPa
Avec: Y U=5*xmt+@ =5%3.14%1.2=18.84cm —
somme des périmétres utiles des barres.
V, = 24.97 KN - effort tranchant
En final : t5e = 0.98 < T4, = 3.15 [MPa] condition vérifiée

Vérification a Peffort tranchant 3 ELU :

Suivant (BAEL91/modifiees99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivant :

Avec :

o=V _ 24.97%1073
U™ pod  1%0.15
0.2%25

1.5

= 0.166 MPa

T, < min [Lfm; 5 MPa] = min[

” ;5 MPa] = 3.33 MPa(fissuration peu préjudiciable)
b

Donc:
7, = 0.166 < T,, = 3.33[MPa] condition vérifiée

111.3.5.6 Vérification des contraintes a ’ELS : (Jean-pierre Mougin : Béton armé :
BAEL91/modifiées99)

{55 = 400MPa fissuration peu préjudiciable
EDC = 0'6fC28 = 15MPa

a) En travée :
On a:M; g.r = 15.59KNm/ml; Ag = 5.655cm?; A’'s = Ocm?

_15(4, + A) jl DA +dA)

Y b 7.5(A; + Ay)?2
_ 15(5.655 = 107%) N 1x0.15 1 = 0.043
Y= 1 75%5655%10-% | oo
L’inertie de la section :
by3 2 < N2
1 =T+ 15[As(d—y) +As(y—d) ]
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

,_1$0.043°

5 + 15[5.655 = 1074(0.15 — 0.043)] = 1.24 * 10*m

Par conséquent :

_Mt,ser _ - . oy
Ope = y =5.41MPa < 6, = 15MPa condition vérifiée
o, =15 t}ser (d —y) =201.8MPa < 6, = 400MPa condition vérifiée
b) Aux appuis :

On a:Mg ser = 5.50KNm/ml; Ag = 3.925cm?; A's = 0cm?

) 15(4; + As) jl | DA+ dA)

b 7.5(Ag + A;)?
_ 15(3.925%107%) 1%0.15 = 0037
y= 1 75%392510-% | oo™
L’inertie de la section :
by3 2 ~ N2
==+ 15 [4,(d — )% + A,(y — d)°|
1% 0.0373
[=——F—+ 15[3.925 * 107%(0.15 — 0.037)%] = 0.92 * 10™*m
Par conséquent :
Ope = —“I*S” y = 2.21MPa < &,, = 15MPa condition vérifiée
o, = 15%@1 —y) = 101.33MPa < G, = 400MPa condition vérifiée

111.3.5.7 Vérification de la fleche (ELYS) :
Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder a la vérification

de la fléche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :

L ML
h > max ]

16’ 10M,
4.2bd

A <
Tt
L <800m
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

(h  Tem > 4.1 1559 +4.11 25 63 diti frific
=17em 2 max |Tri 7550 eg| = 2563 cem condition non vérifiée
- 4.2 100 = 15 .
A, = 5.655 cm? < 00 15.75 cm? condition vérifiée
L=41m<8.00m condition vérifiée

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la fléche suivant les principes

(BAEL91/modifiées99/B.6.5.2),comme suite :
Af = (fgv - f}l) + (fpi - fgi) < f
Avec: f = zLR pour : L est plus ou égal 2m

S Lo _410_
f =350 250 = LO*em

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (Iy):

W=t nlaGod) i (b-a)
VIR AV $\2

1 0.173

0.17 2
Iy = ———+15|5.655 x 10~* (T _ 0.02) = 4.1 % 10~4m*

Calcul du facteur(4) :

A;  5.655%107*

=—=——=10.004
P=bd~ 1+0153
- A; = O'Os*fifs = 020521 _ 595 MPa  Pour les déformations instantanées.
p(2+370) 0.004(2+3%1)
A, =202 e 24 2525 _ 54 Mpa Pour les déformations de longue durée.

ore) s

Calcul des moments :

Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (M) :

G * L? 7152 % 4.1°

M, . = = 15.03 KN.
A 8 m

Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M; ) :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

_J*I* 5252%4.1%

M,; = = 11.04KN.
“ =g 8 ™

Le moment dii a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (Mp) :

Mt,p = Mt,ser = 15.59 KN.m

Position de I’axe neutre(y) et ’inertie de la section(l) :

. 15(4; + 4y) - b(dAs + dfcis) B
b 7.5(4s + A;)?

—1]=0.043m

_ 155,655 * 1074 N 0.153 %1
Y= 1 75 %5.655  10-*

b 3 R N
I= % +15 [As(d — )2+ A(y - d)z]

10,043

o+ 15[5.655 « 107*(0.153 — 0.043)*] = 1.28+ 10~*m*

Calcul des contraintes :

(5. =My _ 15+ 1508 o3 0.043) = 193.75 Mp
Osg =~ (A=) = 1555702 (0153 —0.043) = 193. @
Lo 1M _ 15+ 1104 o ea 0.043) = 14231 MP
s = (@ =¥ =1555702 043) = 142. a

_15M, 151559
(s =7 [ =Y) =555 707

(0.153 — 0.043) = 182.69MPa

Calcul des paramétres (u) :

ug=1- =1- =0.29
4% p*0ss+ frog 4 x0.004 * 193.75 + 2.1
1.75 = 1.75 % 2.1
{uj=1- fos  _ o _ =0.16
4% pxag; + fre 4% 0.004 * 142.31 + 2.1
1.75 * 1.75 % 2.1
wy=1- fos  _ =0.73
\ 4% p*0g + frog 4 % 0.004 = 182.69 + 2.1

Calcul de Pinertie fissurée :
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Calcul des éléments secondaires

CHAPITRE Il :

r 111, 11%4.1%10"* )
1f9”:1+/1,,*/,¢g: T+21-020 ~ 280+ 107m?
o 1dxl, 11x41x107% s
1f9i‘1+/1i*/,¢g_1+5.25*0.29_1'79*10 m
<1--= Llely _11+41#107% o,

TE" 14 A+ 1+4525%016

11+l, 11%41%10"* s
\pri:1+/1i*up:1+5.25*o.73:0'93*10 m

Calcul des fléches :

‘

o My xI12 15.03 * 4.12 B i
Jov =19 E, *lrg, 10 %10818.87 » 2.80 » 10~ 834« 107m
Mg x12 15.03 * 4.12 B s
Joi = 10w E + 17y, 10+321642+ 179101 =0 *107m
P Mg * I? _ 11.04 * 4.12 236+ 10-%m

10 % E;x Iy 10%32164.2% 2451071 7
M, * 12 15.59 * 4.12 B s
=8.76 x10™°m

| v =10%E,+ 1, 10+321642+ 093101

Af = (fgv - fjl) + (fpi - fgi) < f

Af = (834%1073—2.36%1073) + (8.76 x 1073 —4.39x1073) < f = 1.04 cm

Af =1.035cm < f = 1.04cm condition vérifiée.

111.3.6 Etude de la poutre paliére :

La poutre paliere : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et

soumise & la flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a ’action du palier.

La poutre paliére sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle est

normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.
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CHAPITRE Il :

Calcul des éléments secondaires

poutre paliére

Fig.II.24 : la poutre paliere.

111.3.6.1 Prédimensionnement :

La poutre paliére est dimensionnée d’apreés les formules empiriques données par le (CBA93)

et vérifié en considérant I’ (RPA99/version2003).

L <h<
15—

Tel que L= 435m =435cm
435 435
—<
15 =~ 10
Onprend: h= 40cm
“h<b<2h - 20<b<26.66cm
Onadopte: b = 30cm

D’aprés le (RPA99version2003) :
e b=>20cm
e h>30cm

h
o —-<
b_4

L
10

h<— > 29<h<435

- C.V

- C.V

- C.V

Donc on choisit une section de la poutre paliére (b * h = 30 * 40) cm?

111.3.6.2 Calcul des sollicitations :
+ ADIELU:

Poids propre de la poutre :(0.30 * 0.40 * 25) = 3 KN /ml

3.06

Poids du mur :3.703 * (T - 0.40) = 418 KN /ml

Réactions des paliers et paillasse :R = 25.52 KN /ml
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Combinaisons des charges :

gy = 1.35G + R = 1.35(3 + 4.18) + 25.52 = 35.21 KN/ml  Avec: Q = 0 KN/ml

_qul® 35214352

M, = 83.28[KN.
0 =g - 83.28[KN.m]

qul 35.21+435

Va = _Vb = 7 = > = 76.58 [KN]

Meppuis = May = 0.3M, = 0.3 * 83.28 = 24.98[KN.m]
= {th,,ée = M,, = 0.85M, = 0.85 % 83.28 = 70.79[KN.m]

+ AIELS:

Poids propre de la poutre :(0.30 * 0.40 * 25) = 3 KN /ml
Poids du mur :3.703 « (22— 0.40) = 4.18 KN /ml

Réactions des paliers et paillasse :R = 18.33 KN /ml

Combinaisons des charges :

Gser = 1.35G + R = 1.35(3 + 4.18) + 18.33 = 28.02 KN/ml  Avec:Q = 0 KN/ml

_qul? 28024352

- 5 = 66.28[KN.m]

My

qul 28.02%4.35
Vo ==V, = - =—————=60.94 [KN]

{ Mappuis = Maser = 0.3My = 0.3  66.28 = 19.88[KN.m]
= WMirgvee = My ser = 0.85M, = 0.85 * 66.28 = 56.34[KN. m]

+ Moment de torsion ultime (T,,):

l 4.35 4.35
T, = CE = VuO.lT = 76.58 * 0.17 = 16.66 [KN.m|]
111.3.6.3 Calcul de ferraillage a PELU :
Onab=30cm:;d=09h=36cm; h=40cm

111.3.6.3.1 Armatures longitudinal:

a) Ferraillage a travée :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

My 70.79
Hbu = Hq2f, = 0.3 (0.36)2 * 14.2 = 10°

=0.13

Nécessité des armatures comprimées (4’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)

f
= 10%*p, = 3440y0 + 49 Cgs

{ FeE400

f.g < 30 MPa — 3050 = 25094 = y, = 0.251

Upu < Wy — Ag = 0 acier comprimé n'pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Aq:

a=125(1—-1-2pp,) =125(1-v1-2+%0.13) =0.175
Z=d(1-04a)=0.36(1—0.4%*0.175) = 0.33m = 33 cm

& = 10%o0
Comme a = 0.048 < 0.259: ’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5%0
05 = 05, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

My 70.79

= = 033r3a8r 10 " 6.16 * 10~*m?2 = 6.16 cm?
bYs '

AS,‘LL

Description des armatures :

Ag, = 6.16 cm* — on adopte: 3T12 et 2T14 avec: Ag = 6.47 cm?

b) Eerraillage aux appuis :

Mey 24.98

bd2f,, 0.3 %0.362* 14.2 x 103

Upy

Nécessité des armatures comprimées (A4’s) :

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91)

_ May 2498
Vo Myer 1988
0=1
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

fc28

0

{ FeE400

£,4 < 30 MPa — 107Hu = 3440Y6 + 49

— 3050 = 2991 = , = 0.251

Upu < My — Ag = 0 acier comprimé n’pasnécessaire.

Calcul des armatures tendues Aq:

a=125(1-1-2p,)=125(1-v1—-2x0.045) = 0.058
Z=d(1-0.4a)=0.36(1— 0.4 x0.058) = 0.35m = 35 cm

& = 10%o0
Comme a = 0.058 < 0.259: I’ELU est atteint en pivot A — Epe < 3.5%0
0s = 05y, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

= 2.05 % 10~*m?2 = 2.05 cm?

M, 24.98
A = — =
ST . 0.35 %348 * 103

Description des armatures :

Ag, = 2.05 cm?* - on adopte: 3T12 avec: Ay = 3.39 cm?

111.3.6.3.2 Armatures transversales :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.5.1.2.3) la section des armatures transversales

Vs(Tu - 0-3ft28k)
0.9f,(cos a + sina)

Ar = byS;

k =1 flexion simple
a = 90° - armatures d'ame droites

V, 7658107

- = 0.71MP
bod _ 0.30%0.36 @

Ty =

b, = 0.30m - largeur de la poutre

Calcul Pespacement des armatures transversales(S,):

L’espacement des cours s’armatures transversales selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.2.2) :
S; < min{0.9d; 40cm} = min{0.9 « 36; 40cm} = 32.4 cm
L’espacement des cours s’armatures transversales selon (RPA99/version2003/A.7.5. 2.2)

Zone nodale :

93



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

h 40
St < min {Z, 12@} = min {T' 12 * 1.2} =10cm = S;=10cm

® = 1.4 cm - le plus petit des diamétres des armatures longitudinales.
Hors zone nodale :

40
=7=20cm$ S¢ =15cm

N| s

S, <

En final, la section des armatures transversales :

Vs (T, — 0.3fi08k) 1.15(0.71 — 0.3 x 2.1 % 1)

= (30 + 15 = 0.12 cm?
0.9f,(cos @ + sina) (30 +15) 0.9« 400 * 1 cm

Le ferraillage minimal transversal minimal :

Suivant (BAEL91/modifiees99/A.5.1.2.2), la section minimale d’armatures d’ame :

0.4MPa * by * Sy 0.4MPa x 30 * 15

A, > = 0.45 cm?
t= I3 400 camn

Suivant (RPA99/version2003/A.7.5. 2.2), la section minimale d’armatures d’ame :
A; = 0.003 = by * S, = 0.003 * 30 * 15 = 1.35cm?
A, = max[0.12; 0.45; 1.35] = 1.35 cm?

111.3.6.3.3 Ferraillage sous sollicitations de torsion :

a) Calcule de la contrainte tangentielle de torsion :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.5.4.2.), les contraintes de cisaillement dues a la torsion pour

une section pleine se calculent comme suit :

Ty
Try = —
™ 20b,
Avec :
T, = 16.66 [KN.m] — le moment de torsion ultime
bo = =2 = 0.05
0=—¢=005m
a=>b=030m

— diamétre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour axtérieur de la section
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Q= (b—by)(h—by) = (0.30 — 0.05)(0.40 — 0.05) = 0.088 m?
Q — l'airedu contour tracé a mi — épaisseure des parois

D _ 1666 * 1073 _ 189 MP
one:= Tru = 5270088005 @

b) Détermination des armatures de torsion :

Les armatures longitudinales :

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.4.4.), I’armature longitudinale résistante a la torsion est

comme suit ;

Z Alfe Tu

Uy, 2Q

Avec :
Z A, = Agr — la section des armatures longitudinales engendré par la torsion:

U — le périmetre de contour d'aire Q
U=[(b=bo)+ (h—bo)]*2=1[(0.30-0.05)+ (0.40 — 0.05)] * 2 = 1.2m
Par conséquent on n’aura :

4 VUL 115+12+1666
ST~ 2£,Q ~ 2400 x 103 * 0.088

= 3.27 * 10~ *m?

Les armatures transversales :

Suivant (BAEL91/modifiees99/A.5.4.4.), I’armature transversale résistante a la torsion est

comme suit :

At.Tfe Tu

Ss 20

_ ¥sS¢Ty 115+ 0.15 % 16.66

App = = = 0.41 % 10~*m?
LT = 2FQ 2 %400+ 103 * 0.088 eem

c) Description des armatures totales :

Armatures longitudinales :

Agr = 3.27 cm?* > on adopte: 3T12 avec: Ay = 3.39 cm?
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Armatures transversales :

A, = 0.41 cm? - on adopte: 4T8 avec: A = 2.012 cm?
L’espacement des armatures transversales est comme suit :
S; < min{0.9d; 40cm} = min{0.9 =« 36; 40cm} = 32.4 cm

Se =20cm

5T10 e=20cm

Fig.111.25 Schéma de ferraillage des escaliers S-Sol.

5T10 e=20cm

CADGS e=15om

=10 y

.f{&
_."‘ .-_.I. ?_..'
"~
ik

L

—

—

(]

i

[

g
Ti12a
aquearre

f=1
lw
ST10 e=20cm i
[aT)
- =
o
5T12 e=20cm ~-..; G 5T10 e=20cm
- e
e —
R e T P l?

5T12 e=20cm

Fig.111.26 Schéma de ferraillage des escaliers RDC et Etage courant.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

3T12
.. fﬁ ® | 3TI12
i .. cadtetr §

40 cm

Fig.111.27 Schéma de ferraillage de la poutre paliér.
111.4 L’ascenseur :

111.4.1 Introduction :

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des personnes
d’un niveau a un autre. Il est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans lesquelles
I’utilisation des escaliers devient trés fatigante.

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissicre verticale
dans une cage d’ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant

de déplacer la cabine (le moteur électrique, le contre poids et les cables).

97



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Treuwil

Cable ——

Contre-poids

Fig.111.28 : Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique.
111.4.2 Etude de I’ascenseur :
L’ascenseur est compose de trois éléments essentiels :
+ Le treuil de levage et sa poulie.
<+ La cabine ou la benne.

+ Le contre poids.

Dimension de 1’ascenseur :

Ly = 2.20m
L, = 2.20m
Ly 220
L, 220

111.4.3 Evaluation des charges :
» Poids de la Cabine et ces accessoires : C = 25,40 KN
Surcharge nominale (6 personnes) : N = 6,30 KN
Poids du contre poids: ] = C+ 0,5N = 25,40 + 0,5 x 6,3 = 28,55KN
Poids de treuil : G2 = 28 KN

YV V VYV V

Poids propre de la dalle (pour une épaisseur e = 20cm) : G1 = 5 KN/m?
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

> Charge d’exploitation répartie :Q = 1 KN/m?

111.4.3.1 Détermination de la force d’inertie(F;) :

Le mouvement dans 1’ascenseur passe par trois @

phases : T T,
» Mouvement uniforme accéléré lors du
démarrage. .
» Mouvement uniforme et silencieux. E”]
» Mouvement uniforme et retardé lors du !
freinage. ’ e
Pour calculer en prend le cas le plus défavorable. -
D’aprés la deuxiéme loi de newton : XF = m a N

Fig.111.29 : Schéma statique d'un

ascenseur
Avec :
+ a:l’accélération.
+ m : la masse.
+ F: les forces.
T,—C—N=(m,+my)a......(01)
J= Ty = My ceeen e e (02)
T, =-T,=T
De(02) > T=]-mja........(03)
Si on pose (03) dans (01) ona:
J—C—-N= (m.+my)a + mya.......(04)
De (04) = a = = = Ganersransoymo = 002 M/s°
De (04) :T, = mja+] = 22+ 0.52 + 28.55 = 30.03 KN

Fi = T1 + T2 = 60.06 KN
111.4.3.2 Détermination de la force dynamique maximale qui excite la dalle(F,) :

On néglige I’amortissement dii au travail et on suppose que le moteur est €équilibré (pas
d’excentricité) car I’amortissement représente beaucoup moins d’importance pour la réponse

maximale que dans le cas de charge périodiques.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

Puisque on ignore la fonction qui représente la charge impulsive, on va prendre un spectre
qui nous donne la réponse maximale la plus défavorable (c’est le cas d’une impulsion
rectangulaire) dont le facteur d’amplification dynamique D=2.

Fp = D.(C+N) = 2(25,40 + 6,30) = 63,4 KN

111.4.4 Les charges sollicitant la dalle machinerie

Poids de la Cabine et ces accessoires : C = 25,40 KN
Surcharge nominal : N = 6,30 KN

Poids du contre poids : ] = 28,55 KN

Poids de treuil : G, = 2KN

Poids propre de la dalle : G; = 5 KN/m?

Charge d’exploitation répartie :Q = 1 KN/m?

Force d’inertie : F; = 60 [KN]

Force perturbatrice due a ’effet dynamique : F, = 63,4 KN

111.4.5 Combinaison des charges :
Charge répartie :
ELU  qu,= 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 5 + 1,5 x 1 = 8,25KN
ELS gs =G+ Q=5+4+1=6KN
Charge Concentrée :
ELU P, = 1,35G + 1,5Q
= 1,35 x (25,40 + 28,55 + 2 + 60 + 63,4) + 1,5 X 6,30
= 251,57 KN
ELS P = G+ Q = (2540 + 2855 + 2 + 60 + 63,4) + 6,30 = 185,65 KN

111.4.6 Calcul des sollicitations

111.4.6.1 Les Moments :
Sous charge localisé :

a=30+h0+22h1=0,8+0,2=1m
b =by+hy+28h; =08+02=1m

Avec :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

h, = 0,2 m — Eraisseur dela dalle
h; = 0 m — Epaisseur de revetement
¢ = 1 pour revetement en béton
¢ = 0,75 pour ravetement moins résistant
My, M, De I’abaque de Pigeaud on fonction de

a b Iy {Ml = 0,098
—_— — -

7= —
LT T, T M, = 0,098

[o—

Sous charge uniformément répartie :

Mgy = Hxqly” = pour paralléle & 1,

~

Moy = UyMgx — pour paralléle a 1,

Avec :

™ = 0,036

" 8(1 + 2,403)
uy = a*[1,9-09a] =1

pour sollicitaion a I'ELUet a1'ELS —

1

= =0.041
801+ 24~ 00

Hx
pour déformations a I'ELS —

3
kuy=a3[1+z(1—a)2 =1

Moment minimal a respecté :

Puisque M., = M, donc la condition M,, > M., aestvérifiéea ’ELS et ’"ELU.

Les moments dus aux charges concentrés et charges réparties :

ELU ELS Pour ELS Pour
sollicitation deformations
Mg < [KN/m] 1,43 1,04 1,19
Mo, [KN/m] 1,43 1,04 1,19
Mg < [KN/m] 24,65 18,19 18,19
Mo, [KN/m] 24,65 18,19 18,19
M,[KN/m] -7,82 -5,77 -5,81
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M,[KN/m] 22,16 16,34 16,47
Tableau I11-1 : Moments de la dalle de I'ascenseur
111.4.6.2 Les efforts tranchants :
P
Vb =
Sous charge localisé : quel que soita = I%a +b
Vo = 35 S Vi
. I, 1
Ve =gq le =
Sous charge uniformément répartie:a > 0.4 - t7
Ly
W =da3=hk

Les efforts tranchants dus aux charges concentrés et charges réparties :

ELU ELS
V,[KN/m] 83,85 61,88
V,[KN/m] 83,85 61,88
V,[KN/m] 6,05 4,4
V, [KN/m] 6,05 4,4
V,[KN/m] 90 66,28
Vy[KN/m] 90 66,28

Tableau I11-2: Efforts tranchant de la dalle de I'ascenseur
111.4.7 Calcul du ferraillage a PELU :

Ona:b= 100cm; d = 18cm

111.4.7.1 Ferraillage en travée (sens x-x et sens y-y) :
My, 22.16
Hou = gz = 1« 0,182 14,2 103

= 0,048

Nécessité des armatures comprimées (Ag) :
A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux/Pratique du BAEL91)

M, 2074
"~ Myger 15.3
0=1

= 1.35

Y

f
= 10%, = 34400y + 49 ng

{ FeE400 — 3050 = 2922.2 = p, = 0.28

fC28 < 30MPa
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Hpu < Hiim — As = 0 acier comprimé n’pas nécessaire
Calcul des armatures tendues (Ag¢) :

a =1.25(1— /1= 2pp,) = 1.25(1 — V1 — 2 % 0.048) = 0.062

Zy = d(1 —0.4a) = 0.18(1 — 0.4 * 0.062) = 0.17 m = 17.55 cm
€ = 10%o0
comme a = 0.062 < 0.259:'ELU est atteint en pivot A — €pe < 3.5%0
0s = 05y, = 348 MPa

La section d’acier tendue :

My, 22.16
~ Zyos  0.17 * 348 % 103

Asy = 3.63 * 107 m? = 3.63 cm?

111.4.7.2 Ferraillage sur appuis (sens x-X et sens y-y) :

Mg, 7.82

_ _ = 0.017
Mou = 2, ~1+0.182+14.2 « 103

Nécessité des armatures comprimées (A¢) :
A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux/Pratique du BAEL91)

M. 7.32 L35
y = = —= 1.
Ma ser 5.4
6=1
fc28

10*p, = 34400y + 49

{ FeE400 —3050 = 2922.2 = py, = 0.28

=
fcos < 30MPa 0
Hpy < Mim = As = 0 acier comprimé n’pas nécessaire

Calcul des armatures tendues (Ag) :

a =1.25(1—-/1-2pp,) =1.25(1 —vV1—-2+%0.017) = 0.021

Zy, =d(1—-0.4a) =0.18(1 — 0.4+ 0.021) = 0.17 m = 17.84 cm
€5 = 10%o0
comme a = 0.03 < 0.259:1'ELU est atteint en pivot A — €pe < 3.5%o0
0s = O, = 348 MPa

La section d’acier tendue :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

M 7.82
Agy = 2 =

n=gs _017*348*103=1.26*10_4m2=1.26cm2
bYs .

111.4.7.3 Le ferraillage minimal :
La section minimale selon (BAEL91/ modifiées99/B.7.4), de conditions de non fragilité :

bh % 0.0012 ronds lisses (FeE215/FeE235)
Agsymin = {bh * 0.0008 FeE400  ou TS > 6mm = bh * 0.0008 = 1.6cm?
bh * 0.0006 FeE500 ouTS < 6mm
33—«

— 2
Asx,min = 2 Asy,min = 2.4cm

Donc :
Alatravée - Ag = max|Agymin; Asxmin; Asu| = max[1.6; 2.4; 3.63] = 3.63cm?
Aux appuis - Ag = max[Agy min; Asxmin; Asu] = max[1.6; 2.4; 1.26 + 3.63] = 1.26cm?

111.4.7.4 Description des armatures :

Alatravée » A; = 3,63 cm? - onadopte: 6T 10 avec: A; = 4,71 cm?

Aux appuis » A; = 1.26 cm? - onadopte : 6T 8avec: A; = 3.01 cm?
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
(BAEL91/ modifiées99/A.8.2.4.2)

Charge concentrée — S < min{2h, 25 cm} = min{30,25} = 25cm = S = 15cm
Diamétre minimal :
Quand dans (BAEL91/ modifiées99/A.7.2,1) Le diamétre des barres dans la table doit étre :

20
Q< ﬁ =10" 20 mm condition vérifiée

111.4.8 Vérifications a ELU :

Lonqueur de scellement droit :

Selon (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.1),la longueur de scellement est comme suite :

®f, 0.8 400

ST 4r,,  4+283 cm

Avec : Tg, = 0.6ys°f;; = 0.6 * 1.52 x 2.1 = 2.83 MPa

Y = 1.5 pour les HA
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On calcul suivant (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur
d’ancrage : Iy = 0.4l = 0.4 * 30 = 12cm

Vérification de I’adhérence et d’entrainement des barres :

Selon (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.3), La contrainte d'adhérence T, doit étre inférieure a la

valeur limite ultime g, :

Tseu = l‘IJSftZB ES 1.5 * 2.1 == 3.15 MPa
Avec : ys = 1.5 pour les HA

vy 90 103

_ _ = 2.94 MP
09d+Y U _ 09+180 1885 2

TSE
Avec :
Z U=6*1td =6%3.14*1=18.85cm — somme des périmetres utiles des barres

V, = 90 KN — Effort tranchant
En finale : tqe = 2.94 < Tgey = 3.15 MPa Condition vérifiée

Vérification a Peffort tranchant a ELU :

Suivant (BAEL91/ modifiées99/A.5.1.1), on doit Vérifier la condition suivante :

Ty < Ty
Avec .
Yy _90*10‘3 — 0.5 MP
T dT 1s018 004
_ . [0.2fc28 . [0.2 %25 , . e 1 s
Uu < mm[ v ;5 MPa] = mln[ G ; 5 MPa| = 3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable)
b .

Donc : T, = 0.5 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée
Nécessité d’armatures d’ame :

_Va 90107 o pa< 0079 = 00722 = 116 Mp
Tse Thd T 1x018 0 na=PRA TR s T 4

Armatures d’ame ne sont pas nécessaires.

Arrét des armatures aux appuis :
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_ lg =30 cm _
b= Max{x.lx — 014 %220 = 31¢m 11 = 31 em
ls =30 cm
12=Max{11_31_155 =1, =30 cm
> = > = O Cn

Avec : A = 0.05 + 0.326x — 0,05 + 0.3% = 0.14

Mo .x

Vérification au poinconnement : (BAEL91/modifiées99/A.5.2.4.2)

La dalle de I’ascenseur risque au poingonnement sous 1’effet de la force concentré appliquée

par I’'un des appuis du moteur.

f.
P, = 251.57 KN < 0.045Uch$ = 5925KN Condition vérifiée
b

Avec :
» B,:La charge de calcul vis — a — vis de 1'état limite ultime.
» h:L’épaisseur totale de la dalle.
» U,=2(a+b) =3.95m — Le périmetre du contour.
111.4.9 Vérification des contraintes a L’ELS :

{65 = 400 MPa fissuration peu préjudiciable
6bC = O'6fC28 = 15 MPa

111.4.9.1 En travée :

Ona: Mg = 16341 A = 471 cm?; Ag = 0 cm?

15(A + A b(d.Ag +d.A
gzl ) = I |14 DA - 5’2)—1 = 0.044 m
7.5(As + Ag)
L’inertie de la section :
by?3 . .
[ = % +15 [As(d —y)? +Ay(y — d)z] = 1.60 * 10~*m*
Par conséquent :
M
Opc = %y = 4.5MPa < 6}, = 15MPa condition vérifiée
= M
os =15 % (d—y) = 210 MPa < G, = 400 MPa condition vérifiée
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111.4.9.2 Aux appuis :

On & My ger = —5.77- % Ag = 3.01 cm?; A = 0 cm?

—1[=0.036 m

= 15(As + Ay) - b(d. Ag + a\.Asz)
b 7.5(As + As)

L’inertie de la section :

by® o
[= % +15[Ad - y)? + A((y - d)°| = 1.1+ 10~*m*

Par conséquent :

a,ser

Ope = y = 1.9MPa < 6, = 15 MPa condition vérifiée

=
M
oy =15 %(d —y) = 114.12 MPa < G = 400 MPa condition vérifiée

111.4.9.3 Vérification de la fleche (ELS) :
Suivant (BAEL91/modifiées99/ B.6.5.1), il n'est pas indispensable de procéder a la

vérification de la fleche si toutes les conditions suivantes sont vérifiées :

(h > Max L ML ]
- 16’ 10M,
! - 4.2bd
R
L <8.00m
. . L ML 2.2 16.47 % 2.2 i
= 15cm = Max e 10Mo] = Max 16 ' T0-1938| = 18cm condition vérifiée
- 42bod 4.2 %100 * 18 N B
Ay =4.71cm? < = = 18.9cm? condition vérifiée
L £, 400
L=2.2m < 8.00m condition vérifiée

Puisque toutes les conditions sont vérifiées on n’a pas besoin de vérifier la fleche suivant

les principes (BAEL91/ modifiées99/ B.6.5.2).

1.5 Calcul du plancher :
111.5.1 Introduction :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du

point de vue thermique et acoustique.
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Nous avons adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux qui
a pour avantages :
- une bonne isolation phonique et thermique.
- plus léger que la dalle pleine, ce qui implique une diminution du poids total de la
structure.

> Dalle a corps creux :

face superieure tugueuse
corps creux

hourdis

ht

N4

7194
777
[\

| poutrelle

Fig. I11. 30 : Plancher a corps creux

111.5.2 Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65 cm et sur

lesquelles vient s’appuyer I’hourdis.

+ Hauteur du plancher :h, = 25 cm
+ Epaisseur de la nervure : hy =

+ Largeur de la nervure :

111.5.3 Etude du plancher a corps creux :
D’apres le BAEL91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

dans le cas des poutrelles, on utilise I’'une des trois méthodes :

e Meéthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot.

e Meéthode des trois moments.
+ Méthode forfitaire
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Le reglement BAEL 91 propose une methode simplifier dite méthode forfaitaire ; cette

méthode est applicable que seulement si les « 04 » conditions suivantes sont remplies :

1) Q < 2G;5kN/m?
2) Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées.
3) Les rapports portés successives des travées sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

4) la fissuration est considére comme non préjudiciable on peut pour les dalles évaluées
les valeurs.
Dans notre cas la condition (3) non vérifié donc il faut utiliser la méthode de CAQUOT
MINORE.

La méthode de CAQUOT

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles et également a

des planchers a charge d’exploitation modérée.
» Principe de la méthode :
Cette méthode, due a « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments, qu’elle
simplifié et corrigé pour tenir compte :
e De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la

ligne moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroit les

moments en travée.

e De I’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus
important que I’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de

limiter le nombre des travées recevant les charges d’exploitation.

» Applications de la méthode :

Soit I’appui « i » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ouest (w) et Est
(e) de longueurs respectives Ly, et L,

v’ La charge répartie uniforme gy et q,.
v Des charges concentrées Py, et P, appliquées a des distances ay et a, de I’appui.
v Les longueurs réduites de chaque travée L:

L = L: Pour une travée de rive.

L = 0.8L: Pour une travée intermédiaire.
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111.5.4 Type de poutrelles :

Typel:
A B C n =
i i, i i, i
530 3.50 ! 230 5.35
Type?2:
& B '™
Fi) i,
! 3.50 ! 330

111.5.5 Etude d’un plancher terrasse :

111.5.5.1 Evaluation des charges :

Le calcul fait pour une bande de 65 cm.
Q =1%x0.65=0.65KN/m

G =7.09x0.65 = 4.61 KN/m
ELU : gy = 135G + 1.5Q = 1.35(4.61) + 1.5(0.65) = 7.20 KN /m
ELS: gs =G+ Q =461+ 0.65=0526KN/m

111.5.5.2 Calcul des sollicitations :

a) ELU:
Les travées ont tout le méme moment d'inertie.

+ Moment sur appui :

L’y = 5.30m (Travée de rive)
L’, = 0.8 * 3.50 = 2.80 m (Travée intermédiaire)
L’; = 0.8* 3.30 = 2.64m (Travée intermédiaire)
L’y = 5.35m (Travée de rive)

Qw = 9. =qy, =7.20KN/m

qWL'W3 + qe L’e3

M, =—
a 8.5(L'w + L)
AppuiA: My =0KN.m
— __ 7.20x5303+7.20%2.80% _
Appui B : Mg = 855301280 17.86 KN.m
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7.20+2.803+7.20+2.643
= —6.28KN.m
8.5(2.8042.64)

Appui C : Mc = —

" 3 #5353
ApDUi D : MD — _7.20 2.64°+7.20%5.35 — —18.18 KN.m

8.5(2.64+5.35)

Appui E : Mg =0KN.m

+ L’effort tranchant et les moments en travée :

e [’effort tranchant :

T = (MW - Me) _ Q_l
w ! 2
T — (MW - Me) _ Q_l
€ l 2
Travée AB :
_— (0—(-17.86)) 7.20%5.30 _ L1571 KN
W 5.30 2 B '
_ (0 - (~17.86)) (720530 e
¢ 5.30 2 T
Travée BC :
_ (-17.86 — (=6.28)) 7.20%¥3.50 _ 15.91 KN
W 3.50 2 - '
(—17.86 — (—6.28))  7.20 * 3.50
Te = 350 + 5 =9.29 KN
Travée CD :
(—6.28 — (—18.18))  7.20 % 3.30
W = 330 - > = —8.27 KN
(—6.28 — (—18.18))  7.20 % 3.30
T, = 330 + > = 15.49 KN
Travée DE :
_— (-18.18 -0) 7.20%535 _ 2266 KN
W= 5.35 2 - '
(—18.18 —0) 7.20 % 5.35
= = 15.86 KN

+
€ 5.35 2
e Moment en travée :
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X X X
M(x) = q5 (1= + My (1-7) + M7

w

T,
Avec :x = Y

Travée AB :

_1871_ o
Y=o T oM

2.18 2.18 2.18
M, = 7.207(5.30 —-2.18)+0 (1 - —) + (—17.86) =——==17.14 KN.m

5.30 5.30
Travée BC :
1591 _ 591
ST T
M, =7.20 221 (3.50 — 2.21) + (—17.86) (1 2'21) + (—6.28) 221
t— o 2 ' ' 3.50 773,50
= —0.28 KN.m
Travée CD :
827 115
X=g20° 0™
M, =7.20 115 (3.30 — 1.15) + (—6.28) (1 1'15) + (—18.18) 115
T ' ' 3.30 77330
= —153KN.m
Travée DE :
2266 _ 215
Y= "™

5.35

3.15 3.15
M, =7.20—=(535 - 3.15) + (~18.18) (1 - —) +0*

= 17.47KN.
535 7ATKN. m

b) ELS:
Les travées ont tout le méme moment d'inertie.

+ Moment sur appui :

L’; = 5.30m (Travée de rive)
L’, = 0.8 * 3.50 = 2.80 m (Travée intermédiaire)
L’; = 0.8* 3.30 = 2.64m (Travée intermédiaire)

L’y =5.35m (Travée de rive)
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qw = qe = qs = 5.26 KN/m

. qWL’W3 + qeL’es
8.5(L'w + L)

M, =

AppuiA: My =0KN.m

#5303 %2803
ADDUI B : MB — _5.26 5.30°+5.26%2.80 = —13.05 KN.m

8.5(5.30+2.80)

. 5.26%2.803+5.26%2.643
Appui C : Mc = — sszeoioc) —4.59 KN.m

5.26%2.643+5.26%5.353

Appui D : Mp = o5zears3s) —13.28 KN.m

Appui E : Mg =0KN.m

+ L’effort tranchant et les moments en travée :

e [ ’effort tranchant :

T = (MW - Me) _ Q_l
w ! 2
T — (MW - Me) _ Q_l
€ l 2
Travée AB :
_— (0—(-13.05)) 5.26%530 1148 KN
W= 5.30 2 - '
_ (0 —(-13.05)) N 5.26 %530 16.49 KN
e 5.30 2 T
Travée BC :
(—13.05 — (—4.59)) 5.26 * 3.50
= 350 — > = —11.62 KN
(—13.05 — (—4.59)) 5.26 % 3.50
Te = 350 + 5 = 6.79 KN
Travée CD :
(—4.59 — (—13.28)) 5.26 % 3.30
= — = —6.05 KN

w 3.30 2
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_ (—4.59 — (-13.28)) 5.26 %3.30

A 330 + > =11.31KN
Travée DE :
B (—=13.28—-0) 5.26+*5.35 — _16.55 KN
W= 5.35 2 B '
(-13.28—-0) 5.265.35
= =11.59 KN

¢ 5.35 * 2

e Moment en travée :

x X X
M, (x) =q§(l—x)+MW(1—7)+MeT

Avec x = — ¥
q
Travée AB :
1148 )18
X= 506 o0
M, = 5.26 218 (5.30 —2.18) + 0 (1 2'18) + (—=13.05) 218 _ 12.52 KN
= 2ebHm o ' 5.30 T R -
Travée BC :
1162 591
X =56 o
M, =5.26 221 (3.50 — 2.21) + (—13.05) (1 2'21) + (—4.59) 221
t— = 2 ' ' 3.50 77350
= —0.21KN.m
Travée CD :
_6.05 115
*T526 0™
M, = 5.26 115 (3.30 — 1.15) + (—4.59) (1 1'15) + (—13.28) 115
t— = 2 ' ' 3.30 77330
=—112KN.m
Travée DE :
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x = @ =3.15m
5.26
M, = 5.26E(5.35 —3.15) + (—13.28) (1 — g) +0%=———=1246 KN.m
2 5.35 5.35
Travée AB BC CD DE
L (m) 5.30 3.50 3.30 5.35
L’(m) 5.30 2.80 2.64 5.35
Tw (KN) —-15.71 —15.91 —8.27 —22.66
T, (KN) 22.45 9.29 15.49 15.86
x (m) 2.18 2.21 1.15 3.15
M,(KN.m) 17.14 —0.28 —1.53 17.47
Appui A B C D E
M, (KN.m) 0 —17.86 —6.28 —18.18

Tableau 111-3 : Moments fléchissant en travées et appuis a ’ELU

Travée AB BC CD DE
L (m) 5.30 3.50 3.30 5.35
L’(m) 5.30 2.80 2.64 5.35

Tw (KN) —11.48 —11.62 —6.05 —16.55

T. (KN) 16.49 6.79 11.31 11.59
x (m) 2.18 2.21 1.15 3.15

M,(KN.m) 12.52 —-0.21 —-1.12 12.46
Appui A B C D E
M, (KN. m) 0 —13.05 —4.59 —13.28

Tableau 111-4 : Moments fléchissant en travées et appuis a ’ELS

111.5.5.3 Calcul du ferraillage a PELU :

111.5.5.3.1 Les armatures longitudinales :
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

suivantes:ona: by, =12cm;b=60cm;b; =24cm;h=25cm;hy =5cm;

d=2cm; d = 23 cmsoumise aux sollicitations suivantes :

Mau max(KN-m) Mtu max(KN-m Maser max(KN-m‘ MtSET max(KN-m TW max(KN) Te max(KN
—22.66 22.45

—18.18 17.47 —13.28 12.52
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Suivant (Jean- Pierre Mougin ; Béton armé : BAEL modifé99 et DTU associés) on commence
par rechercher a quel cas correspond un probléme donné, en considérant tout d’abord le

calamiteux 1’axe neutre restitué au raccord entre nervure et table :

5
@ =—=53=021

0.167 < @y < 0.259 = py = 1.14ay — 0.57a,2 — 007 = 0.144
Puisons calcule le moment capable de la table :
M, = po bd? f, . = 0.144 % 0.6 * 0.232 * 14.20 * 10° = 64.90
M;, = 1747 KN.m < M; = 64.90 — L'axe neutre est dans la table

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance. On conduit le calcule

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table b

a) ferraillage en travée :

Mg, 17.47 — 0,039
Mou = pa2f T 06+0232%142%10°
Nécessité des armatures comprimées (As) :
A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91)
M., 17.47
y = — = = 1.39 { FeE400 4 _ fC 28
M, ¢, , 121_52 = f. s < 30Mpa = 10%y;, = 34400y + 49 7 3050

= 2922.2 = up, = 0.29
Upu < Hiim — AS = 0 Acier comprimé n'estpas nécessaire

Calcule des armatures tendues (As) :

a =1.25(1—/1-2pp,) =1.25(1 — V1 —=2%0.039) = 0.050
Z, =d(1 - 0.4a) = 0.23(1 — 0.4 * 0.050) = 0.2254m = 22.54cm
SS = 10%
Comme a = 0.050 < 0.259 : L'ELU est attien en pivot A — Epe < 3.5%

Os = 04, = 348Mpa

La section d’acier tendue :
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Asu = Mt-u = 1747 = 2.28 x10™*m? = 2.28cm?
Z,05  0.22 = 348 103

b) ferraillage sur appuis :

M, 18.18 0,080
Mou = pa2f T 06+0232 %142 %108

Nécessité des armatures comprimeées (As) :

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91)

M,, 18.18
y=—2% = = 1.37 { FeE400 . feos
M., 13.28 f. s < 30Mpa 10%uy, = 34400y + 49 0 3050

= 2887.8 = p;, = 0.29

Upu < Wiim — Ags = 0 Acier comprimé n'estpas nécessaire

Calcule des armatures tendues (As) :

a =1.25(1—/1—=2p,) = 1.25(1 — V1 — 2 0.040) = 0.051

Zy, =d(1—-0.4a)=0.23(1 - 0.4 *0.051) = 0.2253m = 22.53cm

ES = 10%
Comme a = 0.051 < 0.259 : L'ELU est attien en pivot A — Epe < 3.5%
Os = 05, = 348Mpa

La section d’acier tendue :

A Mo 16.18 2.37 * 10™*m? = 2.37cm?
= = = 2. * = .
Su = 7 5 0.22 * 348 * 103 m am

Mg, 18.18 o040
Mou = 2f = 0.6+0232 % 14.2 % 105

c) Eerraillage minimale :
La section minimale provienne de (BAEL modifé99/A.4.2.1)et (BAEL modifé99/B.6.4), de

conditions de non fragilité :

Ao > bxh 023bdft28] 6025 1 5346023 2L] = 1.66 cm?
. —_— . = —; . E3 * _— = .
smin = MAX 74660 £ 1= ™[ 000 400 am

Donc :
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A latravée— A, = max[Ag min; As ] = max[1.66;2.28] = 2.28 cm?
Aux appuis - A, = max[Ags min; As ] = max[1.66;2.37] = 2.37cm?

d) description des armatures :

A latravée— A, = 2.28 cm? — on adopte: 3T12 avec: A, = 3.393cm?
Aux appuis » Ay = 2.37cm? - on adopte: 3T12 avec: A = 3.393cm?
111.5.5.3.2 Les armatures transversales :

Selon Iarticle (BAEL modifé99/A.7.2.2) :

@, <min (D] = @, < 7.14 mm, donc on prend @, = 6 mm

[35 10’

L’espacement des cours d’armatures transversales selon (RPA99/version2003/A.7.5.2.2) :
. [25
Zone nodale : S; < mm[ 12@1] min [7; 12 * 1.2] =625cm =S, =5cm
@; = 1.2 cm — le plus petit des diametres des armatures longitudinales.

h
Hors zone nodale :S; < 5

=125cm= S, =10cm

111.5.6 Vérifications a PELU :
Vérification a effort tranchant a ELU :

Suivant (BAEL modifé99/A.5.1.1)on doit vérifier la condition suivante :

Avec :

\Y 22.66%1073
L =" =(0.82 MPa
bod 0.12%0.23

[02 *25

Ty =
o1 (fissuration peu préjudiciable)
T, < min[ - fej, 4MPa] min

5MPa] — 3.33 MPa
Donc : t, = 0.82 MPa < T, = 3.33 MPa condition Vérifiée.

111.5.7 Vérifications a PELS :

Le calcul se fait selon les regles de (C.B.A 93) et (BAEL91/modifiées99), la fissuration peu

préjudiciable.
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{ G, = 400 MPa
EbC = 0'6fC28 = 15 MPa

Puisque I’axe neutre tombe dans la table de compression notre section se comporte comme

une section rectangulaire de largeur b.

111.5.7.1 En travée :
Ona:M, ¢, = 12.52 KNm/ml ;A; = 3.393 cm? ;A = 0 cm?

La position de I'axe neutre :

by? + 30( A + A)y — 30(dA, — d'A) =0 /[ AS =0

,_ 150+ Ay jl L DA +AA)

b 7.5(A + Ag)?
15(3.393 «107%) 0.6 * 0.23
y= + ——1
1 7.5%3.393 x107%
y = 0.055m
L’inertie de la section :
by?3 5 0.6(0.055)3 4 5 4
[ = N + 15A,(d —y)* = — 3 + 15%3.393 * 107%(0.23 — 0.055)* = 1.89 m
Par conséquent :
Mser MPa ‘s Y
Ope = y = 3.64—— < 0, = 15MPa condition vérifiée
[ mm
Mser MPa _ _ e
o, =15 : (d—y) =227.99 — < 05 = 400 MPa condition vérifiée

111.5.7.2 Aux appuis :
Ona:M, s, = 13.28 KNm/ml ;A; = 3.393 cm? ;Ay’ = 0 cm?

La position de I'axe neutre :

by? + 30( A + AJ)y —30(dA; — d'A) =0 [ Ad =0

15(As + Ay) b(dAg + dAy)
y=—-—o 14— "
b 7.5(Ag + Ag)?
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_ 15(3.393 * 107%) N 0.6 x 0.23 1
Y= 1 7.5%3.393 « 10~
y = 0.055m
L’inertie de la section :
by?3 5 0.6(0.055)3 4 5 .
[ = =3 + 15A,(d —y)* = — 3 + 15 %3.393 * 107%(0.23 — 0.055)“ = 1.89 m
Par conséquent :
Mger MPa _ _ i
Opc = y = 3.86E < Opc. = 15MPa condition vérifiée
lV[ser MPa . Sy
os =15 I (d—y) =241.83 g <65 = 400 MPa condition vérifiée

111.5.7.3 Vérification de la fleche (ELS) :
Suivant (BAEL91/modifiees99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder a la

vérification de la fleche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :

(1~ L MtL]
=Max |16’ 10M,
L, o 42bd
| s
L <800m

5.35 15.59 % 5.35

h=17cm = max 16 ; 1072559 = 33.44 cm condition non vérifiée
- 4.2 60 * 23 o
As =3.393 cm? < 00 " 14.49 cm? condition vérifiée
k L=535m<800m condition vérifiée

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la fleche suivant les principes

(BAEL91/modifiees99/B.6.5.2),comme suite :
Af = (fgv - f]l) + (fpi - fgi) = f

Avec: f = ﬁ + 0.5 cm pour : L est plus ou égal 5m

f = 535+05—104
f_1000 S5=1.04cm

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (Iy):
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W=t alaGod) i (b-a)
VIR AV s\2

0.6 x 0.253
=" —

0.25 2
+ 15 [3.393 * 1074 (T - 0.02) l =8.37 * 10~ *m*

Calcul du facteur(A) :

A; 3.393%107*

=—=————=10.002
P =bd~ 06+023
oy =2 es 0952 _ 9019 MPa  Pour les déformations instantanées.
p(2+3%2)  0.002(2+3+%2)
b 0.6
A, =202 es 24 22019 _ g 08 Mpg  Pour les déformations de longue durée.

p(orett) s

Calcul des moments :

Le moment dii a ’ensemble des charges permanentes (M) :

G*1? 3435352

M, . = = 12.27 KN.
t6 < g 8 m

Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M;) :

=730KN.m

J*L? 2.04%5.352
Mt,j = 8 = 8

Le moment dii & I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (Mp) :
M., = Myser = 12.52 KN.m

Position de I’axe neutre(y) et ’inertie de la section(]) :

. 15(4s + 4Ay) - b(dAs + d‘AS) .
b 7.5(As + Ag)?

—11=0.033m

 15%3.393 %107 ,_ 023+06
Y= 1 75%3.393 « 10-*
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by3 2 < N2
==+ 15 [A,(d = )% + A,(y — d)’|

_ 0.6 %0.0333

3 + 15[3.393 * 107*(0.23 — 0.033)?] = 2.05 = 10~ *m*

Calcul des contraintes :

, 15Mg ey 15 « 12.27
Y) = 5 05%10-*

15M 15 % 7.30

] _ _
d-y) =505+ 107
15M 15 % 12.52

\sp = ] Y =505+ 104

(0.23 — 0.033) = 203.53 MPa

Osg =

oy = (0.23 — 0.033) = 105.23 MPa

(0.23 - 0.033) = 180.61 MPa

Calcul des parametres (u) :

( 1.75 * fi28 1.75% 2.1
pg =1-— =1- = 0.014
4% p*0sg+ frog 4 % 0.002 x 203.53 + 2.1
1.75 * 1.75* 2.1
fuj=1- Joo  __ = —0.24
4% p*0sj+ frog 4 x0.002 x 105.23 + 2.1
1.75 = 1.75% 2.1
wy=1- fos . _ = —0.036
\ 4% p*0gy + frog 4% 0.002 = 180.61 + 2.1

Calcul de ’inertie fissurée :

r 11+,  11#837%10* B
oo =157, v i, 1+2019+0014 010
11%l, 11+837%107* s
o =T A e, T+808-0014 270
< 1.1 %I, 1.1 %837 «107*
ST A em, T 17808+ (<024) —9.80+107
1.1 %1, 1.1%8.37 «107* e
Uret = T34, v i, ~ T+808+(—0036) =20 10°™

Calcul des fléches :
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( Mg 12.27 * 5.352 3 s
Jov =10+ E, « gy 10+ 1081887718101 2 107m
My g * 12 12.27 *5.35% B
Jot =104 E 1, 10+32164.20+827 <101 =2*107m
) P M *1? _ 7.30 * 5.352 0665 10-3m
T T0%E Iy 103216420 x (—9.80) 101
P Mep =12 _ 12.52 % 5.35% 091 10-%m
\ P T 10 B # Iy 103216420 % 1229 % 1071

Af = (fgv - f}l) + (fpi - fgi) < f
Af = (4521073 = (—0.66 % 1073)) + (0.91* 1073 — 1.32x 107%) < f = 1.04
Af =4.77+x103m =~ 0.50 cm < f = 1.04cm condition vérifiée

111.5.7.4 Ferraillage de la dalle de compression :
Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.8.4.2.3), la dalle de compression doit avoir une épaisseur
minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne

doivent pas dépasser :

e 20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

e 30cm : pour les armatures parallele aux nervures.

La section des armatures perpendiculaires aux nervures(As) :

200
si | <50cm = A, > [cm?]f, en Mpa
e
41
si 50cm <1 < 80cm = A = A [cm?] f. en Mpa
e

[: Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).

Les armatures paralleles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,

doivent avoir une section par métré linéaire au moins égale a (A;/2),
Dans notre cas : f, = 400 Mpa;l = 60cm

Pour la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A.) :

4 * 60
50cm <1 <80cm = A, = 200 0.6 [cm?]
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Pour la section des armatures paralléle aux nervures (4',) :

A A
A, >==03=2
s25 =035

Diamétre minimale :

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1.), le diamétre des barres dans la table doit étre :

5
< —=—=(.
(25_10 10 0.5cm

111.5.8 Etude des dalles pleine :
Les planches du S-Sol de notre ouvrage sont en dalles pleines d’épaisseur (h = 15c¢m) toutes
les dalles sont égales de forme rectangulaire (lx =5.00m;l, =5.35 m) supportant une

charge uniformément repartie g
Le calcul sera conduis selon I’hypothése suivante :

e Ladalle est a I’abri des intempéries, donc la fissuration est peu préjudiciable avec un
enrobage d = 2 cm.

e Ladalle sera calculée comme une poutre de largeur unitaire (b=1 m) soumise a la
flexion simple.

e Toutes les dalles pleines sont considérées appuyées sur les quatre cotés.

111.5.8.1 Méthode de calcul :

lx 5
—_— _9 - _4 < <

3
[
|
I

Dalles porte sur les deux sens
My, = prql,* = bande paralléle a1,
M, = ,uyquz - bande paralléle al,

Avec :

- —10.043
e =8 + 2.4a3)

1y = a*[1.9 — 0.9a] = 0.85

pour sollicitation Al'ELU et Al'ELS -
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1y = 0.048

=21+ 203
pour déformations a l'ELS — 8(1+ 2a®)

Hy = a|1 +;(1 —a)?[=0.89
111.5.8.1.1 Les moments dus aux charges réparties :
+ ELU:
Mo, = ueql,” Avec: u, = 0.043
q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(5.15) + 1.5(2.5) = 10.70 KN /m?
M, = 0.043 %+ 10.70 * 52 = 11.50 KN.m
My, = uyMy Avec: u, = 0.85
M,, = 0.85+11.50 =9.78 KN.m
+ ELS:
Mo, = uyql,”> Avec: p, = 0.048
Gser = G +Q =5.15+ 2.5 = 7.65 KN /m?
My, = 0.048  7.65 * 52 = 9.18 KN.m
My, = uyMy, Avec: u, = 0.89
My, =0.89%9.18 =817 KN.m

111.5.8.1.2 Le moment total appliqué sur la dalle :

+ Pour My, :

» ELU:
M, = 0.8M,, = 0.8 % 11.50 = 9.20 KN.m
M, = 0.3M,, = 0.3%11.50 = 3.45 KN.m

Condition de (BAEL91/modifiées99) :

My = 0.5M,, = 0.5%11.50 = 5.75 KN.m
M; = 0.3M,, = 0.3%11.50 = 3.45KN.m

MG + Md
.+ — = 13.80 KN.m < 1.25M, ,,

= 14.75 KN.m condition non vérifiée

M, = 0.85M,, = 0.85 x 11.50 = 9.78 KN.m
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M; + M,
¢ + — = 14.38 KN.m = 1.25M,,,
= 14.75KN.m  condition non vérifiée
M, = 09M,, =09 *11.50 = 10.35 KN.m

Mg + My . (s
M, + — = 1495 KN.m > 1.25M,, = 14.75 KN.m condition vérifiée

» ELS:
M, = 0.8M,, = 0.8%9.18 =7.34 KN.m
M, = 0.3M,, = 0.3%9.18 = 2.75 KN.m
Condition de (BAEL91/modifiées99) :
M, = 0.5M,, = 0.5%9.18 = 459 KN.m

M; = 03My, =0.3%x9.18=2.75KN.m
MG + Md ., 7 . 4
¢+ — = 11.01KN.m < 1.25M,, = 11.475 KN.m condition vérifiée

M, = 0.85M,, = 0.85 % 9.18 = 7.80 KN.m

MG + Md a, . 7 . 4
¢+ — = 11.47 KN.m = 1.25M,, = 11.475 KN.m  condition vérifiée
M; =09M,, = 0.9%9.18 =8.26 KN.m
Mg + M,
t T == 11.93 KN.m > 1.25M0_x

= 11.475KN.m  condition vérifiée

+ Pour My, :
> ELU:

M, = 0.8M,, = 0.8+ 9.78 = 7.82 KN.m

M, = 0.3M,, = 0.3%9.78 = 293 KN.m
Condition de (BAEL91/modifiées99) :

My = 0.5M,,, = 0.5 % 9.78 = 4.89 KN.m
Mg = 0.3M,,, = 0.3%9.78 = 293 KN.m

MG + Md ., 7 . .7

¢+ — = 11.73 KN.m < 1.25M,,, = 12.225 KN.m condition vérifiée
M, = 0.85M,, = 0.85%9.78 = 8.31 KN.m

M; + My o s

¢+ — = 12.22 KN.m = 1.25M,,, = 12.225 KN.m  condition vérifiée
M, = 0.9M,, = 0.9%9.78 = 8.80 KN.m

M; + My o s

¢+ — = 12.71 KN.m > 1.25M,, = 12.23 KN.m  condition vérifiée
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> ELS:
M, = 0.8M,, = 0.8+ 8.17 = 6.54 KN.m

M, = 0.3M,, = 0.3%8.17 = 245 KN.m

Condition de (BAEL91/modifiées99) :
My = 0.5M,, = 0.5%8.17 = 409 KN.m

Mg = 0.3M,, = 0.3 8.17 = 2.45 KN.m

Mg + My o s
¢+ — = 9.81 KN.m < 1.25M,,, = 10.21 KN.m condition vérifiée
M, = 0.85M,, = 0.85%8.17 = 6.94 KN.m

Mg + My o s

¢ + — = 10.21 KN.m = 1.25M,,, = 10.21 KN.m  condition vérifiée
M, =09M,, = 09817 =7.35KN.m

M; + My o s

¢+ — = 10.62 KN.m > 1.25M,, = 10.21 KN.m  condition vérifiée

111.5.8.1.3 L’effort tranchant :

( L 1
[Ve=q7
2 a
a>04] (1+3)
l
L %=e3
fV _g X 1 —10705—1 = 18.26 KN
u.x_qu?(l-i_g)— . §(1+0.93)— .
AlELU —» 2 2
l 5.35
L Viy = qu% = 10.70—— = 19.08 KN
Vigry = L1 —7655 ! = 13.05 KN
ser.x — CIserE(l + E - /. Em - .
AU'ELU - 2 2
l 5.35
L Viery = qsergy =7.65——=13.64 KN

111.5.8.2 Calcul de ferraillage a ’ELU :

Suivant X :

a) Ferraillage en travée :

M, = 9.20 KN.m
M, = 3.45KN.m
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

My, 9.20
Mou = pa2f, = 1%0.132 % 142 % 10°

= 0.038

Nécessité des armatures comprimées (As) :

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91)

M, _ 9.20 _
y = =——=1.25 =>{ FeE400

Mt.sere 7'34 fc 28 < 30Mpa

chS
0

= 10%y, = 34400y + 49-222 _ 3050

Upy < Hiim — Ag = 0 Acier comprimé n'estpas nécessaire
Calcule des armatures tendues (As) :

a =125(1—-/1-2p,) =1.25(1 —v1—2+0.038) = 0.048

Zy, =d(1—0.4a) =0.13(1 — 0.4 * 0.048) = 0.1275m = 0.13m
ES = 10%
Comme a = 0.048 < 0.259 : L'ELU est attien en pivot A — Epe < 3.5%
os = 05, = 348Mpa

La section d’acier tendue :

My, 920

== 013:318: 107 = 2.03 * 10~*m? = 2.03cm?
bYsS '

AS‘U.

b) ferraillage sur appuis :

M, 3.45

= = =0.011
Mou = pa2f = 1%0.152  14.2 % 10°

Nécessité des armatures comprimées (As) :

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91)

Mg, 345
=——=1.25 :>{ FeE400

Maser = 2.75 f.28 < 30Mpa

= 10%yy, = 34400y + 49-<22 _ 3050

f628
0

= 2475 = u;,, = 0.25
Upy < Miim — Ag = 0 Acier comprimé n'estpas nécessaire

Calcule des armatures tendues (As) :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

a=1.25(1—/1-2p,) =125(1-v1—-2%0.011) = 0.014
Z, = d(1 - 0.4a) = 0.13(1 — 0.4 * 0.014) = 0.1293m = 0.13m
& = 10%
Comme a = 0.014 < 0.259 : L'ELU est attien en pivot A — Epe < 3.5%

Os = 05, = 348Mpa

La section d’acier tendue :

M, 3.45
Ay, = 2% = = 0.76 * 10~*m? = 0.76 cm?
SuT 7 5s  0.13 * 348 * 10° eem cm

c) Eerraillage minimale :

La section minimale provienne de (BAEL modifé99/A.4.2.1)et (BAEL modife99/B.6.4), de

conditions de non fragilité :

2.1
W023 * 100 * 13m —157cm

A min = max

ft28 [
1000

Donc:
A latravée— A, = max[Ag min; As ] = max[1.57;2.03] = 2.03 cm?
Aux appuis = A, = max[Ag min; Asy] = max[1.57;0.76] = 1.57cm?

d) description des armatures :

A latravée— A; = 2.03 cm? - on adopte: 5T8 avec: A, = 2.515cm?

Aux appuis = A; = 1.57c¢cm? - on adopte: 4T8 avec: A, = 2.012cm?

Suivant Y :

a) Ferraillage en travée :

M, =7.82KN.m
M, =293KN.m

My, 7.82 0033
Mou = pa2f T 1+0132 %142+ 108

Nécessité des armatures comprimées (As) :
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91)

f028
0

I
I
=
)
o

M, 782

V= My, 654
=1

=303 = y,, = 0.03

= 10%y,, = 34400y + 49-222 — 3050

{ FeE400
fc28 < 30Mpa

Upy < Hiim — Ag = 0 Acier comprimé n'estpas nécessaire
Calcule des armatures tendues (As) :

a =125(1—/1—2pp,) = 1.25(1 — V1 —2+%0.033) = 0.042

Z, =d(1—0.4a) =0.13(1 — 0.4 %« 0.042) = 0.1278m = 0.13m
& = 10%
Comme a = 0.042 < 0.259 : L'ELU est attien en pivot A — Epe < 3.5%
Os = 04, = 348Mpa

La section d’acier tendue :

My 7.82

= T UI3r3a8r I 1.73 * 10™*m? = 1.73cm?
bYs .

ADu

b) ferraillage sur appuis :

Mgy 2.93

= = = 0.001
Mbu = p a2~ 1%0.152  14.2 % 10°

Nécessité des armatures comprimées (As) :

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91)

M,, 293
y = — = —=1.20 { FeE400 4 _ fCZB_
Ma.sere _2_145 = 1r . = 30Mpa = 10%Hu = 34408y + 497522 — 3050

=303 = p;, = 0.03
Upu < Hiim — AS = 0 Acier comprimé n'estpas nécessaire
Calcule des armatures tendues (As) :

a =125(1—/1—2pp,) =1.25(1 —v1—-2+%0.001) = 0.001

Zp =d(1—-0.4a) =0.13(1 — 0.4 % 0.001) = 0.1293m = 0.13m
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

gs == 10%
Comme a = 0.001 < 0.259 : L'ELU est attien en pivot A — Epe < 3.5%
Os = 04, = 348Mpa

La section d’acier tendue :

M, 2.93
Ay, = 2% = = 0.65 * 10~*m? = 0.65 cm?
Su T 7 5s  0.13 * 348 * 10° seem cm

c) Eerraillage minimale :

La section minimale provienne de (BAEL modifé99/A.4.2.1)et (BAEL modifé99/B.6.4), de

conditions de non fragilité :

2.1
W023 * 100 * 13m —157cm

A min = max

ft28 [
1000

Donc :

A latravée— A, = max[Asmin; Asy] = max[1.57;1.73] = 1.73 cm?

Aux appuis » A; = max[Ag min; Asy] = max[1.57;0.65] = 1.57cm?
d) description des armatures :

A latravée— A, = 1.73 cm? - on adopte: 4T8 avec: A, = 2.012cm?

Aux appuis » A; = 1.57cm? — on adopte: 4T8 avec: A, = 2.012cm?

111.5.8.3 Vérification a PELU :
Suivant X :

Diamétre minimale :

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamétre des barres dans la table doit étre :

15
Q< 1—(0) =15" 1.5cm  condition vérifiée

Lonqueur de scellement droit :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit :

Of, 0.8 *400
S~ 4r,,  4+283 cam

Avec : T, = 0.6Y°f;; = 0.6 * (1.5)% x 2.1 = 2.83MPa
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On calcul suivant (BAEL91/modifiees99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur

d’ancrage :
I, =041, =0.4%2827=1131cm ~ 12cm

Vérification de ’adhérence et d’entrainement des barres :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),1a contrainte d’adhérence T, doit étre inférieur a la

valeur limite ultime tg,,, :
Tseu = IIJSftZB = 1.5 * 2.1 == 3.15 MPCZ
Avec : Yy, = 1.5 pour les HA

v, 18.26 * 103

_ _ = 1.49 MP
Tse =09d+Y U  09+135+100.84 a

Avec: Y U=4xmt+*0 =4%3.14%0.8=10.048cm -

somme des périmétres utiles des barres.
I, = 18.26 KN — effort tranchant
En final : tge = 1.49 < T4, = 3.15 [MPa] condition vérifiée

Vérification a effort tranchanta ELU :

Suivant (BAEL91/modifiees99/A.5.1.1), on doit Vérifier la condition suivant :

Ty STy

Avec :

o= 18.26%1073
U™ pod  1%0.135

Ty S min [O'zyﬂ; 5 MPa] = min [O'i*:s; 5 MPa] = 3.33 MPa(fissuration peu préjudiciable)
b .

= 0.135 MPa

Donc:
7, = 0.135 < 7,, = 3.33[MPa] condition vérifiée

Nécessité d’armatures d’ame :

v, 18.26x1073 f 25
= =————=0.135MPa < 0.07— = 0.071—5 =1.16 MPa

Tse T hd~  1%0.135 Yo

Armatures d’ame ne sont pas nécessaires.
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Arrét des armatures aux appuis :

_ ls =28.27 cm _
L= Max{x.lx —014%5=70cm 1 =70cm
lg = 28.27 cm
12 = MaX 11 70 ﬁll = 35 cim

—=—=35cm

2 2
Avec : A = 0.05 + 0.3Yax _ 005+ 03>~ 0.14

Mo 11.50

Suivant Y :

Diamétre minimale :

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamétre des barres dans la table doit étre :

15
0 < ﬁ =10 1.5cm  condition vérifiée

Lonqueur de scellement droit :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit :

f, _ 0.8 x400

b=, v 283

= 28.27cm

Avec : T, = 0.6y’ f,; = 0.6 * (1.5)% x 2.1 = 2.83MPa

On calcul suivant (BAEL91/modifiees99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur

d’ancrage :
I, =041, =0.4%2827=1131cm ~ 12cm

Vérification de 1’adhérence et d’entrainement des barres :

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence T, doit étre inférieur a la

valeur limite ultime tg,,, :
Teeu = Wsfezg = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa
Avec : s = 1.5 pour les HA

V., 19.08 * 103

tse =09d+> U  09x135+100.84 a
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Avec:YU=5*mt+«0 =4%3.14%0.8 =10.048cm —

somme des périmétres utiles des barres.
I, = 19.08 KN — effort tranchant
En final : 1, = 1.56 < T4, = 3.15 [MPa] condition vérifiée

Vérification a ’effort tranchanta ELU :

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit verifier la condition suivant :

Ty < Ty
Avec :
+10~3
T, =2 =229 " _ 141 MPa
bod 1%0.135
T, < min [%; 5 MPa] =min [O'ifs; 5 MPa] = 3.33 MPa(fissuration peu préjudiciable)
Donc :
T, = 0.141 < 7, = 3.33[MPa] condition vérifiée

Nécessité d’armatures d’ame :

vy 19.08x1073 f 25
= =— =0.141MPa < 0.07— = 0.07-—=1.16 MPa

Tse T hd T 10135 Yo 15

Armatures d’ame ne sont pas nécessaires.

Arrét des armatures aux appuis :

B I, = 28.27 cm B
b= Max{x.lx —014+5=70cm 1 =70cm
lg = 28.27 cm
l, = Maxil; 70 =1, =35cm
—=—=35cm
2 2
Avec : A = 0.05 + 0.3Max — 005 + 0322 = 0.14
Mo x 11.50

111.5.9 Vérifications a PELS :
Suivant X :

Le calcul se fait selon les regles de (C.B.A 93) et (BAEL91/modifiées99), la fissuration peu

préjudiciable.
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

{ G, = 400 MPa
EbC = 0'6fC28 = 15 MPa

Puisque I’axe neutre tombe dans la table de compression notre section se comporte comme

une section rectangulaire de largeur b.

111.5.9.1 En travée :
On a:M, ;,, = 7.34 KNm/ml; A, = 2.515cm? ; A; = 0 cm?

La position de I'axe neutre :

by? + 30( A + A)y — 30(dA, — d'A) =0 /[ AS =0

,_ 150+ Ay jl L DA +AA)

b 7.5(A + Ag)?
_ 15(2.515 % 1074 1x0.135
Y= 1 7.5 %2515 10
y = 0.028 m
L’inertie de la section :
by?3 5 1(0.028)3 4 5 4
[= =3 + 15A,(d —y)* = —3 + 15 % 2.515 % 107%(0.135 — 0.028)“ = 0.51 m
Par conséquent :
Ope = Ser 40302 _ 5.~ 15MPa condition vérifiée
bc I y : mm bc
Mger MPa _ _ o
o = 15T(d —y) = 230.99 — < 05 = 400 MPa condition vérifiée

111.5.9.2 Aux appuis :
On a:M, 5., = 2.45 KNm/ml; A; = 2.012cm?cm? ; A, = 0 cm?

La position de I'axe neutre :

by? + 30( Ay + A)y — 30(dA, —d'A) =0 [ A/ =0

_15(As+A) - b(dA + dAy)
Y= 7 7.5(Ag + Ag)?
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CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires

15(2.012 «107%) 1+0.135
y = 1+ — —
1 7.5%2.012 « 10~4
y = 0.026 m
L’inertie de la section :
by?3 ) 1(0.026)3 4 ) 4
[= = + 15A,(d —y)* = S — + 15 % 2.012 * 107%(0.135 — 0.026)* = 0.42 m
Par conséquent :
Mser MPa ‘s S
Opc = . y = LSZE < Op. = 15MPa condition vérifiée
ser M a — iy s g s
o =15 7 (d—y) =95.38 prow— < 05 = 400 MPa condition vérifiée

111.5.9.3 Vérification de la fleche (ELYS) :
Suivant (BAEL91/modifiees99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder a la

vérification de la fleche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :

B> [L _ MtL]
=M% 116" 10M,

(

I

{ 4.2bd
A, <

|
L <8.00m

h=17cm > [ LN 39.98 diti erifié
= 17cm 2 max |23 705 7g| = 3998 cm condition non vérifiée

- 4.2 %100 = 13.5 .
Ag = 2.515cm? < 200 = 14.18 cm? condition vérifiée

L=5m<800m condition vérifiée

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la fléche suivant les principes
(BAEL91/modifiees99/B.6.5.2),comme suite :

Af = (fgv - f]l) + (fpi - fgi) < f

Avec: f = ﬁ + 0.5 cm pour : L est plus ou égal 5m

_ 5
f—m+0.5—1CTn

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (Iy):
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W=t alaGod) i (b-a)
VIR AV s\2

1%0.153
="

0.15 2
+ 15 [2.515 * 1074 (T - 0.02) l =293 %10 *m*

Calcul du facteur(A) :

A 2.515%107*

P =14~ 10135 0002

0.05%* 0.05%2.1 ’ - . .
> A= fffs = = 10.5 MPa Pour les déformations instantanées.
p(2+370) 0.002(2+3%1)
0.02x* 27; 2%10.5 ‘ - .
- A, = 902+fize _ 24 = 4.2 MPa Pour les déformations de longue durée.

p(orett) s

Calcul des moments :

Le moment dii a ’ensemble des charges permanentes (M) :

G*L? 5.15%5

M,; = = 16.09 KN.
=g . 6.09 KN.m

Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M;) :

=11.72KN.m

J*L? 3.75%52
Mt,j = 8 = 8

Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (Mp) :
My, = Myser = 7.34 KN.m

Position de I’axe neutre(y) et Pinertie de la section(I) :

. 15(4s + 4Ay) - b(dAs + d‘AS) .
b 7.5(As + Ag)?

—1]=0.028m

_15:2515+107¢] | ,_ 1%0135
Y= 1 75 %2515 = 10-*
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by3 2 < N2
==+ 15 [A,(d = )% + A,(y — d)’|
_ 1%0.028°

3 + 15[2.515 * 107#(0.135 — 0.028)%] = 0.51 * 10~ *m*

Calcul des contraintes :

( 15Mg 15 * 16.09
Osg = (d—y) = 517 70-3 (0-135 — 0.028) = 506.36 MPa
4 15M’ _ 151172 G 135~ 0.028) = 368.84 MP
Osj = (d-y)= m( : —0.028) = . a
= 15M _ ox734 0.135 — 0.028) = 230.99 MP
o =7 (=) =51 qos (135 7 0.028) = 230.99 MPa

Calcul des parametres (u) :

( 1.75 * f8 1.75% 2.1
Ug = 1-— =1- = 0.40
4% p*0sg+ frog 4 % 0.002 x 506.36 + 2.1
1.75 = 1.75 % 2.1
duj=1- Jos =0.27
4% p*0sj+ fiog 4 % 0.002 x 368.84 + 2.1
1.75 * 1.75 % 2.1
wy,=1- Joo  _ 4 _ = 0.07
\ 4% p* 0y + fiog 4 % 0.002 * 230.99 + 2.1
Calcul de D’inertie fissurée :
([ 1.1 1, 1.1%2.93 % 107* 120 « 10474
= = = *
T "1+ A r gy 1442040
. 1.1%],  1.1%293%107* 0.62 % 10-4mpt
. = = = . *
199 =14 A xpy  1+10.5 * 0.40 m
, 1.1%I, 1.1%293%107* 0.84 » 10-4mt
ST Aivp;  1+105%027 m
, 1.1%I, 1.1%293%107* 186 + 10-4mt
. = = = 1. *
(P T T4 A, 1+10.5%0.07 m

Calcul des fléches :
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(. Mggxl? 16.09 =572 3098 x 10-
Jgv = 10+ E, « I, 10+10818.87 « 1.20 x10-1 0" m
v " Ifgv
Mg * 12 16.09 * 52 2017 % 10-3
. = = = . *
foi 10 % E; x [rg; 10 % 32164.20  0.62 x 1071 m
M2 11.72 = 52 1084+ 10-3
Jii = 10> E «l; 10+3216420+084+101 m
fi
Mg, * 12 7.34 x 52 3.07 % 10-3
. = = = . *
L o 10 * E; x Ir,; 10 % 32164.20 * 1.86 » 1071 m

Af = (fgv - f}l) + (fpi - fgi) < f

Af = (30.98 1073 — 10.84 * 1073) + (3.07 * 1073 — 20.17x1073) < f = 1

Af =3.04+103m =~ 0304cm < f = 1cm condition vérifiée
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CHAPITRE IV : Etude Dynamique

IV. Etude Dynamique :

IV.1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux
ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces
mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins
amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de

la structure et de la nature du sol.

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

IV.2 Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de [I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour

permettre I’analyse.

IVV.3 Modélisation de la structure étudiée :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est trés complexe a cause du
nombre de fonctions et des €léments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour

pouvoir faire I’analyse de ’ouvrage a étudié.

1VV.3.1 Modélisation de la structure :

140



Etude Dynamique

CHAPITRE IV :
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1VV-1 : Modélisation en 3D de la structure.
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Figure

1VV-2 : Modélisation en 3D de la structure.
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IV.4 Combinaison d’action :
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.

4+ Selon (BAEL) :

ELU: 1,35G + 1.5Q
ELS:G + Q

+ Selon (RPA99/version 2003) :

G+ Q t E,

G+Q+tE,

Avec :
G: Ensembles des charges permanentes.
Q: Ensembles des charges d’exploitation.

E, : Action sismique affectée a la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans
le sens (X-X)

E,,: Action sismique affectée a la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans
le sens (Y-Y)

IV.5 Méthodes de calculs :

Selon le (RPA 99/version 2003) le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois
méthodes :

» Meéthode statique équivalente.
» Meéthode d’analyse modale spectrale.

» Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.
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IV.5.1 Méthode statique équivalente :

IV.5.1.1 Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
IV.5.1.2 Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et II.

b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les Conditions de hauteur énoncées en a), la condition complémentaire

suivante :
Zone | : Tous groupes.

Notre batiment présente une régularité en élévation, avec une hauteur qui ne dépasse pas
excessivement 65 m, donc selon (RPA 99/version 2003), on peut appliquer la Méthode statique

équivalente.

1V.5.1.3 Calcul de I’action sismique :

A: Coefficient d’accélération de zone

D: Facteur d’amplification dynamique moyen
Q: Facteur de qualité
R: Coefficient de comportement

Wy Poids totale de la structure
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% Caractéristigues Dynamique de la structure :

Zone lla : sismicité faible.

Groupe d’usage : 2.

A : coefficient d’accélération de zone, A = 0.15

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Etude Dynamique

+ la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

+ larégularité en plan et en élévation.

+ la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par laformule : Q = 1 + Y,

Valeurs des pénalités F,.

Critere « q » Sans X-X Sans Y-Y
1. Condition minimales sur les files de Non Observé | Non Observé
contreventement P, =05 B, =05
Observé Observé
2. Redondance en plan P, =0 P =0
3. Régularité en plan Non Observé | Non Observé
Pq=005 | P,=005
4. Régularité en élévation Non Observe | Non Observe
P, =05 P, =05
5. Contréle de la qualité des matériaux Non Observe | Non Observe
P, = 0.05 P, =0.05
) , Observé Observé
6. Controle de la qualité de I’exécution
P, =0 P,=0

Tableau 1V-1 : Valeurs des facteurs de qualités de la variante 1.

Q=1+P=0Q=1+02=Q = 1.2

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, de facteur -de

correction d’amortissement (1)), et de la période fondamentale de la structure (T).
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( 2.51 0<T<T,
T\ /3
2.5 (—) T, <T<3.0Sec
D= n T 2
5/
N3 3.0\
n : Facteur de correction d’amortissement
B 7
L P

Amortissement : & = 7 %

Donc:

§=7% -n=088> 0.7

®,

«» Estimation de la période fondamentale de la structure :

Avant tout, il faut calcul la période fondamentale du batiment en utilisent deux formules

empirigue suivant :

Estimation empirique avec la formule 1.

Temp = Ce X hN3/4'

(hy = 24.93m ; hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau.
Ct = 0.050 ; coeficient. fonction du systéme de conterventement du type de
remplissage et donné par la tableau 4.6.
D = 35.40m ; est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la
\ direction de calcul considérée.

Avec <

Donc : Ty; = Ty; = 0.49sec
Estimation empirique avec la formule 2.
T = 0.09 hy/VD
L : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.

Ly = 35.40m L, = 15.80m

o _009xhy _ 0.09x 2493
L V35.40

= 0.38 sec = Ty, = 0.38 Sec
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o009 xhy 009 x2493
L V15.80

= 0.56 sec = Ty, = 0.56 Sec

Condition sur la période fondamentale du batiment retenir dans chaque direction considére
La plus petite des 2valeur données. Par la formule empirique.
Tempirique = Min(Tyy, Typ) donc T = 0.38 sec.
Tableau.4.7 RPA99/version2003 page 34 (valeurs de Ty et T»)
Site S3: T, = 0.15sec et T, = 0.50 sec.
T, : Période caracteéristique, associée a la catégorie du site.

T : Période fondamentale de la structure.

0<T<T, =D, = 25n=25%0.88 = 2.2

T\ /2
T, <T<3.0Sec = D, =257 (?)

2/3

2.5 % 0.88 (0'50) 2.64
= 2.0 x (). e = 2.
0.38

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de

contreventement.
R =35
Sens A D R Q | W(KN) Vg
Longitudinal | 0.15 2.2 35 1.2 | 38481.38 4353.89
Transversal | 0.15 | 2.64 35 1.2 | 38481.38 5224.67

Tab.IV-2 : Caractéristique dynamique de la structure.
IV.5.1.4 Modélisation des masses :

+ Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est Plan
avec  les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systéemes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés :

+ La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

+ Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de

la force sismique totale.
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IV.5.1.5 La résultante de force sismique :

La résultante de force sismique a la base V;, obtenue par combinaison de valeurs modales ne
doit pas étre inférieur a «80% »de la résultante des forces sismique déterminer par la méthode
statique équivalente V par une valeur du période fondamental donne par la formule empirique

appropriée, Si (V; > 0,8V}).

IV.5.2 Méthodes dynamiques :

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise ;

b) La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et
des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et

les critéres de sécurité a satisfaire.
IV.5.2.1 Méthode dynamique spectrale modale :

» Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Pour offrir
plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision pour 1’analyse

dynamique ; on utilise le logiciel « ROBOT ».

> Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions 1’excitation doit étre tel que :

+ la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

+ ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure. Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction

considérée.
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b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de L’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K=3\N"2 et Ty < 0,20
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du modeK.

> Spectre de réponse :

(1.25A 1+T(25Q 1) 0<T<T
: (% nx <T<T
Q23
S, 2.51(1.25A) (E) T, <T<T,
— = 2/3
g Q\ /T,
2.51(1.25A) (E) (?) T, <T < 3.0s
TAY3 (3353 Q
. . — — — = 3.
k 25n(125A)(3) (T) (R)T_30s

Pour cette étude on a utilisé le logiciel Auto desk ROBOT Structural Analysais 2014.

» Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de logiciels)
ROBOT structural Analysais Professional 2019.

C’est une application collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les modeles
les plus complexes grace a un maillage EF automatique puissant, des algorithmes non- linéaires,

ainsi qu’un jeu complet de normes de conception international (BAEL, RPA,...).

Ce progiciel appartient a la catégorie CAO/DAO destiné a modéliser, analyse, et
dimensionner les différents types de structures, la derniere étape générée par Robot est la
création des documents pour la structure calculée et dimensionnée (les notes de calcul et les

plans d’exécution).
Les principales caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes :

+ La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans I’éditeur
congu pour cet effet.

+ La possibilit¢ d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAO/DAO.

La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les

différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.).
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IV.5.2.2 Modélisation de la structure :

IV.5.2.2.1 Analyse statique et dynamique :

L’analyse statique et dynamique est utilisée pour déterminer la réponse de la structure

soumise aux différents types de chargements.

a) Analyse statigue :

Elle implique la résolution de 1’équation [K] * {U} = {R}
Avec :
[K]: Matrice de rigidité.
{U} : Vecteur de déplacement.

{R}: Vecteur de chargement.

Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur

charge {R} et calcul de déplacement{U}.
Chaque cas de chargement inclus :

+ Le poids propre de 1’élément poutre ou poteau.
+ Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique.
+ Les charges uniformes sur les éléments plaques.

b) Analyse par le spectre de réponse :

L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise a une excitation sismique est la

suivante :
[K] x {U} + [C] x {U} + [M] x {U} = [M] x {U}
Avec :
[C] : Matrice d’amortissement.
{Us}: Accélération du sol.
{U}{U}, {U}: sont les déplacements, la vitesse et 1’accélération la structure.

Les données précédemment calculés nous donnent un spectre d’accélérations sismique, qui

se présente comme le montre la figure suivante :
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IVV.5.2.2.2 Poids total de la structure ""W" :

W : Poids de la structure qui est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) par

la formule :
W = ZWl avec Wi = WGi+ :BWQL'

W, Poids di aux charges permanentes.
Wy;: La charge d’exploitation.

B Coefficient de pondération donné par le - 8 = 0.2

Niveau Wetage (KN)
Sous-sol 421720
RDC 4808.99
1% étage 4564.10
26mé Gtage 4142.17
3m gtage 4142.17
4émé Gtage 4142.17
5éMé gtage 3927.85
6™ étage 3893.69
76m gtage 4643.01.

Tab.1V-3 : Poids de chaque étage de la structure.
I1V.5.2.2.3 Les données géométriques :

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repére (0X,0Y)

comme le montre la figure suivante :
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Fig.1V-3 : Position des voiles.

a) Centre de masse :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, Plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...ctc.), Les coordonnées du centre de gravité des
masses et données par :

X MX;
XM

X MyY;
X M;

XG et XG

Avec :
M; : La masse de 1’élément(i).

X; ,Y; : Les coordonnés du centre de gravité de 1’élément(i)par rapport a un repére

global.

b) Centre de torsion :

Les coordonnés du centre des rigidités peuvent étre déterminé par les formules ci-aprés

Avec :
Xej = zljy Xi/liy et Yej= Y LY /[l

Avec :
L,; : Inertie de 1’élément (i) dans le sens y ;

X; : Abscisse de I’élément [y1i ;
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L,; : Inertie de 1’élément (i) dans le sens X ;
Y; : Ordonnée de 1’¢1ément I,;.

c) L’'excentricité théorigue :

ey = chm_yctl et ey = |xcm_xct|

Le tableau ci-apres résume les résultats des différents centres de gravité et de rigidite :

Position de center de Position du center _—

masse de torsion Excentricité

Etage Xa(m) Ya(m) Xcr Ycr €.t eyt
Sous -sol 17.50 6.56 1751 7.38 0.05 | 005
RDC 17.48 6.57 17.51 7.38 0.05 0.05
1 17.48 6.57 17.51 7.38 0.05 0.05
2 17.50 6.52 17.51 7.39 0.05 0.05
3 17.50 6.52 17.51 7.39 0.05 0.05
4 17.50 6.52 17.51 7.38 0.05 0.05
5 17.51 6.49 17.51 7.38 0.05 0.05
6 17.51 6.46 17.51 7.38 0.05 0.05
7 17.50 6.33 17.51 7.39 0.05 0.05

Tab.lIV-4 : Valeurs des excentricités théoriques de chaque niveau.

IV.6 Résultats de calcul (ROBOT) :

IV.6.1 Périodes et facteurs de participation modale :

Mode F:quuence Période | Masse Masse Nature Masse Masse
[Hz] [sec] cumulées | cumulées modale | modale
Ux [%] | Uy[%] Ux [%] | Uy [%]
1 1.86 0.54 64.80 0.00 Translation 64.80 0.00
9 2.39 0.42 64.81 64.09 Translation 0.00 64.08
3 3.44 0.29 64.84 64.09 Torsion 0.03 0.00
4 6.95 0.14 81.97 64.09 / 17.12 0.00
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5 9.73 0.10 81.97 84.89 / 0.00 20.81
6 14.17 0.07 81.98 84.89 / 0.01 0.00
v 15.25 0.07 88.79 84.89 / 6.82 0.00
8 19.95 0.05 88.80 84.89 / 0.00 0.00
9 20.39 0.05 88.95 84.93 / 0.16 0.03
10 20.48 0.05 88.95 90.94 / 0.00 6.01
11 2431 0.04 90.03 90.94 / 1.07 0.00
12 24.43 0.04 90.07 90.94 / 0.05 0.00
13 24.85 0.04 90.22 90.94 / 0.14 0.00
14 25.69 0.04 92.33 90.94 / 2.11 0.00
15 28.28 0.04 92.52 90.94 / 0.19 0.00

Tab.lV-5 : Périodes et facteurs de participation modale.

IV.6.2 Formes modales de la structure non-rigidifiée latéralement :

Fig.IV-4 : MODE 1 (translation).
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Fig.1V-6 : MODE 3(torsion).

IVV.7 Vérification des méthodes :

IVV.7.1 Vérification de la période :

Les valeurs de T, calculées a partir de méthodes numérigques ne doivent pas dépasser
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Celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% .

Tdynamique <13 X Tempirique
IV.7.1.1 Vérification de la période :
+ La période donnée par LOGICIEL ROBOT : Tgpogor = 0.54

+ La période de formule empirique : Tempirique = CThN3/4 = 0.56
Trogor = 0.54 < 1.3 * Tempirique = 0.73

condition vérifiée.

1VV.7.2 Vérification de ’effort tranchant a la base :

de Vst 0. 8VSt
Sens Observation
(KN) (KN) (KN)
(x—x) 3479.60 4353.89 3483.89 Observé
y—y 3673.37 5224.67 4179.74 Observé

Tab.1V.6 : L’effort tranchant a la base.
V.8 Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

6]( = R6ek

Avec :

der: Déplacement du aux forces sismiques F;.

R: Coefficient de comportement (R = 3.5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8 — 81
A< 1%hy,

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent
Ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
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Etage Uy(em) U,(cm)
SOUSSOL| 0.099 0.072
RDC 0.380 0.236
1 0.478 0.283
2 0.595 0.352
3 0.661 0.404
4 0.685 0.435
5 0.692 0.457
6 0.661 0.460
7 0.615 0.451

Tab.1V-7 : Veérification des déplacements
IV.9 Justification de la stabilité de la structure vis-a-vis de P’effet P-A :

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Py« A

i * hy

0= <0.10

Avec :

Py, Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k»: P =YX WD)+ pWo(i) i =k..n

A, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k — 1) ;
h; : Hauteur d’étage du niveau (k) ;
V. : Effort tranchant d’étage au niveau (k).

+ si 0.10 < 6, < 0.20 : Les effets (P — A) peuvent étre pris en compte de maniere

approximative

En amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique

du 1° de ordre par le facteur 1/ (1 — ©).
+ Si0.20 > O, : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionné

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Sens (x — x)
Niveau hg (cm) (E;) (ﬁr:) Vk (KN) Oy Observation
Sous-sol | 250 | 67782.63 |0:099 |3479.60 | 00077 | Observé
RDC | 351 |59609.04|0-380 343939 | 00187 | Observé
7erétage | 306 | 51205.62 [0-478  |3297.47 | 002425 | Observé
6er 6tage | 306 | 43303.37 [0-995  |3095.54 | 00272 | Observé
ger étage | 306 | 35778.23 [0-661  |2830.05 | 00273 | Observé
4erétage | 306 | 28253.08 |0-685  |2486.06 | 002544 | Observé
3erétage | 306 | 20820.32 |0:692  |2063.96 | 002281 | Observé
2¢erétage | 306 | 13578.91 [0-661  |1564.29 | 001875 | Observé
1o ¢tage | 306 | 6385.70 |0-615 194521 | 001357 | Observé

Tab.1V.8 : Vérification des effets (P — 4) sans (x — x)

Sens Y-Y

Niveau hg (cm) (E;) (ir:) Vk (KN) Oy Observation
Sous-sol | 250 |[67782.63 0072 |3673.37 | 000531 | Observé
RDC 351 |59609.04 (0236 13622.73 | 001106 | Observé
7erétage | 306 |51205.62 (0283 |345141 | 001372 | Observé
6er étage | 306 |43303.37 (0352  |3219.53 | 001547 | Observé
Serétage | 306 | 35778.23 [0-404  |2941.78 | 001605 | Observé
4 étage | 306 | 28253.08 |0435 (259289 | 001548 | Observé
3erétage | 306 |20820.32|0-457 |2173.32 | 001487 | Observé
2¢r étage | 306 | 13578.91|0-460  |1667.73 | 001223 | Observé
1o étage | 306 | 6385.70 |0-451  |1004.72 | 000936 | Observé

Tab.1V.9 : Vérification des effets (P — 4) sans (y — y)

IV.10 Conclusion :

Le choix de la disposition des voiles pour le systeme portique pour la satisfaction de toutes
les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures, car

des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.
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Dans notre cas, on a pu verifier toutes les exigences dans les deux systemes, selon le
(RPA99/version2003) a savoir :

+ La vérification de la période.
+ La vérification de déplacement inter étages
+ Justification vis-a-vis les déformations et effet (P — 4).

+ Calcul des déplacements.
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V. Ferraillage des éléments structuraux
V.1 Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le (BAEL 91 modifie 99) et le (RPA99/ VV2003).
Pour déterminer le ferraillage de chaque élément on a utilisé le logiciel ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL2019 « 2019 » qui permettent la
détermination des différents efforts internes.

V.2 Ferraillage des poteaux :
V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens
(transversal et longitudinal) & ’ELU. En précédant a des vérifications a I’ELS, les

combinaisons considérées pour les calculs sont :

+ Selon (BAEL91): A I'ELU 1.35G + 1.5Q
A I’ELS G+0Q
+ Selon (RPA99/version2003) : G+Q+E
08G +E

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

+ Effort normal maximal et le moment correspondant.
+ Effort normal minimal et le moment correspondant.

+ Moment fléchissant maximal et ’effort normal correspondant.

V.2.1.1 Les armatures longitudinales : (RPA99/version2003/7.4.2.1)
> Les armatures longitudinales doivent étre a la haut adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

+ Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% * b = h (en zone lla)
Poteau (35 *35) :  0.008 * 35 = 35 = 9.8 cm?
Poteau (45 * 45) : 0.008 * 45 x 45 = 16.2cm?
Poteau (55 * 55) : 0.008 * 55 x 55 = 24.2 cm?

+ Le pourcentage maximal en zone courant sera de :4% (zone lla)
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Poteau (35 * 35) :  0.04 = 35 x 35 = 49 ¢cm?
Poteau (45 * 45) : 0.04 = 45 x 45 = 81cm?
Poteau (55 * 55) : 0.04 = 55 * 55 = 121cm?
+ Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6% (zone lla)
Poteau (35 *35) : 0.06 = 35 * 35 = 73.5cm?
Poteau (45 * 45) : 0.06 = 45 * 45 = 121.5cm?
Poteau (55 * 55) : 0.06 * 55 * 55 = 181.5¢cm?

» La longueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone II.
» Le diametre minimum est de 12 mm.
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :25 cm en zone I1.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

V.2.1.2 Armatures transversales : (RPA99/version2003/7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

PaVu
hife

At:t*

Avec :

+ V,: est I’effort tranchant de calcul.

+ h,: hauteur totale de la section brute.

+ f,: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

+ p,: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture
par effort tranchant ; il est en fonction de 1’élancement géométrique A,.

+ t: est Pespacement des armatures transversales, cet espacement est fixée

. t < min{100,; 15 cm} dans la zone nodale.
comme sult :zone Il =
t =150, hors zone nodale.
@,: Est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale % est donnée en fonction de 1’¢lancement

géométrique du poteau dans la direction considérée comme suite :
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(si 2, > 5= 2L = 0.3%
g t*b_ . 0
151' 2 <3 =2 = 0.8y
9= txb

Si 3 < A4 <5 = Oniterpole entre les valeurs limites précédentes.

Ag: Est I’€lancement géométrique du poteau

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

V.2.2 Exemple de calcul : (poteau 55*55)
b=55cm;h=55cm;d=>5cm;d=>50cm

Les poteaux seront calculés a la flexion composée selon les 3 cas suivants :

N™ax — 1958.47 KN traction

Meorrespondant — 36 96 KN.m — 0.8G + Ex

1ercas:{
N™n" = —40.74 KN compression

Mcorrespondant =52.64KN.m —ELU

26me cqs: {

M™** = 5442 KN.m

3*Mecas: {Ncorrespondant =1778.77 KN

— ELU

V.2.2.1 Ferraillage longitudinale :

V.2.2.1.1 1¢' cas (N™@*et MeoTTespondant) .

a) Détermination de la longueur de flambement de poteau :

Raideur des poutres :

. I bh® 0.3x0453
K=-= =

= = 426 % 10~4m?
I 121 12#535 aum

Raideur des poteaux :

_ bR 055+ 0.55°

L2 = 2492 x107*m?
L 12L  12%3.06 '

K =

Donc : K > K le poteau est plus raide que les poutres dans le sens de flambement

considéré = Ly = Ly = 3.06 m pour RDC

b) Calcule de ’excentricité totale :
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e=e +e,+e,

D’apres (CBA93/A.4.3.5),1’effet de seconde (e,) ordre peut étre tenu en compte de facon

forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée :

L e +e
Ff < max {15; 20 M}

h
Avec :

Mgce  36.96
N, 195847

e = = 1.89cm

et -t n ) -
e, = max cm,250 = max cm,250 = M

Alors :

L 3.06 e;+e
=2 — 556 < max {15; 20 %} = max{15;1.41} = 15

= condition vérifiée.

Le poteau sera justifié en flexion composée, avec une excentricité (e) qui incluse les effets de

seconde ordre forfaitairement.

Pour (e,) ce calcul a partir de formule suivante :

3L" 3 * 3062
= Toip 2T a®) = 157, 5 (2 +035+2) = 1.38em

€

Avec :

@ =Le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanee sous la

charge considére ; ce rapport est généralement égale a 2.

a : Le rapport du premier ordre

M, 14.68

M; + Mg,  14.68 + 27.09

a

En finale :

e=189 +2+ 138 =527cm.
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Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) :

e = 5.27 cm eAA’ = Section entierment tendue.

h . 0.55

N =E—d+e='T—0.05+0.0527=m
h . 0.55
ey ==——d—e=——0.05-0.0527 =m
2 2
A N ., heb2ll 2 1588 em?
s = max as(d — d) min 200 cm
A _Nuea ., heb2i| = 15.88 cm?
s = max Us(d — d) min 200 cm

V2212 2éme cas (Nminet Mcorrespondant) -

a) Calcul de ’excentricité totale :

e=e te,+e,

D’aprés (CBA93/A.4.3.5),1’effet de seconde (e,) ordre peut étre tenu en compte de fagon

forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée :

L +
Zf < max {15; ZOM}

n
Avec .
M, 5264
“=N, Ta07a” M
_ {2 L } _ {2 306} —>
e, = max cm, 250 = max cm, 250 = 4Cm
Ly =L=306m
Alors :
br 2306 _coe< 152068 _ 15 1.41) = 15
= o5g = 056 <max)15; - = max{15; 1. =

= condition vérifiée.

Le poteau sera justifié en flexion composée, avec une excentricité (e) qui incluse les effets de

seconde ordre forfaitairement.
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Pour (e,) ce calcul a partir de formule suivante :

3L;° 3 306
104h(2 + a®) =m(2+0.69*2) =1.73cm

e, =

Avec :

@ =Le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considére ; ce rapport est généralement égale a 2.

a . Le rapport du premier ordre

M, 3.12

My + Mg + My 0.98 +3.12 + 0.45

a

En finale :
e=129 +2+1.73 =5.02 cm.

b) Répartition des contraintes dans la section :

Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) :

N, 40.74%107° 0,009 < 0.81
‘pl_b*h*fbu_o.ss*o.ss*m.z_ ' '
2 3y, —1)(1—
_ By — 1) wl):O.Og

L|J1>§_’< 0,

enc = Ch =0.09 * 55 = 4.94

e = 3.92 < eyc = 4.94 — section entiérement comprimée(ELU non atteint)

. 4cm?  , ., R . A
Donc: A = périmétre a condition que 02% < 7= 5%
— — 2
Avec :{A =4x (42 055) =88cm® _, 0, <2 = 0.5% < 5% condition vérifie
B =55 %55 = 3025 cm? B

V2213 3éme cas (Mmaxet Ncorrespondant) .

a) Calcul de ’excentricité totale :

e=e +e,+e,

D’apres (CBA93/A.4.3.5),1’effet de seconde (e,) ordre peut étre tenu en compte de fagon

forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée :
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L e +e
Ef < max {15; 20 M}

h
Avec :
M, 54.42
“=N, T T77eyy o 3tem
e, = max{Z cm; L } max{Z cm; ﬁ} = 2cm
250 250
Lr=L=306m
Alors :
%fz % — 5.56 < max {15; ol . “)} max{15; 1.41} = 15

= condition vérifiée.

Le poteau sera justifié en flexion composée, avec une excentricité (e) qui incluse les effets de

seconde ordre forfaitairement.

Pour (e,) ce calcul a partir de formule suivante :

z 2
3 *
104h(2+a )——55(2+0.62*2) = 1.65cm

e, =

Avec :

@ =Le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanéee sous la

charge considéré ; ce rapport est généralement égale a 2.

« . Le rapport du premier ordre

Mg 23.14
a= = = 0.62
Mg + Mg + My — 885+ 23.14 + 5.15

En finale :
e =0.031 +2+1.65 =3.681 cm.

b) Répartition des contraintes dans la section :

Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) :
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N, 177877%107°
Y=o % fo  0.55%0.55 % 14.2

2 14,9 - 12y,
—— (= = 0.15
<3¢ 4(3 +,/9 - 1245,)

3
eyc = (h=0.15%x55=8.25cm

=041<0381

e = 3.681 < ey = 8.25 — section partiellement comprimée

c) Calcul de section des armatures :

Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) :

Le moment fictif :

h 0.55
My = N, (e +d— E) =1778.77 (0.0368 +0.50 — T) = 465.68 KN/m

Le moment réduit :

My; 465.68

Hou = g2t = 0.55 % 0.52 * 14.2 * 103

Nécessité des armatures comprimées A'c :

A partir de (BAEL91/modifiée99) :

M, 465.68
M.,  333.49
0=1
chS

= 10*1y, = 34400y + 49

{ FeE400 —3050 = 2991 = ,, = 0.30

fczg < 30 MPa
Upu < Uiim = A's = 0 acier comprimée n'est pas nécessaire.
Calcule des armatures tendues (As) :

a=125(1-/1-2p,,) =125(1-vV1—-2+024) = 0.35

Zp =d(1—-0.4a) =0.50(1 —0.4%0.35) =43 cm

Comme a = 0.51 > 0.259: I’ELU est atteint en pivot B. C’est-a-dire :
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a
€ = €pc = 6.5 %o

Epc = 3.5 %o
o5 = 348 Mpa a parir de diagramme o — € de l'acier

La section fictive de ’acier tendue :

My 465.68

A = 31.12 cm?
Sf = 7,0, 0.43 348 = 103 am
La section réelle des armatures tendue :
A.= A Mo _ 31.12 — 1778.77 —19.99
s T s T T e T g 10 em?

— valeur négative, on adopte le ferraillage minimale

d) le ferraillage minimal :

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiée99/A.4.2.1) et (BAEL91/modifiée
99/B.6.4), de conditions de non fragilité et le pourcentage totale minimum des poutres selon
(BAEL91/version2003/A.7.2.1) :

b *
Agmin = Max |0.008bh; ——; 0. 23ba 728 = 242 em?

1000° 7,
Donc :— Ag = 44.77 > Agpin = 24.2cm? condition vérifiée

e) description des armatures :

Finalement, on a obtenu le ferraillage des trios cas la section d’armature qui sera adoptée, est
celle la plus grande soit pour la section d’armature comprimée ou pour la section d’armature

tendue.
As = max(Ag 1, As 2, As 3) = max(15.88; 4; —10.52) = 15.88 cm?
As = max(4g, Ag 5, As 3) = max(15.88; 4; —10.52) = 15.88 cm?
— on adopte : 4T25 et 8T20 avec: A; = 44.77cm?

Armatures transversale :

Le ferraillage transversal se fera, les armatures transversales des poteaux sont calculées a

I’aide de la formule suivante :
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A =t* Palu _ 1.41cm?
hife
Avec
e V,=5636
e h =55
o £, =400
o A, =2L=Y=2%_556>5doncp, = 2.5

9 a b 55

e t:est’espacement des armatures transversales, cet espacement est fixé comme suit :

t < Min(100;; 15¢cm) = 15¢cm — on adopte 10cm dans la zone nodale

Zone Il — { t <150, = 30cm — on adoptel5cm hors zone nodale

e (; = 20mm : est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

Ferraillage minimale :

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée en fonction de

I’¢lancement géométrique du poteau dans la direction considérée comme suit :
Puisque : A, = 5 = A, = (t * b)0.3% = 2.47cm?

Donc :— A; = max|[A;min; Aru] = max[2.47;1.41] = 2.47cm?
Description des armatures :

A, = 2.47cm? — on adopte un cadre de HA10 et un cadre de HA8 avec: A,

= 2.58cm?

1.4.3 Schéma de ferraillage des poteaux :

8T20
4T14 4T20 i 4116
& e e .
2 Cadre Cadre T8
J HAS Cadre T8 )
(\ [ ] 35cm
45cm
55cm
@ ® | Cadre
HAS
=
e o o o s

55cm

Fig.V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple. Le ferraillage est obtenu a I’état limite ultime
« ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les

deux situations suivantes :

7 7s fe2s (MPa) | fpu(MPa) | f,(MPa) | o5 (MPa)
Situation durable 15 1.15 25 14.20 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400

Tab.V.1: les sollicitations les plus défavorables.
V.3.2 Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
+ Selon BAEL 91 :

E.LU: 1,35G +1,5Q
E.LS: G+ Q
+ Selonle R.P.A99:

G+Q +E
0.86 +E

V.3.3 Recommandation du (RPA 99/version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

49, En zone courante.

6 % En zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
404 En zone Il

» Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
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Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait
pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).
Les poutres seront ferraillées en travée pour une situation durable et en appui pour une

situation accidentelle.

V.3.4 Poutres principale :

V.3.4.1 Présentation des résultats :

Combinaison Section (cm?) M,/ ™*(KN.m) M, (KN.m)
1.35G + 1.5Q 30*45 21.71 -44.26
G+Q 30*45 17.86 -32.07
0.8GtE 30*45 55.86 -20.69
G+QtE 30*45 16.55 -34.31

Tab.V.2 : Présentation des résultats des moments pour les poutres principales.
V.3.4.2 Résultats du ferraillage :
a) Ferraillage en travée :
B = 45%30cm?; F, = 400 MPa.

D’aprés (B.A.E.L 91) :

d = 09h=09(045) = d = 40.5cm = 0.405m

M; 55.86 * 10°

= = =0.08
bxd?*f,, 300 x(405)2 x 14.2

Up

a=1.25(1—/1-2p,) =125(1-v1—-2%0.08) = 1.15
Z, =d(1—0.4a) = 0.50(1 — 0.4 * 1.15) = 27 cm

b) Les armatures calculées :

M; 5586 *10°
B*dxo, 389.3 348

A = = 412.32 mm?

A; = 412 cm?

c) FEerraillage sur appui :
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D’aprés (B.A.E.L 91) :

B = 4530 cm?.

d = 09h=0.9(045) = d = 0.405m

M

34.31 * 10°

= 0.05

Mo = e dz« f,, 300 = (405)2 * 14.2

a =125(1—/1—2pp,) =1.25(1—V1—2%0.05) = 0.64

Z,=d(1—-04a) =0.50(1 -0.4%0.64) =372cm

d) Les armatures calculées :

g = Mr 44260100 ) 61 mm?
ST Bxdxo, 391.8x348
A, = 3.25 cm?
Combinaison | section | position | Mpex | A;(cm?) | Agmin calcul | AgninRPA | Ag(cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?)
1.5G + 1.50 30 En 21.71 2.23 1.46 6.75 3T20
* 45 travée
Aux -44.26 4,52 1.46 6.75 3T20
appuis
G+Q 30 En 17.86 1.98 1.46 6.75 3T20
* 45 travée
Aux -32.07 3.48 1.46 6.75 3T20
appuis
08t E 30 En 55.86 4.12 1.46 6.75 3T20
* 45 travée
Aux -20.69 3.25 1.46 6.75 3T20
appuis
G+QtE 30 En 16.55 1.5 1.46 6.75 3T20
* 45 travée
Aux -34.31 3.65 1.46 6.75 3T20
appuis

Tab.V.3 : Armatures nécessaires pour les poutres principales.
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e) Vérification de la condition de nom fragilité :

fi; = 0.6 + 0.06f,55 = 0.6 + 0.06 25 = 2.1 MPa

A 5023+bed(lY =0.23*300*405(£)
smin — f-e 400

Agmin = 1.46 cm?
A =3.25cm? > Ag pin = 1.46 cm? condition vérifiée.

4+ Pourcentage d’acier exigé par le (RPA99/version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section:  A,,;n>0.5% *b * h

Apin = 05% * b xh = 6.75 cm? condition vérifiée.
Alors la section d’aciers a retenir est :

As = 6.75 cm?.

La section d’armature sur appuis + travée :

Ag = 3T20 = 9.426 cm* on travée.

Ag = 3T20

9.426 cm®  on appui.

+ Ferraillage maximale :

Amax =4% *b *h = 0.04 x40 * 30 = 54 cm

D’ou: 9.426 + 9.426 = 18.85 cm? < 54,00cm? condition vérifiée.
V.3.4.3 Vérification a PE.L.U :
a) Condition de non fragilité :

+ En travée :

9.426 cm?>1.46 cm? condition vérifiée.
+ Sur appui :

9.426 ¢cm?>1.46 cm? condition vérifiée.

b) Vérification contrainte tangentielle du béton :
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Tymax = 93.32 KN

c) Fissuration non préjudiciable : (BAEL.91. Art. A .5.1.2.1.1)

Ty < min (0.2 f2 / 7,5 SMPa) = 3.33MPa

T, 93321073
~ byd  0.30 * 0.405

Ty = 0.77 MPa

T, = 0.77MPa < 7,3.33 MPa condition vérifiée.

V.3.4.4 Calcul des Armatures transversale :

h b, ) ) (450 300
= min

00 = min 557570 350100

12) mm =12 mm

On adopte un cadre 8 = 1 cadre T8

a) Calcul de I’espacement des armatures transversales :

A partir de (RPA99/version2003/7.5.2.2), les armatures doivent respecter les conditions

suivantes :

» Zone courante : S; < 42—5 = 22.5cm.

» Zonenodale: S, < min (2; 12¢0,) = 11.25cm.

On adopte les espacements suivants :

» Zone courante : S; = 15 cm.

» Zone nodale : S; = 10 cm.

b) Vérification de la compression du béton vis avis de ’effort tranchant :

_2r, 2 % 93.32 171 mp
O = %09d  03%09 0405103 .
_ fo2g  0.8%25
Gpe = 0.8 ;b =—c = 1333 MPa
0pc = 1.71 MPa < 6, = 13.33 MPa condition vérifiée.

V.3.5 Vérification a PELS :

+ En travée :

M,,, sur traves = 17.86 KN.m
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15
D= F(A, + A) =339cm

0
E = 5 (A'.+A;) =27499 cm

y1=—-D++D?+E =1353cm

b 3
= );1 +15A4(d — y,)* + 154'(y, — ¢')* = 98851.88 cm*
_ 17.86x10% _ 0.018
~ 98851.88

o, =kxy=*10 = 2.44
opt = 0.6 % f;; =15
0, = 15k(d — y,) * 10 = 72.82 MPa
o, = 83.39 < 347.82 MPa
o, < ot condition vérifiée .
os < 05 condition vérifiée.

+ Sur appuis :

Mg, sur appuis = 32.07 kK.m

15
D = ?(A' + A) =4.00cm

30
E =" (A +Ag) =32440cm

y1=—D++D?+E =1444cm

b3
I=3’1

+ 15A(d — y;)? + 154" (y; — ¢')? = 111706.04 cm*

32,07 * 102

= T11706.08 ~ 2927

o, =k*xy=*10 = 4.19

opt = 0.6 f; =15
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o, = 101.03 < 347.82 MPa
o, < ot condition vérifiée .
05 < 0y condition vérifiée .

V.3.6 Poutre secondaires :

V.3.6.1 Présentation des résultats :

Combinaison Section (cm?) M,/ ™*(KN.m) M, " (KN.m)
1.35G +1.5Q 30*40 37.65 -42.50
G+Q 30*40 29.82 -30.94
0.8G+E 30*40 45.23 -41.71
G+Q+E 30*40 25.72 -44.53

Tab.V.4 : Présentation des résultats des moments pour les poutres secondaires.
V.3.6.2 Résultats du ferraillage :

a) Ferraillage en travée :

fpe = 14.20 MPa
B = 30+40cm?; f, = 400 MPA.
My = 4523 KN.m

D’aprés (B.A.E.L 91) :

d = 09h=09(040) = d =36cm = 036m

Mg 45.23 * 10°

= = = 0.082
b*d?=xf,. 300 *(360)% x14.2

Up

a=1.25(1—/1—-2p,) =125(1-v1—-2+0.082) = 0.12
Z, =d(1—0.4a) = 0.50(1 — 0.4 * 0.12) = 47.6 cm

» Les armatures calculées :

My 4523%10°
Bxdx*o, 298%1 %348

A, = = 4.36 cm?

b) Ferraillage sur appui :(situation accidentelle)
G+Q+E
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B = 3040 cm?; f, = 400 MPA.

D’Aprés (B.ALE.L 91) :

d = 09h=09(0.40) =d = 036m

Mo =y wdz« f,, 300+ (360)2 * 14.2

M

45.23 * 10°

= 0.081

a=1.25(1-1-2p,) =125(1-v1—-2+%0.081) =0.11

Zp=d(1—-0.4a) =0.50(1-0.4%0.11) =47.8cm

> Les armatures calculées :

As =

M

45.23 = 10°

,B*d'*05:297*4*348

A = 4.30 cm?

» Vérification de la condition de nom fraqilité :

ftj = 06 + O'O6f(528

= 430 mm?

Combinaison | section | position | Mya, | As(em?) | Agmin calcul | AgninRPA | Ag(cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?)

1.5G + 1.50 30 En 37.65 3.12 1.14 6.00 3T16
* 40 travée

Aux -42.50 4.12 1.14 6.00 3T16
appuis

G+Q 30 En 29.82 2.34 1.14 6.00 3T16
* 40 travée

Aux -30.94 2.94 1.14 6.00 3T16
appuis

08t E 30 En 45.23 4.12 1.14 6.00 3T16
* 40 travée

Aux -41.71 4.04 1.14 6.00 3T16
appuis

G+Q=xE En 25.72 1.94 1.14 6.00 3T16
travée
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30 Aux -44.53 4.30 1.14 6.00 3T16
* 40 appuis

Tab.V.5 : Armatures nécessaires pour les poutres secondaires.
ftj = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa
fis

As_minZO.ZB*b*d<f 200

e

21
) = 0.23 % 30 % 36 (—) = 1.14 cm?

A =430cm? = Ag min = 1.14 cm? condition vérifiée.

a) Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section :  A,,ip > 0.5% b x h
Apin > 0.5% * 30 x40 = 6 cm? condition vérifiée.
Alors la section d’aciers a retenir est :
A; = 4.15cm?.

4 Section maximale (RPA) :
Amax = 4% *bxh = 42 cm?

Ona:

La section d’armature sur (appuis + travée) :

Ontravée : A, = 3T16 = 6.033 cm?

Onappui : A, = 3T16 = 6.033 cm?

Dol : A, = 6.033 + 6.033 = 12.066 cm? < A, = 42,00cm? condition vérifiée.

V.3.6.3 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

+ en travée :

A =415cm? > Ag pin = 1.14 cm? condition vérifiée.
% sur appui :

A=471cm? = Ag pin = 1.14 cm? condition vérifiée.

b) Vérification contrainte tangentielle du béton :
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Tymax = 133.10 KN

c) Fissuration non préjudiciable : (BAEL.91. Art. A .5.1.2.1.1)

Ty < min (0.2 f2 / 7,5 SMPa) = 3.33MPa

_ T, 133.10x107%
" bed  0.30%0.36

Ty = 1.23 MPa

T, = 1.23 MPa < 7,3.33 MPa condition vérifiée.

V.3.6.4 Calcul des Armatures transversale :

h b, ) ) (450 300
= min

00 = min 557570 350100

12) mm =12 mm

On adopte un cadre 8 = 1 cadre T8

a) Calcul de I’espacement des armatures transversales :

A partir de (RPA99/version2003/7.5.2.2), les armatures doivent respecter les conditions

suivantes :

» Zone courante : S; < 42—0 = 20 cm.

» Zonenodale: S, < min (2; 120,) = 8.75cm.

On adopte les espacements suivants :

» Zone courante : S; = 15 cm.

» Zone nodale: S, = 8 cm.

b) Vérification de la compression du béton vis avis de ’effort tranchant :

o, 2 % 133.10 amp
Obc = %09d  03%09%036+10° - .
0.8 % 25
Tpe = 0.glcs = 13.33 MPa
Yp 1.5
Opc = 2.74 MPa < 6, = 13.33 MPa condition vérifiée.

V.3.6.5 Vérification a PELS :
+ En travée :

Mg, sur traves = 29.82 KN.m
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15
D= F(A, + A) =339cm

30
E= 7(‘4’6 + A;) =213.88cm

yi=—-D++D?+E=11.61cm

b 3
[ = );1 +154(d — y1)* + 154'(y, — ¢')* = 64246.87 cm*
| 29.82x10% 0.046
T 64246.87

o, =k*y=*10 = 534 MPa
opt = 0.6 % f;; =15
0, = 15k(d — y,) * 10 = 168.29 MPa
o, = 168.29 MPa < 347.82 MPa
o, < ot condition vérifiée .
os < 05 condition vérifiée.
4 SUr appuis :

M,,, sur traves = 30.94 KN.m

15
D =—(4'+A)=339cm

30
E="(Ac+Ag) =21388cm

yi=-D++D?+E=1161cm

b3
]:yl

+ 15A(d — y;)? + 154" (y; — ¢')? = 64246.87 cm*

_30.94 * 102

= azaegy 0048

o, =k*y+10= 5.67 MPa

op' = 0.6 % f; =15
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o, = 175.61 MPa < 347.82 MPa
o, < ot condition vérifiée .

05 < 0y condition vérifiée .

1.4.4 Schéma des ferraillages des poutres :
+ Poutres principales : (30 * 45) cm?

En travée : 3720

Sur appui : 3T20.

+ Poutres longitudinales : (30 * 40) cm?
En travée : 3T16

Sur appui : 3T16

Ferraillage en travé et en appui

3720 3TI16
I [ | |
. | CadreT8 u Ny
adre
FEem +—— em | CadreT8
* * - il
—T—1 — —
3720 3T16
30cm 30cm
Poutre principale Poutre scondaiare

Fig.V.2 : Schéma des ferraillages des poutres principales.

V.4 Lesvoiles:
V.4.1 Introduction :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la

rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans

endommagements exageérés.

Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%), les
voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour

assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.
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Pour cela I’avantage que présente 1’utilisation des voiles est la réduction considérable
des dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en génerale, et cela
grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de

rupture sont :

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités

suivantes :

+ Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent

comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
4 Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.2 Recommandation du (RPA99/2003) :

V.4.2.1 Armatures verticales :
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptions suivantes :

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : A, = 0.2% * [, e
l;: Longueur de la zone tendue.
e: Epaisseur du voile.(e = 20 cm)

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturees avec des cadres

horizontaux dont I’espacement : S; < e (e : épaisseur de voile).

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10de

la largeur du voile.

+ Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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V.4.2.2 Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher

leurs flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de109; .

V.4.2.3 Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

V.4.2.4 Lesarmatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

14
Apy =11

V.4.2.5 Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Apin = 0.15%(b * h) = Globalement dans la section du voile.

Apmin = 0.10%(b * h) = En zone courante.

a) L’espacement :

. A ., . .. 2
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m .

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

b) Longueurs de recouvrement :

40@: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible.
20Q: Pour les barres situées dans.

V.4.3 Les sollicitations :
Les voiles seront calculés a la flexion composée uni-axiale en fonction des moments

flechissant (M) et des efforts normaux (N).
Donc trois cas peuvent se présenter, a savoir :

+ Casl:N™max ; Mcorrespondant
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£ Cas?2: Nmin . Mcorrespondant
£ Cas3:Mmax. Ncorrespondant.
V.4.4 Exemple de calcul d'un voile plein (20cm) :

V.4.4.1 Détermination des sollicitations :
a) ELU:
MM = 30.78 KN.m
N€°'" = 1838.50 KN
_exI® 020%351°

I = 12 12 = 0.720726 m*
Q=exL=020%*351=0.702 m?
UZEZE: 1.755m

2 2

Avec :

I: Inertie du voile.

Q: Surface en plan du voile.
v: La position de I'axe neutre.

+ Armatures verticales :

N M
n=ptTrY
N M
0'2=5+T*17

o, = 269.39 KN /m?

o, = —168.23 KN/m?

La zone courante est armée par le minimum exigé par le (RPA 99version 2003)
Apin = 02% 1, *x e

Permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur (d) est tel que :

d< min(E;zL ) =1.755m

2'3°¢

On adopte :d = 1.5m
h, : Hauteur d’étage.
L. : Longueur de la zone comprimée.

D'aprés le (RPA99) ona:

+ La section globale :
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A > 015%=*exd
A > 0.0015 * 20 * 150 = 4,50 cm?
4+ En zone courante :
0.10% * exd = 0.001 * 20 * 150 = 3,00 cm?

On adopte : A; = 3,93 cm? = 5HA10
b) ELA:

M = 199.13 KN.m

N =270.79 KN

+ Armatures verticales :

N M

0'1:54'7*17
N+M

= — — %P
270"

o, = 870.63 KN/m?
0, = —2846.1 KN/m?
Calcul de (L) :

01
LC=L( >=2.61m
o, + 0y

L,=L—L,=351-261=09m

~ /3.51 2%281
dSmln(—; >= 1.755m
2 3
soit:d = 1,755m
G2
(o]
.|.

L | I
b o | | .
pd | '
< e '

|
I

|
:-( L+t >t Lc >
- >

| P o 3
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Fig. V.3 : diagramme d’une section partiellement comprimée.

L < d = On utilise la longueur de la partie tendue (L) pour le calcul de ferraillage.
de traction dans la zone tendue est donné par :
T =o0,%ex*x L, = 2846.1x 0.20%x09 = 512.3KN

T *
A, == _ 192em2.

fe
+ Le minimum exigé par le (R.P.A 99/version 2003) :

Ly = 90cm = Apin = 0,20%* ex L = 0,002+ 20+ 150 = 6,00 cm
Donc on prend dans la zone tendue : A = max (4s; Amin) = max (1.92; 3,04)
Ag = 3.04 cm?

+ Globalement dans la section du voile :
A; = 0.15% * ax L = 0.0015* 20+ 351 = 10.53 cm

+ En zone courante :
h =h—2L, =351 —-2%x09 = 171m
A > 010%* ex h = 0,0010* 20 171 = 3.42cm

Zone courante : S; < min (1.5e; 30 cm) = min (1.5 20; 30cm) = 30 cm
Onprend: S; = 20 cm
L, =L — 2L, =351- (2% 30) = 291 cm

L, 291
= N (espacements) : S =20 - 14.55

Onprend : N (espacements) = 15
= N (barres) = N (espacements) + 1 = 15+ 1 = 16

+ La zone d’about :

St =10
2 = cm

L
L =—=2351
1= 70 35.1cm

L
N (espacements) = S—1= 3.51
t

Onprend : N (espacements) = 4
= N (barres) = N (espacements) + 1 =4+ 1 =75

+ Lediamétre :

a
<— =2
®_10 Omm
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On adopte : @ = 12mm

+ Zone courante :

A, = 16HA 12 = 18.10 cm?
+ La zone d’about :

A, = 5HA12 = 5.65 cm?
Astor = 2Atena + Acomp = 2* 5.65+ 18.10 = 29.4cm
Asror = 41.85cm? > Amin (globale) = 10.8cm? condition vérifiée.

C) Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de
cisaillement de 40%.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

= 1.4
' bo * d

T= O.chzg = 5 MPa

= 0.189 MPa

Avec :
T=0.189 MPa <7 =5MPa (pas de risque de cisaillement)
La section d’armatures est déterminée par le (BAEL91/modifiée99) comme suit :
A; - T, — 0.3f x k
by *S; — 0.8 x f,(cosa + sina)

k = 0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage)
St <(1,5¢,30cm) donc: Sy = 30cm
A, = 0.13 cm?
+ Choix des armatures :
On adopte : 4HA8 Ag = 2.01 cm?
Soit: S; =30 cm.

4+ Vérification de ’espacement :

St =30cm < min (3h,33 cm) = 33cm condition vérifiée.

+ Le pourcentage minimum d’armatures:

D’ autre part le (RPA 99/version2003) prévoit un pourcentage minimum de ferraillage
qui est de I’ordre de :
0.25% De la section du voile considérée si :

At min(RPA) = 0.25% = b * S, = 1.5cm?
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V.4.5 Schéma ferraillage de voile :

H48
St12 o HAID A
0em St=20cm

— Iri
0 0 0 [9)
20em =\
0] e 0 0 0

L=5.00m

Fig.V.4 : Schéma de ferraillage des voiles
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CHAPITRE VI : Etude d’infrastructure

VI Etude d’infrastructure :
VI.1 Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Dont elles

constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

VI1.1.1 Le réle assuré par les fondations :

La fondation est un eélément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportes par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
+ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
+ Une force horizontale résultant, par exemple, de ’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
+ Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

V1.1.2 Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol

ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a) Lorsque les couches de terrain capable de supportées I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

b) Lorsque les couches de terrain capable de supportées I’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

V1.1.3 Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de

I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes
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donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées —
filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.
On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :
0501+ Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S: Surface de la fondation.

N': calculé par la combinaison ELS

VI1.1.4 Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

asurb:

Se RN

a
b
Pour les poteaux carrés : a = b donc A = B = S = A?

A : est déterminé par :

S=

N
d’01‘15=[ ]

Osol Osol

Avec :
A=B=+S

0501+ Contrainte admissible du sol  a5,; = 2,00 bars
]

] O G O

Fig.VI1.1 : Semelle isolée sous poteau
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite ayant I’effort maximum

Ngor (S — Sol) = 1596,92 KN
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2

159692
~ "0 %M

A =B =(7,98)% =2825m.
Lpin =12m
Il faut veérifie que Lpmin>15%B
Tel que L,,;, | entraxe minimum entre deux poteaux :
Ona:15+*B=4238m >Ly,=12m condition non vérifie
Conclusion :
D'apres ces resultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, il est donc

recommandé d’opter un radier général.

V1.2 Radier général :

VI1.2.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisees.

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

V1.2.2 Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que : 6,4 < G501
N

< Os01 = Snec =

Omax =
nec Osol

Pour - {N = 55852.285 KN
Ogo1 = 2.00 bars

On trouve :S > 279,26 m?
La surface du batiment S, = 594 m?

Donc la surface totale du radier est de 594 m?

V1.2.3 Prédimensionnement radier :
V1.2.3.1 Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
V1.2.3.1.1Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

< <
25 shs 20
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Avec :
Lonmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax =535m = 2140cm < h; <26.75cm
V1.2.3.1.2 Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

4 |4E]
L, et L,= K
Avec :

E: Module de Young (E = 32164,20MPa),
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m3 < K < 12kg/m?),

I'expression suivante :

Lmax S

NI

Pour notre cas K = 4kg/m3 (sol de densité moyenne),

b = 1: Largeur de la semelle par bande d'un métre,

) . . bh3
I : Inertie de la section transversale du radier [ = Ty

On aura: h, = = h, > 35.54CM

V1.2.3.1.3 Condition de cisaillement :

On doit vérifier que : t,, = Z—Z < 7, = min(0.1f.,g; 4MPa) = 2.5 MPa

Avec :
T, = a ;4= Nus*ﬁ
rad
N, = 78899,65kN
L=535m; b=1m
:qL: N, * L * 1ml <
2bd 25,44 *b *(0.9h) ~

h > Ny L+ ml = 24.63
= 28,44 *b*(09T,)

h; = 24.63 cm

Tu Ty

Conclusion :
H > Max(hq; hy; hy) = 35.54cm
On prend:h = 40cm
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V1.2.3.2 Nervures :
V1.2.3.2.1 Condition de coffrage :

b = 45c¢cm donc onprend b = 45cm

V1.2.3.2.2 La hauteur de nervure :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

FRLEE
Ona:
Limax = 5,35m
35.66 cm < hy < 53.50cm
On prend
hy = 50cm
> Reésume :

+ Epaisseur de la dalle du radier h = 40cm

hy =50 cm

+ Les dimensions de la nervure : { b = 45 cm

V1.2.4 Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage dus aux efforts
horizontaux.
M - oA o .- . " M
Le rapport M—S doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5 M—S > 1.5

R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.

Mpg: Moment de renversement dd aux forces sismique.
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0.00

T =

Fig.V1.2 : Schéma statique du batiment.

+ Sens (x —x):
Donc : My = 351072.64kN.m

Mg = Pr* X,
Avec :
Pr: Poids de la structure y compris le poids du radier.
Pr = Ps + Pr +Py
Py = Sp* h*25 = (594 + 52.47) * 0.4 * 25 = 6464,7kN
Py = 254.4%0.45*0.5*25 = 1431kN
Pr = 55852285 + 6464,7 + 1431 = 63747,985kN

X, + La position du centre de gravité : X; = 12,75m

Donc: N = 63747,985kN
Mg =N *X,; = 812786,808kN.m

M, e
— =231>15 vérifiée.
My

+ Sens (y—y):

ve = 09,89m

Donc M, = 369229.49kN.m

Mg = N xY; = 630467,571kN.m
M; g
— =1.70> 15 vérifiée.
Mg

Conclusion :
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Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5. Notre

structure est stable dans les deux sens.

V1.2.5 Calcul des contraintes :

osol = 2bars

Les contraintes du sol sont données par :

V1.2.5.1 Sollicitation du premier genre :

# AIELS: gy = ~ser = 35952285 _ 94 02 KN /m?
Srad 594
Oger = 94.02 KN /m? < g5, = 200 KN /m? vérifiée.

V1.2.5.2 Sollicitation du second genre :
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o7 ; 05)

Avec :
_ N +MV
= Srad I
_ N M
%2 = Srad I
L/4
—
o2 L
O o]

Fig.VI1.3 : Contraintes sous le radier
On vérifie que :
o1 Ne doit pas dépasser 1,505,

o, : Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier.

L 301+ . - N
o (Z) = %Reste toujours inférieur & 1,330,,.

+ ELU:
N,, = 78899.65 kN
M: Est le moment de renversement
Ogo; = 200kN /m?
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a1 (kN/m?) | y(kN/m?) | o () (kN/m?)

Sens (x — x) 285.98 85.33 235.81
Sens (y — y) 230.61 140.66 208.12

e L. . L
Vérification | 0, < 1,505y | 0,™" >0 G(Z) < 1.3305;

Tab.VI.1 : Contraintes sous le radier a I'ELU

+ ELS:
N, = 55852285kN
M : est le moment de renversement.
Ogo1 = 200kN /m?

a1 (kN/m?) | o3 (kN/m?) | o (5) (kN/m?)

Sens (x — x) 236.61 25.91 235.81
Sens (y — y) 176.38 86.43 208.12

e . . L
Vérification | 0™ < 1,5054; | 0,™™ >0 a(Z) < 1.3305,;

Tab.VI1.2 : Contraintes sous le radier a I'ELS
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

V1.2.6 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé. Le ferraillage de la dalle du radier se fait
comme celui du plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

V1.2.6.1 Ferraillage de la dalle du radier :
V1.2.6.1.1 Détermination des efforts :

Sin4< Z—" < 1.0 =La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
M, = p,qLy* ... ... .... ... ..sens de la petite portée.

M, = pyM, ...............sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés au niveau des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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b)

*

Panneau de rive :

Moment en travée : M,, = 0,85M,.
M., = 0,85M,,

Moment sur appuis :M, , =

Mg = Mg, = 0,5M,

Panneau intermédiaire :

Mg, = 0,3M,

Moment en travée : M, ,, = 0,75M,.
M,, = 0,75M,,.

Moment sur appuis : M, , = Mg, = 0,5M,

. L .
Si L—" < 0.4 =Ladalle travaille dans un seul sens.

y

+ Moment en travée : M, = 0,85M,.

+ Moment sur appuis : M, = 0,5M,.

Avec :

V1.2.6.1.2 Valeur de la pression sous radier :

ql
M, =—
07 g

> ELU:q, = o,,% * 1m = 235.81 KN/m
> ELS: qeer = 0,57 * 1m = 183.93 KN /m

V1.2.6.1.3 Moment en travée et sur appuis :

Etude d’infrastructure

(appui de rive).

(Autre appui).

L .
On a le rapport des panneaux 0.4 < L—" < 1.0 =la dalle travaille dans les deux sens.

y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

L, Qu M M M M M

L = x tx y ty a
Panneaux | Ly(m) | Ly(m) | - | e | By %3’ (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
ELUGW=0) | 450 | 535 |0,86|0,0496 | 0,7052 | 235,81 | 236,84 | 201,32 | 167,02 | 141,97 | 118,42
ELS(—=0,2) | 450 | 535 |0:86|0,0566 | 07933 | 183,93 | 211,95 | 180,16 | 168.14 | 142.92 | 10597

TabV1.3 : Calcul des moments

V1.2.6.1.4 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple (organigramme).

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

fe2s = 25MPa; fipg = 2,1MPa; oy, = 14,17MPa ; f, = 400MPa ; o, = 348MPa ;
b=100cm; h =40cm ;d = 0,9h = 36¢cm
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Mu 7 Ascal Asadp
Sens u a Choix S:
(kNm) (cm) (cm?) (cm?)
Trave X—x 201,32 0,1096 | 0,1455 | 33,903 17,07 6720 18,85 20
ravée
y—y 141,97 0,0773 | 0,1000 | 34,55 11,81 6720 18,85 20
X—x
Appui 118,42 0,0644 | 0,0833 | 34,79 9,78 6716 12,09 20
y—y

Tab.VI1.4 Ferraillage des panneaux du radier

V1.2.6.1.5Espacement :

esp < min(3h;33cm) = S; < min(135 cm; 33cm) = 33cm

+ Sens (x —x):

100
S¢ = e 16.66cm < 33 cm

On adopte : S; = 20cm
+ Sens (y—y):

On adopte : S; = 20cm

St

100

= T: 16.66cm < 33 cm

V1.2.6.1.6 Vérifications nécessaires :

a) Condition de non fragilité :

Asmin = 0.23

b) Vérification des contraintes a ’ELS :

bd fizg
fe

= 4.437cm? < 12.09¢cm?

condition vérifiée

Mser As Opc Opc O O , g .
Sens Veérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x—x | 106,73 | 18,85 5,55 15 447 240 OK
Travée
y—y | 8379 |18,85 43 15 35,1 240 OK
X —X
Appuis 62,78 12,09 3,8 15 27,3 240 OK
y—y

Tab.VI1.5 : Vérification des contraintes
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V1.2.6.2 Ferraillage des nervures :
V1.2.6.2.1Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99 [1])
PIL?

Ona: MO_?

+ Entravée: M, = 0,85M,
+ Sur appuis : M, = 0,50M,
V1.2.6.2.2 Calcul des armatures :
b =45cm; h = 55cm; d = 49,5cm
Agmin = 0,5%b * h

+ Sens porteur (y —y):

L =5,35m
M, 7 a z A | Choix | 4,
(kNm) (cm) (cm?) (cm?)

Travée 677,48 0,2146 0,305 43,44 44,72 9725 44,18
Appuis | 398,51 0,1262 0,169 46,14 24,82 9720 28,27

Tab.V1.6 : Ferraillage des nervures (sens porteur)

4+ Sens non porteur (x —x):

L =450m
M, u a Z A, Choix AP
(kNm) (ecm) (cm?) (cm?)

Travée 507,35 0,1607 0,220 45,13 32,31 9725 44,18

Appuis 298,44 0,094 0,124 47,03 18,24 6720 18,85

Tab.VI.7 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)
V1.2.6.2.3 Veérifications nécessaires :

a) Condition de non fragiliteé :

bdft28 2 2 iy ; spaz
Ag min = 0.23 I3 = 2.68cm” < 18.85cm condition vérifiée
e

b) Vérification des contraintes a ’ELS :

M A o c o o
Nervures | Sens > * be be ° ° Vérification

(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 Travee | 528.43 | 44,18 15,7 15 235.7 240 NO
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Porteuse | Appui | 398,51 | 28,27 15,4 15 182.6 240 NO
2 Travée | 507,35 | 44,18 15.1 15 215.7 240 NO
Nonp. | Appui | 298,44 | 18,85 | 14.6 15 177.3 | 240 OK
Tab.V1.8 Veérification des contraintes
c) Note:

On remarque que les contraintes dans le béton ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter

la section du béton

Donc : on prend Les dimensions de la nervure : {th :5655;7:?
V1.2.6.2.4 Calcul des armatures :
b =55cm; h =65cm; d = 58,5cm
Asmin = 0,5%b.h

4+ Sens porteur (y —y) :

L =5,35m
M, u a Z A, Choix AP
(kNm) (cm) (cm?) (cm?)
Travée 677,48 0,254 0,357 50,13 33,14 8T25 39.27
Appuis 398,51 0,149 0,203 53,74 21,32 8T20 25.13
Tab.VI1.9 : Ferraillage des nervures (sens porteur)
+ Sens non porteur (x — x) :
L=450m
M, u a V4 A, Choix A,
(kNm) (cm) (cm?) (cm?)
Travée 507,35 0,190 0,392 49.32 32,31 8T25 39.27
Appuis 298,44 0,112 0,149 55,01 15,59 8T20 25.13

Tab.V1.10 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)

V1.2.6.2.5Vérifications nécessaires :

a) Condition de non fragilite :

As.min = 023

b) Vérification des contraintes a ’ELS :

bd fizg
fe

= 3.88 cm? < 25.13 cm?
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Nervure S M,,, Ag Ope Opc o [ Veérificatio
ens
s (kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) n
Travé | 528.43 | 39.27 OK
1 10,3 15 208,3 240
e
Porteuse _
Appui | 398,51 | 25.13 | 10.01 15 | 164.5 | 240 OK
Travé | 507,35 | 39.27 OK
2 9,9 15 194.6 240
e
Non p. ,
Appui | 298,44 | 25.13 | 7.6 15 147.3 | 240 OK

Tab.VI1.11 : Vérification des contraintes
c) Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, < T, = min{0.1f.,5; 4 MPa} = 2.5 MPa.

Avec :
_ T, 613106+ 10° 1905 MP
T bd T 450+495 “
P,L 235.81%5.35
W= = =613.10 KN
2 2
7, = 1.905 MPa < T, = 2.5 MPa condition vérifiée.

d) Armatures transversale :
+ Selon (BAEL 91 modifié 99) :
A _ Tu—03fK
byS; — 0.8f,
S; <min(0.9d; 40MPa) = 40 cm

(K = 1 pas dereprise de bétonnage)

'2;2 > max (%u 0.4 MPa) = 0.95 MPa
+ Selon (RPA99 version 2003) :
4 > 0.3b,
St
S¢ < min (g 12(Z)l> =24cm zone nodale
St < g =30cm zone courante
Avec :
_(h b
@, < min (ﬁ’ QZ;E) = 1.85cm

fe =400 MPa; 7, = 2,25 MPa; fi;3 = 2,1 MPa; b =45cm; d =49,5cm
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On trouve :
S = 20cm Zone nodale.
S = 25cm Zone courante.
+ Zonenodale 4, > 3,30 cm?
* Zone courant A; = 4,12 cm?
On prend : Zone nodale: 5710 = 3,93cm?

Zone courante: 5T10 = 3,93cm?

55 55
6T25 8T20
65 65
2cad T10 2cad T10
- 8725 & 6720
En travée Sur appuis

Fig.VI1.4 : Ferraillage des nervures sens porteur et sens non porteur

V1.3 Etude du voile périphérique :

V1.3.1 Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éleve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher S-Sol.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du S-Sol et les fondations.

V1.3.2 Prédimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
(RPA99/ version 2003/10.1.2).
> Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
» Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
» Epaisseur e > 15cm

» Les armatures sont constituées de deux nappes.
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» Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
» Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere importante.
» La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec :

B : Section du voile.

V1.3.3 Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus défavorable.
Ly =3,00m; L, = 4,60m; e = 20 cm.
Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m a la base du
voile (cas le plus défavorable).
Selon BAEL91 modifié 99 [2], la charge des poussées des terres est donnée par :
Q=Axy*H
Avec :
Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m,
A : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne,
y: Poids spécifique des terres (y,, = 17,15kN /m?),

H : Hauteur du voile (H = 2,50 m).

_ no _ e 2(T_9\_
p=0=A=f(p)=tg (4 2)—1
Donc:

Q=Axy*H=5093KN/ml = q, = 1.35Q = 68.76 KN /ml

V1.3.4 Effort dans la dalle :

1> Z—x = 0.652 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
i, = 0,0633; p, = 0,493
M, = u, *qy * L,> =39.17 KN.m

M, = i, * M, = 1892 KN.m

+ Moment en travée :

M,, = 0,85M, = 32,63kN.m
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M., = 0,85M,, = 16,08kN.m

+ Moment sur appuis :

Moy = Mg, = 0,5M, = 19,19kN.m

V1.3.5 Calcul du ferraillage :

b=100cm; h =20cm; d = 18cm; o,. = 14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant

M, A Z | A | AP | Esp
Sens u a Choix
(kNm) (cm?) (em) | (cm?) (em?) | (em)
X—X 32,63 | 0,071 0 0,092 | 17,33 | 5,41 7T12 7,92 17
Travée
y—y 16,08 | 0,035 0 0,045 | 17,67 | 2,61 6T8 3,02 20
X—Xx 19,19
Appuis 0,042 0 0,063 | 1761 | 3,13 5T12 5,65 25
y—=y

Tab.VI1.12 : Ferraillage du voile périphérique

V1.3.6 Condition de non fragilité :

Les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et

30cm (12 < e < 30) (cm).

L,|bh
Ay 2 Ax,min ) Ax,min =po|3— L_ 7
y

Ay = Ay,min ) Ay,min = pobh
po = 0,0008 pour les barres de FeE400

2.977100 * 20 ,
Ay min = 0.0008 [3 - =1.80 cm
’ 4 2
Aymin = 0.0008 * 100 * 20 = 1.6 cm?
+ En travée :
Ay =792 cm? > Ay i = 1.80 cm?
A, =3.02cm? > Ay pin = 1.6 cm?
+ Sur appuis :

Ay = 5.65 cm? > Ay min = 1.87 cm?
A, =5.65cm? > Ay pin = 1.6 cm?

V1.3.7 Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :
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Tu,max

T‘U. = bd S fu = 0.0sfczs = 1.25 MPa

Gu * Ly * Ly
T, =X _ 7797 KN
Y 2L+ 1L,
Qu * Ly
T, =5
Tyumax = max(Ty; T,) = 105.43
_10543+10°
= 000180 @

1, = 0.583 MPa < T, = 1.25 MPa

= 105.43 KN

condition vérifiée.
V1.3.8 Vérification a L’ELS :

V1.3.8.1 Evaluation des sollicitations a ELS :

L—" =1.53 > 0.4 = Q,,, = 50.93 KN/ml
y

ty = 0.0633
Uy = 0.493
M, = py * Qgor * L, = 68.21 KN.m
M, = u, * M, = 33.62 KN.m

+ Moment en travée :

M., = 0,85M, = 57,97 KNm
My, = 0,85M, = 28,57 KNm
+ Moment sur appuis :

Mgy = Mgy = 0,5M, = 34,10 KNm
V1.3.8.2 Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que : oy, < G, = 0.6f.,5 = 15 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Sens | My,,.(kNm) | A;(cm2) | 6.(MPa) | 6,.(MPa) | Vérification
Travée X=X 68,21 7,92 7,3 15 OK

y—7y 33,62 3,02 5,2 15 OK
Appuis § - ; 34,10 5,65 5,1 15 OK

Tab.VI1.13 : Vérification des contraintes a ’ELS
V1.3.8.3 Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément.
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0.067 > 0.042 condition vérifiée

1 1
X Li > ﬁég_ = {0.067 > 0.0282a0.037  condition vérifiée.
xA ) 1.67 *1073 < 5% 1073 condition vérifiée.
S
\ bd " f,

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées. Donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Conclusion générale :

Le réle de I'ingénieur en structure dans un projet de construction d'un batiment est fondamental. Il
doit concevoir et calculer les éléments de la structure de maniére qu'ils puissent résister a toutes les

sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante pendant toute la période d'exploitation.

Le projet qu’on a mené nous a permis d’utiliser des logiciels de calcul, outils devenus indispensables
pour I’étude des ouvrages en béton armé. Grace au logiciel ROBOT, on a effectué des

dimensionnements et des calculs de différents éléments des structures porteuses.

On s’est également rendu compte que I’emploi de I’informatique impose a 1’ingénieur de formuler
un certain nombre d’hypothéses et de vérifications pour rendre les résultats convenablement exploitables

pour son travail.

Par conséquent, on ‘a été amené a exploiter, moyennant certaines vérifications, des résultats pour le
dimensionnement des éléments de la structure. on s’est également familiarisé avec les réglements et

régles de construction en béton armé.

Pour la disposition des contreventements que se soit en béton armé ou en charpente métallique ; on
a constaté qu’elle présente un facteur beaucoup plus important que la quantité des matériaux a placer
dans une structure et elle a un réle déterminant dans le comportement vis-a-vis du séisme pour cela
I’architecte et 1’ingénieur civil, doivent collaborer d’emblée afin de naitre un ouvrage qui respecte,
conjointement, une conception parasismique judicieuses et bien efficace, ainsi 1’expression et I’idée

architectural visée.
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VII.1 ANNEXE 01 : Les plans d’architecture.
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PLAN de sous-sol
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5T10 e=20cm

Schéma de ferraillage des escaliers S-Sol.

5T10 e=20cm

10

Ti12e
aquerra

CADoS e=15m

10

Ti2e=
equerra

5T10 e=20cm

5T12 e=20cm 5T10 e=20cm

Schéma de ferraillage des escaliers RDC et Etage courant.

3Ti12

$ M. ¥ 3T

/s . cadtetr §

40 cm

Schéma de ferraillage de la poutre pallié.
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8T20

e & & 9
2 Cadre
I HAS
o ®
55cm
e @ Cadre
HAS
] [ ] ! O
55cm

Schéma de ferraillage des poteaux (55*55)

Ferraillage en travé et en appui

3720 3T16
[ T 1 [T 1
® - CodreTs P &
adre
45cm I 40cm | Coyredy
* * - *
3720 3T16
30cm, 30cm
Pourre principale Poutre scondaiare
Schéma des ferraillages des poutres principales.
i HAI
$t2 T HALD A
I0em S=20cm
— N
0 0 0 0
Wem
0 0 _0 0 0
L=5.00m
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Schéma de ferraillage des voiles
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T8 e=20cm
e
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coupe 1-1
ferraillage de voile peripherique

_ T12e=20cm
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6HA20 e=20 cm 6HA20 e=20 cm Chaise T20
ferraillage du radier
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