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Résumé

Ce projet est une conception et étude d’un blodieoin(sous sol+ RDC pour les locaux de commer@& +
étages a usage d’habitation) dans le cadre denlstreation de 1000 logements & DRARIA Wilaya d’ALBE
cette région est classée dans une zone de siséiitée (zone III).

La résistance de la structure aux charges husiEs et verticales est assurée par un systenteyes
contreventés par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillaget@lis les éléments résistants ont été établi@oogment au
reglement algérien en vigueur (RPA99 version 2@@3 document technique CBA93.

L'étude sismique a été menée suivant la méthmadmérique basée sur la méthode des éléments finis
moyennant le logiciel. (ROBOT version23.0)

En dernier lieu, nous avons étudié l'infrastaweten calculant les fondations.

Abstract

This Project is a conception and study of blecktain (underground+ ground for dealing+8 stoffies
dwelling) as part creation of 1000 homes in DRARtAy of ALGER; the region is classified as a high
seismicity area lll.

The resistance of the structure elements tdtnizontal and vertical loads is insured by a fresystem with
shear walls.

The measurements and the design of reinforcemkmtl resistant elements were done accordinght t
Algerian standards (RPA99 version 2003) and thiertieal document CBA93.

The seism study has been realized accordindhgontimerical method (finite element method) using t
program. (ROBOT version 23.0)

Finally, we have studied the infrastructure by gkdting the foundation.
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Notation




Notatjon

A : Section d'acier tendue.

M ajusculesromaines:

A': Section d'acier comprimée.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
At : Section d'acier traessale.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entierement comprimée.

S.E.T: section entierement tendue.

Evj : Module de déformation longitudinale différée béton.

Ei j: Module de déformation longitudinale instardardu béton.

G : module d'élasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de l'acier

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mo : moment isostatique.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal a I'E.L.S.

Nu : Effort normal ultime.



Tu : Effort tranchant ultime.
Tw : Effort tranchant a gauche.
Te : Effort tranchant a droite.

F . effort de traction.

Ra : réaction a gauche.

Rb: réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

c1, & ,C, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

ep : épaisseur.

a : épaisseur du voile.

fe : Résistance caractéristique du béton a la corsiprea « j » jours.
fcos: Résistance caractéristique du béton a la comsiprea « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.

fj : Résistance conventionnelle de la traction dorbét« j » jours.
fios : Résistance conventionnelle de la traction derbat«28 » jours.
I : Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement d'armature transversale.

Srep : Espacement de répartition.

M aj uscules grecques :

A : Variation.

¥ : sommation.

@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.



M inuscules grecques :

a: Coefficient fonction de I'élancement du poteau.
vy : Coefficient de sécurité.

. Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

o: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.

RDC : rez-de-chaussée.
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Introduction générale

Ce projet est une conception et étude d'une streictmultifonction
(habitation+commerciale) contient (sous-sol+RDCrpes locaux de commerces+ 8

étages a usage d’habitation).

N\

Dans le cadre de la construction de 1@@fements a DRARIA, wilaya

d’Alger, cette région est classée dans la zon@de sismicité lll.

La résistance de la structure aux changeizontale et verticale est assurée par

un systéme mixte de portiques contreventés pavalkEs.

Cette étude met en application les cosaaises acquises durant la période de

formation de Master a travers I'étude des ouvragelséton armé.

Le premier chapitre comporte une préseamate I'ouvrage et ses dimensions. Le
second traite le calcul de prédimensionnement diéérehts éléments porteurs a
savoir : les poteaux, les poutres, les planchetssetoiles. Le calcul des éléments
secondaires et les veérifications relatives nécessasont présentés au troisieme

chapitre.

Le £™chapitre présente I'analyse dynamique de la stragpar utilisation du
logiciel de calcul "ROBOT version 23.0", on présent’abord les différentes
caractéristigues géométriques de la structurengeinvient dans la réponse dynamique,
les résultats ainsi obtenus (efforts max) serventacul du ferraillage des éléments

(portiques et voiles), qui est la partie §8%hapitre.
Finalement, le bloc est fondé conformémentagport du sol.

A la fin, on terminera ce projet par une dasion générale.



Chapitre |

[[ DESCRIPTION DE L’OUVRAGE]]




Chapitre | Description deuvrage

I. Introduction générale :

|.1. Présentation générale

Ce projet consiste a étudier un batiment relativemadance (R+8+S-SOL) a usage
multiple (commerce, habitation) ; ce batiment esiésa « DRARIA » wilaya d’ALGER, il a
confié par le bureau d’étude et d’architecture M@®EADA .A. Architecte D.P.E (DELY
IBRAHIM). Celui ci est classé selon le RPA 99 vers003, comme étant une zone de forte
sismicité (Zone Ill).

Notre étude sera menée conformément aux exigezicesgyle de conception et de calcul des

ouvrages en béton armé CBA 93 et aux regles paragies RPA 99 version 2003.

|.2. Caractéristigues géométriques de I'ouvrage

|.2.a. Dimensions:

Tableau | .1 . Dimensions du bloc

Dimensions en plan Dimensions en élévation

Hauteur totale du batiment: H=34.21 m

Longueur ol=24.30 m Hauteur de I'étage courant: h=3.06 m
Largeur 1£E 2240 m Hauteur de RDC................ $4.13 m
Hauteur du sous-sol :.......... A8.00 m

|.3. Structure de I'ouvrage:

[.3.1. Systeme de contreventement

La fonction de I'ossature est d’assurer la stabitie I'ensemble qui sollicité
par deux efforts :
1- Les efforts verticaux durent au poids propre dedastruction et la surcharge
d’exploitation.
2- Les efforts horizontaux dus au séisme.
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L’ossature du batiment sera contreventée par uersgsmixte, assuré par des voiles
et des portiques.

- Les voiles de contreventement doivent reprendig@i20 % des
sollicitations dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointeperes voiles
et les portiques proportionnellement a leurs rigglrelatives ainsi
que les sollicitations résultant de leurs intemtti a tous les
niveaux.

1.3.2. Planchers:

Les planchers sont des éléments horizontaux digediaphragme » qui assurent la
fonctionnalité de l'ouvrage et qui permettent lansmission des efforts aux éléments de
contreventement.

¢ Un plancher doit étre résistant aux charges véesoet horizontales.

¢ Un plancher doit assurer une isolation thermiquecetistique des différents étages.
Pour notre cas, le plancher est de type :

Plancher a corps creux d'épaisseur 25cm (20+5) pwatrelles coulées sur place, dalle

de compression de 5 cm d’épaisseur.

Plancher a dalle pleine.

[.3.3. Maconnerie:
La macgonnerie du batiment sera exécutée en briayeases.

» Murs extérieurs (double cloison) : deux (2) close@m briques creuses de 10 cm
d'épaisseur séparées par une I'ame d’air de 5 cm.

» Murs intérieurs (simple cloison) : sont des closde séparations de 10 cm d’épaisseur.

[.3.4. Revétements
Les revétements de la structure sont constitués par
» Carrelage de 2 cm pour les halls et les escaliers.
» Céramique recouvrant tous les murs dans les siéeas.
» Mortier de ciment pour les murs intérieurs et csépge des facades extérieurs.
1.3.5. L’acrotere :
Au niveau de la terrasse, la structure est entaditgeacrotére concu en béton armé de

60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
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Son réle principal est d’éviter le débordement eiasx pluviales sur les murs extérieurs, et la
protection contre linfiltration des eaux pluviales
[.3.6. Les escaliers

La circulation verticale entre les étages est @gspar un escalier droit a deux(2) volées
pour le sous-sol et les étages courants et (3gsqéur le RDC.

1.3.7. Infrastructure :

C'est la partie d'interaction sol-structure, quirfee un ensemble rigide assurant
I'encastrement de la structure dans le terraini gins la transmission des efforts apportés par la
superstructure au bon sol. Pour notre projet leddtions sont choisies conformément au rapport
du sol.

|.4. Caractéristigues mécanigues des matériaux

Les caractéristigues mécaniques des matériauxsadildans la construction seront
conformes aux regles techniques de conception etafleul des ouvrages en béton armé
(CBA 93).

1.4.1. Béton:

Le béton est un matériau constitué par mélangedytiée de matériaux inertes appelés
granulats (sable et gravier) avec du ciment etedril Il est caractérisé de point de vue, par sa
résistance mécanique a la compression a 28 jours.

Cette résistance varie en fonction de la granuloeydé dosage en ciment, la quantité d’eau de
gachage et I'age du béton.

|.4.1.a. Caractéristiques du béton

. Facile a le fabriquer et a sa mise en ceuvre suntieha
. Bonne résistance aux actions climatiques.
. Bonne résistance a la compression.
. Faible résistance a la traction.
1.4.1.b. Ciment:

Le choix du dosage et la classe du ciment doivéet éoisis en fonction de la nature et
I'importance de I'ouvrage a construire, il doititecompte des exigences suivantes :
. Résistance mécanique.

. Impermeéabilité a I'eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portlaochposé CPJ42.5) .
[.4.1.c. Granulats:
Le béton est constitué de deux types de granulats
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. Sable de dimension inférieurdamm.

. gravier de dimension inférieur2bmm ( 8/15et 15/25)

1.4.1.d. Eau de gachage

L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pastenim des matieres organiques qui influent sur
le béton.
[.4.2 Béton armé:
Le béton armé est un matériau obtenu en enrobanst ldabéton des aciers disposés de
maniere a équilibrer les efforts auxquels le béésiste mal “ effort de traction®.
les deux matériaux (béton, acier) n'agissent pas sur I'autre chimiquement et ils ont une
bonne adhérence I'un a l'autre.

l.4.2.a_Résistance du béton [2]

C’est le pouvoir d’'un matériau de résister a latrdesion sous I'action de contraintes
dues a un chargement de compression ou de traction.

1.4.2.b. Résistance caractéristigue a la compressio » »Art [A.2.1.1.1] 4 <

Dans le cas courant, le béton est défini au pa@miwk mécanique par sa résistance a la
compression a (28) jours d'age ; cette résistarstermeesurée sur des cylindres droits de
révolution de 200cm? de sectiog (= 16cm) et ayant une hauteur double de leur di@mét
(H = 32cm).

Pour des bétons d’'un age « | » inférieur a 28 jdargesistance caracteéristique a la compression

est donnée par les formules suivantes :

_ J

fej= 176+083) X feas Pouf 2 < 40 Mpa.
_ J

ij = 14+0.95; X fCZB Pourfczg > 40 Mpa.

Lorsque I'age du béton dépasse les 28 jours, oh g@mettre une résistance au plus égale a

110f, a condition que le béton ne soit pas traité thguernent.
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1.4.2.c. Résistance caractéristigue a la traction® »Art [A.2.1.1.2] 4 <

La résistance a la traction du béton a "j" joussignée par f;" est déterminée par trois

essais :
1. En traction directe ;
2. En traction par fendage ;
3. En traction par flexion.

De méme la résistance a la traction du bétoest déduite de celle a la compression par le

biais de la relation:
f¢j= 0.6 + 0.06f; avec fej etfe en MPa.

1.4.2.d. Coefficient de poissom : [2]

Aa/a

allongement dans le sens transversal

raccourssissement longitudinal - Al/l

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion #mp
(Flambement transversal\; " raccourcissement longitudinaly "),
le coefficient de POISSON est pris égal a :

e Vv=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);

e v=0 pour le calcul des sollicitations (ELU).

1.4.2.e._Module de déformation longitudinale [2]

Pour un chargement d’'une durée d’application iefée a 24 heures, le module de

déformation instantands du béton est pris égal a:
E; = 110003/f; > > Art [A.2.1.2.1] €<
ou:

1‘Cj représente la résistance caractéristique a la @ssipn a "j" jours exprimee eviPa.

Pour des charges de longue durée d’applicationpigule de déformatiol,; est pris égal a :
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E,;[MPa] = % Soit :

E,; = 37003/ f,; > > Art[A.2.1.2.2] €<

1.4.2.f. Module d’élasticité transversale

La valeur du module d’élasticité transversale esinge par :
G = E
"~ 2(14v)

E : module de Young.

1.4.3. Acier :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du réeste aciers par sa forme géométrique et
sa nuance ; l'acier du béton armé est sous forméatee circulaire d’'une longueur trés
considérable par rapport a son diametre. Sa sudeiggne (surface de contact avec le béton)
présente deux types distincts : une surface lissaesurface rugueuse, chacune ayant sa propre
utilité.

[.4.3.a. Type d’'acier:
Les aciers utilisés sont résumés dans le tablaaargu

Tableau I -2: Les types d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm) Fe (Mpa)

) Armatures
Rond lisse FeE 235 6et8 235
transversales

Barre a haute Armatures
: o FeE 400 - 400
adhérence longitudinales

o ; Table de
Treillis soudé . TLE 520 0<@<6 520
compression
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1.4.3.b. Module d’élasticité longitudinale de I'acer : [2] P> Art[A.2.2.1] <4 <«
Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit tauealeur du module d’élasticité

longitudinale de I'acier est pratiquement constamelque soit la nuance de I'acier utilisé :

E, = 210°MPa.

I.5. Principe de calcul du CBA 93

# Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:
4 Equilibre statique
4 La résistance de I'un des matériaux
4 La stabilité de forme

# Etat limite de service (E.L.S) basé sur:
4 La compression du béton
4 L’ouverture des fissures
4 La déformation.

[.5.1. E.L.U de résistance
[.5.1.a. Contrainte du béton en compression[2] » P Art [A.4.3.4.1] 4 <

Opc

»
|

2%o0 3.5%0 Epc Yoo

Figurel -1 : Diagramme contrainte déformation du bg@jh

La contrainte ultime du béton en compression

0,.est donnée par la formule:

_ 085f,

=80, 2]

ch
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Avec : ), : coefficient de sécurité, tel que :
¥, =15 Pour une situation durable ;

¥ =115 Pour une situation accidentelle.

6 =1 Lorsque la durée probable d’applicatienlal combinaison d’actions considérée
est supérieure a 24 heures.
6 =0.9 Lorsque cette durée est comprise enteute et 24 heures ;

6 =0.85 Lorsquelle estinférieure a 1 heure ;

|.5.1.b. Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par

» Fissuration peu nuisible :
T, = min (%);C", 5Mpa) [2]

» Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable :

0.15f¢;j
Vb

T, = min ( , 4Mpa) [2]

[.5.1.c. Contrainte limite de I'acier : > > Art[A.2.2.2] 4 < [2]

A L'E.L.U, la contrainte limite de I'acier est:




Chapitre | Description deuvrage

4 o, MpPa)

Fo/V: |...

-10%a -£

»
»

£ 10%o0 £.%n0

'Fe/Vs

Figurel -2 : Diagramme contrainte déformation de I'a¢@r

o =1¢ ¥s

Avec :
o, : Contrainte de I'acier ;
f. : Contrainte limite d’élasticité garantie de I'acjer

Y, : Coefficient de sécurite :

Y, = 1.15  situation durable
s =1 situation accidentelle

&, : Allongement ou raccourcissement de I'acier.

&, : Allongement ou raccourcissement limite.

.5.2. AlE.L.S:

.5.2.a. E.L.S de compression de bétan

La contrainte de compression du béton est limitée2=0.6f [2]

A l'etat limite de serviceg, doit étre inférieure a?b
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[.5.2.b. E.L.S de contrainte limite de I'acier: [2]

» Fissuration peu nuisible

e Fissuration préjudiciable

— . 2

G=Min {2 £,;110,/nf;}
* Fissuration trés préjudiciable

as=Min{ 0.5f,;90./nf;; }

Avec :

n. Coefficient de fissuration tel que :

n= 1.3 pour les HA< 6mm
n= 1.6 pour les HA> 6mm

n= 1 pour les ronds lisses.

[.6. Conclusion:
Pour notre projet, les valeurs utilisées sont :
fe2s = 25 Mpa
ft2s = 2.1 Mpa

E;g = 32164.195 Mpa

Evzs = = Epg = 10721.398 Mpa

10

> > Art[A.4.5.3.3] €4«

: Aucune vérifica a effectuer

[MPa]

[Mpa]
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14.2 Mpa: Situation durable

Tbe = 18.5 Mpa: Situation accidentelle
3.33 Mpa: Fissuration peu nuisible
Tu = 2.5 Mpa : Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
o, =15MPa

F,E400, f, = 400Mpa : Pour les armatures longitudinales

F,E235,f, = 235 Mpa : Pour les armatures transversales.

o_s =202ViPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.

11
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

Il. Prédimensionnement et évaluation des charges

I1.1. Introduction :

Le but du Prédimensionnement est de définir lesedsions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selonriesopisations du RPA99 Version 2003 et du
CBAO93. Les résultats obtenus ne sont pas définitfpeuvent étre modifiés aprés vérifications

dans la phase de calcul.

[1.2. Les planchers
Les planchers sont des plans horizontaux sépaeant étages d'un batiment et capables

de supporter les charges et surcharges afin dealesmettre aux éléments porteurs ; ainsi que de
remplir la condition d’isolation acoustique et &carité d’incendie.

I1.2.1. Plancher a corps creux

Ces planchers sont constitués de poutrelles pigtadms associées aux corps creux. La
hauteur des poutrelles est déterminée par la feremipirique suivante :
Le reglement CBA93 n’exige queht > L/22.5:

* L :laportée la plus longue de la poutrelle mesudréu des appuis.
OnadonclL=4.70 m
h70/22.5
h20.88 cm

On prend donc ht= 25 cm ce qui correspond a urchima corps creux du type (20+5) telle que
ht = (d+e).

Donc : ht=(20+5) cm.
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :

> ht>16 cm d'ou ona: 25cm >16cm(C.V)

12
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COTPS Creux _ poutrelles

Dimlle de compression
= Treiltis souds |
¥ ¥
- - i

B[R] =] =]

5
-

—25 —

20

I1.2.2. Les dalles pleines

Le prédimensionnement I'épaisseur des dalles dépend des criteres su :

Cas de 4 appuis

Pour le cas de notre structure, (: L=3.75m

o Critere de résistan  375/45 < e, <375/40 = 833 < e, < 9.375cm

[2]

i) Sécurité contre l'incendie :

ep =7cm : une heure cc feu.

ep =11cm deux heures coupe- feu.

[2]

iii) condition d’isolation acoustique :
ep=15cm.

o0 La sécurité contre I'incendie cep=1.
o Condition d’isolation acoustique : ep = 15 ¢

% Conclusion:
Pour la dalle pleine on adopter.: ep = 15 cm

13
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Condition de la fleche :

Si L<btbm = f<— 2]

Si  L>5m = f<——+05
1000

I1.3. Evaluation des charges permanentes et surahges d’exploitations:

[1.3.1. Maconnerie:

I1.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison):

Tableau II.1. Charge permanente du mur simple cloison J

[3]

_ Poids volumique  Poids surfacique
N Composants Epaisseur (m . 5
(KN /m?) (KN/m®)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 90 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 1.62

14
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11.3.1.b. Murs extérieurs (double cloison):

Tableau II -2. Charge permanente du mur double cloison ]

_ Poids volumique  Poids surfacique
N Composants Epaisseur (m 3 5
(KN /m®) (KN/m°)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 90 0.90
3 Lame d’air 0.05 - -
4 Brique creuse 0.10 90 0.90
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.52

11.3.2.Plancher terrasse

W00 -1 U Lo b e

Figure I -2. Composants d’un plancher terrasse

15
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11.3.2.a. Charge permanente plancher terrasse :

Tableau II -3. Charge permanente du plancher terrasse ]

N Composants Epaisseur (m Poids volugmique Poids surfzaciqu&
(kN /m®) (kN/m?)
1 Gravillon roulé 0.05 18 0.90
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Plaque de liége 0.04 4 0.16
6 Pare vapeur 0.01 6 0.06
7 Film polyane - - 0.05
8 Plancher corps creux 0.25 - 3.30
9 Enduit de platre 0.02 10 0.20
TOTAL 7.04

11.3.2.b. Surcharge d’exploitation :

Terrasse inaccessible Q=N

16
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11.3.3.Plancher courant

2090909909090 90%909090%0%¢

o o d wpr
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure Il -3. Composants d'un plancher courant

[1.3.3.a. Charge permanente

Tableaull -4. Charge permanente du plancher courant ]

_ Poids volumique  Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m) . )

(KN /m?) (KN/m°)
1 carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Plancher corps creu 0.25 - 3.30
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Murs simple cloison 0.14 - 1.62

TOTAL 6.5

17
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11.3.3.b. Surcharge d’exploitation :

v Plancher courant & usage d’habitation :  Q=1Nrk.
v' Le R.D.C a usage commercial : QNEC.

11.3.4 Dalle pleine:

11.3.4.1. Balcon:

11.3.4.1.a. Charge permanente

Tableaull -5. Charge permanente du balcon 1

Poids volumique  Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m) (kN /) KN/
1 carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.0 18 0.36
Total 5.49

11.3.4.1.b. Surcharge d’exploitation du balcon:

Q=3.5kN/f

18
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I1.4. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments linéaires damtdection est rectangulaire ou en T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions skection.
Les poutres sont des éléments structuraux horigrrparmettant la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteunse§ux et voiles). Elles sont dimensionnées

d’aprés les conditions de la résistance et dexth#l, imposées par les regles (CBA 93).

|

Figure II -4. Dimensionnement de la poutre

¢ b :largeur de la poutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.

¢ L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le prédimensionnement des poutres est donné paortasles empiriques suivantes:

» L/A5<h<L/10
» 0.6h<b<h

Les dimensions minimales de poutres exigées pReflement RPA99 Version 2003 en zone

[l sont: »» Art[7.5.1] 4 < [1]
> h>30cm
> b>20cm
> h/b<4.0
> bmax< 1.5h+h

Nous choisissons le sens longitudinal (pdeaBeX-X) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sordl(@as a Y-Y).

19
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Tableau Il -6. Prédimensionnement des poutres

Poutres principales Poutres secondaires
Lmax= 4.55m= Lmax= 4.55m=>
30.33cnxh<45.5cm 30.33%h<45.5cm
on adopte : h 45cm On adopte : h35cm
= 27 cm< b <45m =21<b<35cm
On adopte: b 30cm On adopte : b30cm
Vérification | h=45cm»30cm b=30cr20cm| h=35cmr30cm b=30crR0cm
selon le h/b=1.54 h/b=1.1% 4
RPA2003 (condition vérifiee) (condition vérifiee)
Condition de
fgidité (h/L=0.0975)> (1/16=0.0625) (h/L=0.0744)> (1/16=0.0625)
(condition vérifie) (condition vérifie)
(h/1>1/16)
conclusion h=Z5m ; b=30cm h=35cm ; b=30cm

Vérification de la fleche:

*plancher courant commercial :

-poids propre de la poutré5p=0.3 x0.45 x 25=3.375 KN/ml.
-poids propre du plancher courat@gjacher 7 (5-0.3) =30.55 KN/ml.
-Qplancher5* 5 =25 KN/ml.

Poids total pio= Gpoutret Gplanchei Qpianche— 58.92 KN/ml.

Alors : on prend Prot max=58.927KN/ml.

20
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Figure Il .5. Charges supportées paolare principale (plancher courant commercial)

La fleche de la poutre est calculée comme suit : [2]
pL* . bh3 L 445
= 1=2= et Fjme= — =-——=0.89 cm
384.E.1 12 500 500
F < FLimite

F=12x5x58.927x (4.4%)(384 x32164.2x 0.3x (0.4Y)

F=0.41cm < ye=0.89cm  (CV).

Conclusion:

Pour les poutres principales (porteuses), on adojdesection suivante:

(bx h) = (30x 4&N2.

21
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I1.5. Prédimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béto@, s constituent les points d’appuis pour

transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un cdlask sur la descente des charges permanentes

et des surcharges exploitation a I'état limite naéti (Nu=1,35G+1,5Q), et selon le [2]
> > [Art B.8.1.1] € « cette charge peut étre majorée de 10% pour lespotintermédiaires
voisins des poteaux de rive dans le cas des basnoemportant au moins trois travées donc
dans notre cas cette charge devienne :(Nu*=1.1Nu).

11.5.1.Etapes de prédimensionnement

» choix du poteau le plus sollicité ;

» calcul de la surface reprise par le poteau ;

» détermination des charges permanentes et d'exjidwiteevenant a ce poteau ;

» les dimensions de la section transversale desypotizvent répondre aux conditions du
RPA99 version 2003w > [Art 7.4.1] 4 4.

Pour les poteaux rectangulaires (carres) :

e

Min (b, hy) > 30cm ZdHe
. he
Min (b, hy) >
L LY
4 h1l
- f f
Ona: Nime = MHA—E a
Og,Yb ’YS
Avec :

> Nu : Effort normal admissible a I'ELU.
» Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisasa dection réellécm d’épaisseur
sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm)*(h-2cm) ».

» vyp=1l.5et y,=1.15: coefficients de sécurité du béton et de 'acégtu@tion durable).

> feog €lf, : résistances caractéristiques du béton et dief’ac
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» A, : section d’armatures dans le poteau prise égalg % de la section réelle du poteau
B

(A= 1000)'

» o : Coefficient fonction de I'’élancement mécanidueui prend les valeurs :

/'
0.85
= <
1+0'2(%)2 poura< 50.
0= 0.62)? pour 58 A< 70.

-
_Lr . . _ b . .
=5 0 1T (pour la section rectangulaire).

I - rayon de giration.
A : L’élancement géométrique.

L:: longueur de flambement.

lom lcm

iltzm

Figure Il -6. Section réduite du poteau
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11.5.2. Calcul de la lonqueur de flambement k:

Le reglemenCBA93 défini la longueur de flambement ¢comme suit :

» 0.7*Lo : si le poteau est a ses extrémités :
+ Soit encastré dans un massif de fondation ;

+ Soit assemblé a des poutres de planchers ayanbiag ta méme raideur que lui dans le
sens considéré et le traversant de part en part ;

> Lo: dans les autres cas.

Dans ce projeton a:

* Lo=3.06 m: est comptée entre face supérieure demlanchers consécutifs, cas des
étages courants.

* Lo¢=4.13m : est comptée entre face supérieure delmpamdtage avec RDC.

* Ly=3.00m : est comptée entre face supérieure du Rie€la sous-sol.

» Pour les étages courants, le RDC et sous-sol an=0.7L,.

11.5.3. Calcul de I'effort N, :

On calcul les charges permanentes et les chargegplditation reprisent par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveaugui permet de pouvoir modifier les dimensions
du poteau étudié s'il est insuffisant ou surabohdatron adopte :

< Une section de56x55 cn? pour le sous-sol, RDC %t le 2™ étage.
< Une section de50x50 cn? pour le 3™ £ et le 5™ étage.

% Une section de 46x45 cn? pour le 6™ 7Met le §™ étage.

24
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Tableau Il .7. Calcul d&,

Dimension Br(mnv) A o As (mmd) N, (kN)
Le 8™
5 45%45 184900 16.49 0.8138 202.5 2843.83
étage
Le 7™
5 45x45 184900 16.49 0.8138 202.5 2843.83
étage
Le 6™
i 45x45 184900 16.49 0.8138 202.5 2843.83
étage
Le 5°™
i 50x50 230400 14.84 0.7835 250 3411.06
étage
Le £
5 50x50 230400 14.84 0.7835 250 3411.06
étage
Le ™
i 50x50 230400 14.84 0.7835 250 3411.06
étage
Le 2™
i 55x55 280900 13.49 0.82%4  302.5 4380.45
étage
Le lel
5 55x55 280900 13.49 0.8254  302.5 4380.45
étage
RDC
55x55 280900 18.2] 0.8063  302.5 4279.10
Sous- so
55x55 280900 13.23 0.8263 302.5 4385.23

25
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11.5.4_La surface reprise par le poteau le poteau le plus sollicité situe au voisinage du

poteau de la rive.
v La surface pour le sous-sol, RDC' &t 2™ étage
S=(2,22+2,22).2,22+ (2,22+2,22).2,22+(232+2,22)+0,25.(2,22+2,22)

S=21,93mM

v La surface pour [e®3° 44™ 5™ étage :
S=(2,25+2,25).2,25 +(2,25+2,25).2,25 {@,25+2,25)+0,2.(2,25+2,25)
S=22,05M
v La surface pour le 66me*™f 8™ étage :
S= (2,27+2,27).2,27+(2,27+2,27).2,27+ QAR7+2,27)+0,15.(2,27+2,27)

S=21,97 A

2.27 2.27

[ Figure Il -7. Surface reprise par le poteau du 6¢éme, 7éme et 8éme étage ]
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[1.5.5. Descente des chargesy » [Art 6.3] 4 < [3]

11.5.5. a. Surcharges d’exploitation:

Comme il est rare que toutes les surchargegptbitation agissent simultanément, on
appligue pour leur détermination la loi de dégmssi qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étages déoljsqu’a 0.5Q.

3+n

Qo (QutQet +Qn)

Avec :

¢ n:Nombre d’étage on démarre de haut en basdhaipr étage est “0”).
¢ Qo:la charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ Q,Q,.....,Q les charges d’exploitation des planchers respectifs

Tableau Il -8. Détermination des surcharges d’déigtion

q (kN/m?) Q(kN) 3+n Q (kN)
2n

Le 8™

étage 1 Qo 21.97 21.97
Le 77™

étage 15 Q 32.95 1 54.92
Le 6™™

étage 1.5 Q2 32.95 0.95 86.22
Le 5™

étage 1.5 Qs 33.07 0.9 115.98
Le 4™

étage 15 Qs 33.07 0.85 144.09
Le M

étage 1.5 Qs 33.07 0.8 170.55
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Le 2™
) 1.5 Q 32.89 0.75 195.22
etage
Leler 1.5 Q; 32.89 0.714 218.70
étage
RDC 1.5 Qs 32.89 0.69 241.39
Sous- sal
5 Qo 109.65 0.67 314.85

[1.5.5.b. charges permanentes eV, :

Tableau Il -9Vérifications du (1.1Nu <N,,)

, G G G:um chm Nu 1-1NI Nu -
Eléments 1.1N<N,,
(kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) (kN) (kN)
Poutre p | 15.35
> Poutre s | 11.94
g 197.45 197.45 | 21.97 299.51329.46 | 2843.83 oui
o Poteau | 15.49
S
o plancher | 154.67
Poutre p | 15.35
> Poutre s | 11.94
g 185.58 383.03 | 54.92 600 660 2843.83 oui
& Poteau | 15.49
(S
= plancher | 142.80
Poutre p | 15.35
Poutre s | 11.94
(<)
g Poteau | 15.49 | 185.58 568.61 | 86.22 896.95986.65 | 2843.83 oui
‘O
(<)
5 plancher | 142.80
O

28



Chapitre 1l Prédimensionnement des éléments
Poutre p | 15.35
o Poutre s | 11.94
g 189.21 757.82 | 115.98 1197.0% 1316.73 3411.06 oui
& Poteau | 19.12
(S
e plancher | 142.80
Poutre p | 15.35
> Poutre s | 11.94
g 189.21 947.03 | 144.091494.62 1644.08 3411.06/ oui
o Poteau | 19.12
S
2 plancher | 142.80
Poutre p | 15.35
o Poutre s | 11.94
m .
% Poteau | 1912 | 189.21 1136.24 170.56 1789.76 1968.74 3411.06 oui
Q
\QE_) plancher | 142.80
(2]
Poutre p | 15.35
o Poutre s | 11.94
2 .
g Poteau | 23.14 193.23 1329.47] 195.23 2087.63 2296.39 4380.45 oui
(<)
\05, plancher | 142.80
N
Poutre p | 15.35
Poutre s | 11.94
o 193.23 1522.70 218.72 2383.72 2622.10 4380.45  oui
g Poteau | 23.14
)
C plancher | 142.80
Poutre p | 15.35
LD) Poutre s | 11.94
@ 201.32 1724.02 241.41 2689.54 2958.50 4279.1 oui
Poteau | 31.23
plancher | 142.80
Poutre p | 15.35
Poutre s | 11.94
— 192.78 1916.80 314.87 3060 3365.98 4385.23  oui
2 Poteau | 22.69
083 plancher | 142.80

29




Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

11.5.6. Vérification selon le RPA99 version2003

D’aprés le RPA99 version 2003, les clauses subgdbivent étre vérifiées :

Tableau Il .10Vérifications de coffrage des poteaux

Condition a vérifier Application de condition vérification

Min (by, hy) > 30 cm Min (bs, hy) = 45cm> 30 cm CVv

, Min (by, hy) =45cn® (he/20)
Etage courant CV
= (3.06-0.45)/20=13.05cm

Min (bs, hy) > Min (bs, hy) =55cn® (he/20)
RDC C.V
he /20 = (4.13-0.45)/20=18.4cm

Min (by, hy) =55cn® (he/20)
SOUS-SOL C.v
= (3.00-0.45)/20=12.75cm

0.25< (by/hy) < 4 0.25< (by/hy)=1< 4 C.V

11.5.7. Vérification aux zones nodales selon le RF® version2003

Il nous reste a vérifier :
» bnax< 1.5h+h

» d< Max (b/2;h/2)

30



Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

Tableau Il -11. Vérification aux zones nodales

I hy by bmax d Max d < Max
(cm) = (cm) (cm) | 1.5h+b;  (cm) | (b/2;h/2) | (by/2;/2)

1
s 30 30 45 45 oul 7.5 225 oul

30 55 55 Oul 12.5 27.5 Oul

I1.6. Prédimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs réalisés en bétog,als auront pour réle le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fractesaharges verticales ainsi qu’une partie
des charges horizontales.

On considere comme voiles les éléments aa#sit & la conditiont4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés commedé&lasms linéaires.
Le RPA99 version 2008 » [Art 7.7.1] 4 4, exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus,
I'épaisseur doit étre déterminée en fonction dedateur libre d’étagechet des conditions de

rigidité aux extrémités.
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a a2 hel20
>
>34 . a > he/25 .
N
hl“-
a a2 he/22
ST

e

Donc :
» a> Max (15 cm ; he/25; he/2.
Donc : & Max {15 cm; E}
22
he a (cm)
Etage courant 3.06-0.45 15
RDC 4.13-0.45 18
S-SOL 3.00-0.45 18
he a (cm)
Etage courant 3.06-0.35 15
RDC 4.13-0.35 18
S-SOL 3.00-0.35 18

Pour des raisons constructives on prend I'épaisdet-sol : 18 cm.

Conclusion: Lesrésultats obtenus ne sont pas définitifs, ils ppu@ere susceptibles de chan

apres avoir effectué le calcul dynamic
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

[ll.1. L'acrotere :
[11.1. 1.Introduction :

L’acrotere est un élément secondaire en béton antwrant le plancher-terrasse, il a
le role : d’éviter le débordement des eaux plugiaiar la facade.

111.1.2. Principe de calcul :

Dans le calcul, I'acrotere est considéré commeaamsole encastrée dans le plancher-
terrasse. Le calcul de ferraillage se fait pour haede de 1m de largeur, C’est un systeme
isostatique assimilé a une console de 100cm deuargncastrée au plancher-terrasse et
soumise a un effort normal di a son poids proprgnetnoment a I'encastrement di a une
surcharge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a sg&trémité. La fissuration est considérée

comme préjudiciable, car I'acrotere est surjetéiatempéries.

00000

Figure III .1. L’acrotere

I11.1.3. Charges permanentes et surcharges d'exptations :

Tableau III -1 : Evaluation des charges et surcharges w

[(0.6¥0.1)+(0.07*0.1)+(0.03%(0.1/2))]*25*1 =

Charge permanente G [kN
el [kN] 1.712

charge d'exploitation Q [kN] 1
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

I11.1.4. Calcul des efforts:

Tableau III.2. Evaluation des efforts

E.L.U E.L.S
Effort normal : N (kN) 1,35*G=2311 G=1.712
Effort tranchant : T (kN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : 1,5*Q*h=0.9 Q*h=0.6

Mu(kN.m)

I11.1.5. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion commosten situation durable.

Tableau III.3. Les données

Dimensions Sollicitations
b 100 cm Ny 2.311 kN
h 10 cm My 0.9 kN.m
C1 2.5cm Nser 1.712 kN
C 2.5cm Mser 0.6 kN

.1.5.a. AELU:

«+ Calcul de I'excentricité&

A l'attention de : @:& — 0.900 = g =238.94 cm
Nu 2.311

Ona: @3894mn>g-c:%L25=250m

Donc le centre de pression se trouve a l'extérdeusegment limité par les armatures.

Alors on a une section partiellement comprimée.
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

«» Calcul du moment de flexion:

e: distance entre le point d’application detheecentre des armatures tendues.

N A
. A
4=75em h=10cm
e c=25cm . A2
I A b= 100 cm
. A, \4

Figure I11.2. Section de B.A a 'ELU

e=eg+(g-C):> e = 0414 m
M;=N*e = M;=0.958 kN.m

%+ Calcul des armatures verticales

Le calcul se fait en flexion simple:

M
M= m = M=0.012
pn=0.012<w=0.392 = A1=0
{ £0.994
M;
A= (E'S*—ﬁ*d) = A;=0,370 cm?

N
N : effort de compression, alors : A & 0Go = A =0.303 cm?

S

Et: A=A1= A'=0cm?

Donc: A =0.303 cm?
A’ =0 cm?
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% Condition de non fragilité : [1]
= B _10x100 —1 em2
100C  100c

Anmin =1 cm?> A =0.302 cm= A = Anin = 1.00 cm?
On adopteraA =4 HA 8 = 2.01 cm?

% Armatures de répatrtition : [1]

Ona: %sms §:>0.505Ar§ 1.005

Donc, on prendraAr = 3 HA 8 = 1.50 cm?

% Espacement [1]
St=25 cm< Smin =min [3h=30 cm ;33 cm]=30 cm

Si¢=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ;45 cm]=40 cm

[11.1.5.b. Vérification a 'E.L.S : [1]

Données: B,=1.712 kN
Mer= 0.6kN.m

«+ Calcul de lI'excentricité:

g— c=5-25= 25cm<eg, =35.05cm

e Mg G
On doit vérifier I'inégalité ci-contre : >
ser Bo.vz

Ou: Bo=b*h+15(A+A")= Bo=1030,15cm>.

13
ulzBi[bT+15(A'c+Ad)1:> vl = 5,073 cm.
0

vo=h-vy=>v2=4,927 cm.
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

| = % 13 +v2) + 15[A (v2- ¢ P+A(v1-c)]] = | = 8516.25 crfy
',
Alors: =1,677 cm.
B,U,

|
Donc: GG'=42.34cm>—2-=1,677 cm.

0U2
Alors : on a une section partiellement comprimée.

GbSEb

(fissuration préjudiciable)
0:=0;

Il faut vérifier que:{

ser

S

Ol:g,=ky, avec k=

o.=15k(d-y,)

On va calculer ya l'aide de I'équation suivante:

Y+ py+q=0........ e

Tel que y: distance entre le centre de pression "c" et feetdre.

/ /
p=-3C° —90%(C—c’)+90€(d—c) q=-2C° —90%(C—c’)—90§(d—c)2

C: La distance entre la fibre la plus compriméebdton et le point "c" et puisque "N" est

un effort de compression donc " C = h/2 — e =636m < 0".
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« Application numérique :

p =-2641.08cm?
g =+5171975cm?

Donc 'équation devienty * ~2641.08/ +5171975=0

cos¢:ﬂ _—3:-0.990:>¢:l71.89
2p\ p

_ 2, 4p°
A—q +E—_5.43X16<0:>
a=2|P=5934
3
acosé) =32.06cm

Les racines de I'équation sonly2 = acosg +120 =-5327cm

acos% +240)=27.21cm

On prend la solution qui est comprise dans la foefte suivante:
0<p=y,+C<h

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la ploignée et I'axe neutre.

y =32.06cm
Donc:{” 2
yl = y2+C =2.01cm

S.= 50y, +fwly,-c)-Ad-y)

S,, =36.48cni
k= Naer2 1722 _ 64 onyjmme
S, 36481

o, =K Y. = 0.0469x 20.1= 0942MPa <G, =0,6f,; =15MPa

G.=15K [0 -y |=15x0.0469x (75 - 20.1) = 3862 MPa
5.5 Min[zf = 26666MPa ;110/nf = 201.633MPa} =201633MPa
s 3 e t

G.= 3862MPa< g, = 201.633MPa
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Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

[11.1.6. Vérification de I'effort tranchant : [1]

La section d'armature tendue doit étre capableuiiiéepr I'effort de traction "F" qui est

égale a: F=T, ——(IJVSI;:
F=15- L =-1183kN
0.9x0.07!

» F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumisesn effort de traction, Donc

pas de vérification a faire.

I11.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillenent du béton

On doit vérifier que:t, < 7 telles que:

V, 1.5x1000
Ty, =—=——— =0.02 MPa
b.d 1000x75

Et: T =min (O,lé;z—8 ;4 MPa), T =2,5 MPa (fissuration préjudiciable)
b

D'ou alors :T,= 0,02MPa <t = 2,5 MPa.

» Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillenetries armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

111.1.8. Vérification de l'acrotére au séisme

L’acrotére doit étre calculé sous l'action desdsrhorizontales par la formule suivante:
Fp=4ACWp [1] > > Art [6.2.3] <4 <

A: coefficient d'accélération;
A = 0,25 [Modificatifs et compléments aux RPA20@8dupe d'usage2, zone llI)]

Cp: facteur de force horizontal;
Cr=0,8 [1] > Tab[6.1] 4«
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Wh: poids propre de I'élément
Wp= 1,712 kN.
D'ou alors : b=4x0,25x 0,8 x 1,712Fp=1,37 kN < 1,5Q = 1,5kN (C.V)

=Donc l'acrotére qui résiste a la force horizontale.

.L] W L
A® @ @ L ]
4HABI/ml ¢ & 3HA S8/ ml - S \Bmﬂj >
A .,-/ & ,
- ‘s o .\.
_________ ]'___'[__________ 1.00 m

Figure lll .3.Ferraillage de 'acrotére
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I11.2.Calcul des planchers:

Notre structure présente des planchers a corpsx casgociés a des poutrelles
fabriquées sur chantier disposées suivant la peiieée, ces derniéres possedent des
armatures d’attentes qui seront liées a cellea dalle de compression.

En raison de la différances des surcharges entpéateher de RDC (Q=5 kNAh et celui
d’habitation (Q =1,5 kN/f) nous jugeons plus économique d'effectuer deuwcutsl

différents.

[1.2.1. La dalle de compression [2] » > Art [B.6.8.4.2.3.] 4 «

Pour limiter le risque de fissuration de la dalke @bmpression par retrait du béton,
ainsi que pour résister aux efforts appliquées laudalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 5 cm wveespacement de 65 cm entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir ddiiséaire aux conditions suivantes:

» Espacement pour les armatures perpendiculaireaemuxres au plus égale a :

20 cm [2]
» Espacement pour les armatures paralleles amures au plus égale a :
33cm [2]

» La section d’armatures dans le sens perpendicidaxenervures est donnée par

200 4L
fe  fe

At = 0.02*L* 2]

Avec :
= L :espacements entre axes des nervures (65 crmdaesouvrage).
= fe : nuance de l'acier FeE520 (fe=520), le tredliaidé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 cm.
= At: Section d'armatures perpendiculaires aux nmes/u
50cm< (L=65cm)< 80cm= At> 0.5 cm2/m.|

» La section d'armatures dans le sens paralléle amures est donnée par :

Alz Z2=0.25 cm2/ml 2]
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On garde le méme ferraillage pour les armaturesllpes et perpendiculaires aux
nervures. On choisit un treillis soudé :
TLE520 : de nuance FeE520 avec des armatures @t @bespacement 20cm x 20 cm.

TS OS5

100cm

Figure III -4: Disposition des armatures de la table de compnessioi

I11.2.2. Calcul des poutrelles:

Le calcul se fera en deux étapes :

< Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre singié appuyée a ces deux extrémités,
celle-ci supporte son poids propre, le poids dpsareux et le poids de I'ouvrier dont I'intensitst

la plus grande de 1 kN ou (0.5*L) kN, qui représen
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g=max(1;0.5L)

A
— ——— A
0.02 0.0¢ + + + ¢+ 4 1 1 1 3
: £ kY
0.12 4,70

Figure I11.5. Schématisation de la poutrelle avant coulage

Le tableau suivant regroupe les charges pour wimsalel2*4 cm? :

Tableau III .4 . Les charges de la poutrelle avant coulage

Latravée Q (kN)

L (m) G (kN/ml)
poids de poutrelle poids de corps creux
4.70 2:35 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
0.77

Le calcul en flexion simple nous donne :

Tableau I11.5. Calcul des moments

Mg (kN. m) Mq(kN. m) M, (kN. m)
2 L _
LR a_, .. 1.35Mg+1.5Mq=7.00
8 4
Mu 7.00 x 103
= = =10.26 » y; = 0.392

op*b*xd? 14.2%0.12 * 202
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Conclusion : Les armatures comprimées A' sont nécessaires, Mailide hauteur de la
poutrelle par rapport a sa portée, on est obliggréeoir des étais intermédiaires pour I'aider

a supporter les charges d’avant coulage.

Etaler b béton

&n portant dos

appuis vors lo
centre

Figure Ill.6Choix de disposition des étaiements ]

Calcul des étaiements

C'est a partir du calcul de la fleche qu'on podéterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droitralieu, on détermine alors "f" pour la
comparer avec jifie", Si cette derniére est supérieure de la prendére un seul pied droit

suffira, sinon on ajoutera un deuxieme et ainsute jusqu'a I'obtention frHfite ;

f=Ffo+fs
tq :
fo : Une fléche due a la charge concentrée de I'ouvrig = max (1 kN; 0.5L)]
(- Py.L?
C 7 48.E.1

f¢ - Une fleche due a la charge répartie

5P Lt
¢ ™ 384.E.1

Avec : P; = poids propre de poutrelle + poids de corps creux
=0.12 4+ (0.2 X 6.2 X 0.65) = 0.926KkN/ml
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Le tableau suivant résume les résultats des cgicét®dents :

Tableau Il .6. Calcul de nombre d’étaiement

Nombres L Pq Py fo fq f f <7
<
d’étaiement | (m) (KN/ml) | (kN/ml) | (cm) || (cm) (cm) (cm)
2.35
1 1.17 1.78 0.015 1.79 0.470 nor
0.34
2 1.56 0.926 0.004 0.34 0.314 non
1
0.109 .
3 1.17 0.004 0.11 0.234 oui

Resultants:

Alors, il faut prévoir3 étaiementde long de la travéespacée de 117 cipour que la
poutrelle supporte les charges avant coulage dalla de compression. Schématisée comme

suit ;

\

A\ A A A A\

. 117 m e 117 m P 117 m IM1.1T"m

.
L

Figure Il .7. Travée avec 3étaits espacée deni.17
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< Aprés coulage:

La poutrelle travaille comme une poutre continud erencastrée partiellement a ces deux
extrémités, elle supporte son poids propre, le gpald corps creux et de la dalle de

compression, en plus des charges et surchargetiélles revenant au plancher.

a. Méthode de calcul :

On utilise la méthode forfaitaire puisque les ctinds d’application sont vérifiées.

a.l. conditions d’application:

*conditions concernant la charge d’exploitation :

**charges uniformément réparties :

, 5kN
Q < Min(2.G et — )

**charges concentrées :

P < Min(Q/4 et 2kN)

P : charge permanente concentrée (en kN).
Q : charge d’exploitation concentrée (en kN).

Si cette premiére condition est vérifiée, on perd dque le plancher est a charge

d’exploitation modérée.

*conditions concernant les caractéristiques geomeétyues :

-le moment d’inertie de la poutre doit étre le méoar toutes les traveées.

-le rapport entre les portées successives dessalat étre compris entre 0.8 et 1.25 :

L;
Li+1

08 < <125
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*condition concernant le type de fissuration :
La fissuration doit étre considérée comme peu bigsi

a.2. exposé de la méthode

Le calcul pour la détermination des momentf#edgéon se fait pour chaque travée a part.

Il s’agit de déterminer le moment positif en travdg et les deux moments négatifs aux

appuis :

M, : Moment en travée.

M,, : Moment a I'appui gauche.
M, : Moment a I'appui droit.

On désigne par a=—

Il s'agit de vérifier les trois conditions suivaste

*M, + (M, + M,)/2) = Max (1.05M, et (1 + 0.3a) M,)

((1.24+03a)/2) My e vev e e . (1)
*M, >

(1+03a)/2) My e cev cv e e (2)
(1) : pour les travées de rive.
(2) : pour les travées intermédiaires.

*les moments d’encastrement des appuis :

**M, = 0.6Mg cas des poutres a 2 travees
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*M, = 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rivae@poutre a plus de 2

travées.

*M, = 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’'undrpa plus de 3

travées.

0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo

f\ ;/ N\, /\\ / 1Y
“&\_// LN 8 Y~ & /86 N\ _1B

Remargue:

1) M, : moment isostatiqugM, = PL?/8)

2) Dans les expériences ci-dessus les momdgtst M, sont pris en valeurs absolues.

3) Sur un appui considéré, en retient toujours la gtasde valeur absolue des moments
a gauche et a droite de cet appui.

4) Sila premiéere condition n'est pas vérifiée donadresoin d’augmenter les moments
d’extrémités, alors supposant qu'on a des semistresaents avec un moment

(M, = 0.2 M,).
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5) L'effort tranchant est égale :
T, = PL/2 + ((M,, — M¢)/L)

T = —PL/2 + ((M,, — M.)/L)

6) le calcul des moments pour les poutrelles d’'unéeseavée est :

M, = 0.85M,
M, =M, =—-0.5M,
> Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11.7.Evaluation des charges et surcharges

G kN/ne Q KN/ PukN/m PserkN/m
Plancher | 7 44 x 0.65 = 4.58 1x 0.65 = 0.65 7.16 5.23
terrasse
Plancher | (o 065 =423 | 1.5x0.65 = 0975 7.17 5.21
courant
Plancherde| . 65 =423 5 x 0.65 = 3.25 10.58 7.48
sous-sol

> sollicitation de calcul :

470m _ 470m |, 470m , 4A70m

Figure 111.8.Poutrelle a 4 travées
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111.2.2.1. Plancher d’habitation :

I1.2.2.1.a. Récapitulations:

D’apres ce qui précede, les sollicitations maxranete et en appuis sont :

9.88 9.88
3.95 ~ 7.90 3.95
AT T D AN T
‘\,R__ / \_ J/
14 12 12 14
470m 470m  470m _ 4.70m

Figure 111.9.Diagramme des moments des poutralle¥LU

18.11
15.58 17.27 16.42
18.11 16.42 17.27 15.58
470m 470m  470m  470m

Figure 111.10.Diagramme d’effort tranchant a L'ELU
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7.19 7.19
2.87 \ 5'—?5 ' 2.87
Ja 4 a) fa 7A)
11 i 9 11
470 m 470 m 470 m 470 m
Tableau lll.11.Diagramme des moments des pousralleELS
Tableau 111.8.Récapitulation des efforts internes
ELU ELS
Mau Mtu Ma ser Mtser
kNm) | kNomy | T (KN) (kN.m) (kN.m)
sollicitations 9.88 14 18.11 7.19 11
référence (type.l.) (Type.1)) (types.1. (type.l. (type.l.)

111.2.2.1.b. calcul du ferraillage :

*« armatures longitudinales:

Le ferraillage est calculé en flexion simple

51




Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

» pour le moment positif (en travée) la section tvansale de calcul sera la section en
Té.
» pour les moments aux appuis la section transvedeatalcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionoeeessous :

b5
+ 5 £ —
23 25
S Sk
12 12

Figure Ill.12.Les sections considérées pour lewtales ferraillages
En travée (a gauche); En appui (a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situatest durable.
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Tableau I11.9.Calcul et vérification des armatures ]

En travée Aux appuis
Mu (KN.m) 14 9.88
o ho 0.04
M, =a,.b. hy (d - 7) = 14,2.103.0,65.0,04 . (0,23 - T)
= 35.07kN /m
M, < M, =I'axe neutre appartient g La table étant entierement tendue,
Mo(kN.m) la table=étude d’'une section calcul se fera pour une section
rectangulairgb*h)= (65*25) rectangulairgb*h)= (12*25)
=calcul en flexion simple =calcul en flexion simple
D
i U 0.028 0.109
L
H 0.392
U< i oui oui
B 0.986 0.943
A’(cm?) 0 0
A (cm?) 1.77 1.31
Amin (cm?) 1.62 0.3
Le choix 3HA12=3.39 (crf) 2HA10=1.57 (crf)
Mser (kNm) 11 7.19
0| o, (Mpa) 15
=
L y1(cm) 5.27 7.74
S
I5 Ic (cm*) 19156.05 8266.14
3 K 57.42 86.98
S oy(Mpa) 3.02 0.73
op < 0p oui oui

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flesiample, les résultats sont :
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Tableau I11.10.Ferraillages longitudinaux des pellsiss

En travée Aux appuis
Section d’armature
A=3HA12=3.39 (crf) A, =2HA10=1.57 (crf)
1HA 10
—
%—mnm @ — 1HA10
2056 St=13 cm - 2056 St=13 cm
4 I WS 4I 9>
3 HA 12 3 HA 12
L 12 - TR

Figure 111.13.Disposition constructive des armasure

« Vérification au cisaillement :

T 1811.10°
T bxd  120%230

Ty = 0.65Mpa <7, = 3.33Mpa.

* vérification au voisinage de I'appui:
Appui derive M, =396 >09.V,.d =3.75kN.m (CV)

« vérification de la compression dans la bielle de b@én:

fe
v, < 0,4.(1Cf5**).b0.a

a = Min[b — ¢ — 2;0,9.d] = Min[65 — 2 — 2;0,9.23] = 20.7cm.

=V, = 1811 KN < 04.(£).120207 = 165.6 KN. (C.V)
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« vérification de la contrainte moyenne de compressipsur I'aire d’appuis:

1 Jeas
Om = boa <13 vy
2x18.11x103 25
m = T oxzor | 1.46 Mpa < 1,3 X1_,5_ 21.66 Mpa (CV)

YoV 1,15x18.11x103
A= 157cm? >2*2=
fe 235

= 0.88 cm?. (C.V)

« Armatures transversales:

h by

Ona: ¢ < Min [35,10

;(p1] = ¢ < Min[7.14;12;12] = 7.14 cm.

2
On adopte: @, = 6mm.a, = mi t=0.196 cm?;n, = 2;
A, = a,.n, = 0.393 cm?.

* Espacement

S, < Min[0.9d; 40cm] = 20.7¢cm. .

Apmin < 0.003S,.b RPA99Version2083p Art [7.5.2.2] < <

Ay 0393
0.003.b  0.003.12

=S = = 10.91cm; On adopte S; = 13cm.

On doit vérifier les deux relations suivantes:

Ar Vs-(Tu—0.3ft28.K)
bg.St — 0.9f..(cosasina)’

Avec k =1 (flexion simple) ¢ = 90° :

0.393.102

—252%10°3 > 1.15%(0.65-0.3x2.1x1) _ 1.08 % 104 (C.V)

120.130 ) - 0.9x235x1 ) B
0,4.by.5; 0,4.12.13 )
At = Atmin = fe = 535 = 0.26cm

A, = 0.393cm? = Appin = 0.26cm?  (C.V).
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Tableau Ill.11.Les armatures transversales danzdeselles et leur espacement

A transversales espacement

206 13cm

* Vérifications préliminaires de la fleche :

Tableau 111.12.Vérifications préliminairds la fleche des poutrelles

1°" condition 2°M condition
h/L = M,/(15M,) p <3.6/f,
h/L = 0.25/5.00 = 0.053 p= At/(bo xd) = 3.39/12.23 = 0.0122
M,/(15M,) = 11/(15 X 14.38) = 0.05 3,6/f, = 3,6/400 = 0.009
CcV C.N.V

Donc : le calcul de la fleche estesmaire.

Evaluation détaillée de la fleche

A 339
bo*d 1223

Mg, =11 KN.m, p= =0.0122 =1.22% =

Bi = 0.850 (tableau)

Mser103  11.10°

Os = "p,aa 085230339 165.97 Mpa.
 005.fizs 00521
e (2+322)p ~ (243g5)00122 3,37.
2
Ay =24 = 1,35.
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Calcul des éléments secondaires

1,75. firg

u=1—-—————
4.p.0g + fipg

Détermination de |'axe neutre:

2 (b-bg).h2
%+%+15.A.d

bg.h+(b—bg).hg+15A

y = = 9.06 cm.

Moment d'inertie de la section totale:

by)h

b, b — by)h3 h,
[= 2y + (h—)°] +(—+ho<b—bo)(y——) + 15A%y — d)?

12
= 34.05.103% cm*

>u=1

1,75.2,1
— =
4.0,0122.165,97 + 2,1

w=0.63

3 2

2

I =1,1.—2— = [; = 12.103cm*.
14241
_ To _ 3 e d
Iy = 11— = I, = 20,24.10%m*.

E; = 110003/f.,5 = 32164.195 Mpa;

E, = - E; = 10721.398 Mpa.

_ MgerL2 11.108.4,72
! 10E;I 10.32164,195.12.103
_ Mgerl? 11.108 4,72

V" 10.Eylfy  10.10721,398.20,24.103

Aft = fV - fl = Aft = 4.90 mim.
Il faut avoir: Af, < fiimite = f

Avec . flimite = —=

Donc: Af; = 4.90mm < f; = 9.4mm

= f; = 6.29 mm.

f, = 11.19 mm.
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Tableau 111.13.Vérification détaillée de la flecties poutrelles

M(KkN.m) | A(cm?) y (cm) P Bl | os (MPa) M A AV
11 3.39 9.06 0.0122 | 0.850 | 165.97 | 0.63 3.37 1.35

| (cm®) i (cm®) 'rv L(m) | fi(mm)| f,(mm) Af(mm) | fagn{mm) A
fi (Cm4) i \% ad fadm

34,05.16 | 12.1G | 20,24.16 | 4,70 6.29 11.19 4.90 9.40 Cc.v

111.2.2.2. Plancher commerce (RDC)

[11.2.2.2.a. Récapitulations:

D’apres ce qui précede, les sollicitations maxranéte et en appuis sont :

14.60

P N 4) a) 7

23 20 20 23

470 m 470 m 470 m 470 m

Figure 1ll.14.Diagramme des moments a L’'ELU
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Chapitre llI Calcul des éléments secondaires

25.48 24.24 26.72
23 '

-26.72 -24.24 -25.48 -23

470m  470m  470m _ 470m

Figure 11l.15.Diagramme d’effort tranchant a L'ELU

10.32 8.26 10.32
4.13 N % 4.13
I il

17 14 - 17

470m 470m  470m  470m

Figure ll.16.Diagramme des moments a L'ELS
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

[11.2.2.2.b. calcul du ferraillage:

« Armatures longitudinales:

Tableau 11l.14.Récapitulations des efforts internes

ELU ELS
Mau Mtu Ma ser Mt ser
kN.m) | (kNm) | To(N) (kN.m) (kN.m)
sollicitations 14.60 23 26.72 10.32 17
référence (type.1.) (Type.l1.) (types.1.) (type.l1.) (type.l1.)

Tableau I11.15.Calcul et vérification des armatures
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires
En travée Aux appuis
Mu (kN.m) 23 14.60
. ho 0.04
M, = 5. b. hy (d _ ?) = 14,2.10%.0,65.0,04 . (0,23 _ T)
= 35.07kN/m
My(kN.m) | M, < M, =I'axe neutre appartient g La table étant entierement tendue,||
la table=étude d’'une section calcul se fera pour une section
rectangulairgb*h)= (65*25) rectangulairéb*h)= (12*25)
=calcul en flexion simple =calcul en flexion simple
D
5 u 0.047 0.162
L
1 0.392
U<y oui oui
B 0.976 0.911
A’(cm?) 0 0
A (cm?) 2.94 2.00
Amin (cm?) 1.62 1.27
Le choix 3HA12=3.39 (crf) 2HA12=2.26 (cm)
Mser (kN.m) 17 10.32
0 (Mpa) 15
-
W yi(cm) 5.27 8.92
]
.5 Ic (cm*) 19156.05 9559.48
38 K 0.88 0.0797
< o,(Mpa) 4.67 [
op < 0p oui oui

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flesiample, les résultats sont :

Tableau I11.16.Ferraillages longitudinaux des pellsss

Section d’armature

En travée

Aux appuis

A=3HA12=3.39cr

A, = 2HA12= 2.26¢crh
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

1 HA 12
é— 1HA 12 1 HA 12
206 St= 13 cm : 256 St=13 cm
4] [
3HA 12 3HA 12
< EE 12

Figure 111.17.Disposition des armatures

« Vérification au cisaillement :

T 2672.10°
" bxd 120230

1, = 0.97Mpa < T, = 3.33Mpa.

* vérification au voisinage de I'appui:

Appui de riveM, = 5.84 > 0,9.V,.d = 5.53 KN.m (C.V)

« vérification de la compression dans la bielle de b@én:

f
V, < 0,4. (1”58) .by.a

)

a = Min[b — ¢ — 2; 0,9.d] = Min[65 — 2 — 2;0,9.23] = 20.7cm.

=V, = 26.72KN < 0,4.(2).120207 = 165.6 KN. (C.V)

2
1.

« vérification de la contrainte moyenne de compressipsur I'aire d’appuis:

=2 o 9 3fee

O’ =
m bg.a Yp
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

5. = 2x26.72x103
m 120%207

= 2.15 Mpa < 1,3 X g =21.66Mpa (C.V)

v 1,15X26.72x103
A= 226cm? >YTu—

— 2
‘. ot =131 cm~”. (C.V)

» Armatures transversales:

h by

Ona: @ < Min[35;5

;(pl] = @ < Min[7.14; 12; 10].

2
e,

On adopte: @, = 6mm. a, = = 0.196 cm?; n, = 2; A; = a..ne = 0.393 cm?.

* Espacement

S¢ < Min[0.9d; 40cm] = 20.7cm .
Agmin < 0.003S,.b RPA99Version2083» Art [7.5.2.2] 4 <

At 0.393
=S¢ = =
t'= 0.003b  0.003.12

= 10.91cm; On adopte S; = 13cm.

On doit vérifier les deux relations suivantes:

At Vs-(Tu—0.3ft28.K)
bo.St — 0.9f..(cosasina)’

Avec k = 1 (flexion simple) ¢ = 90° :

2 _
0.393.10 — 252 x 10_3 2 1.15.(0.97—-0.3%2.1x1) — 185 x 10_3 (CV)
120.130 0.9%x235x%x1
0,4.b,.S; 0,4.12.13 )
A¢ 2 Atpin = = = 0.26 cm

f, 235

A; = 0.393cm? = A = 0.26cm?  (C.V).
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.17.Les armatures transversales dansoetelles et leur espacement

A transversales espacement

206 13cm

* Vérifications préliminaires de la fleche :

Tableadll .18 Vérifications préliminaires de la fleche des pollse

1°® condition 2°M€condition
h/L > M,/(15M,) p < 3.6/f,
h/L = 0.25/4.70 = 0.053 p=A./(by*d) =3.39/12.23 = 0.0122
M./(15M,) = (17/15 %X 20.65) = 0.055 3,6/f. = 3,6/400 = 0.009
C.N.V C.NV

Donc : le calcul de la fleche estesSaire.

Evaluation détaillée de la fleche

A 339
P= boxd  12%23

Mer = 17 KN.m, =0.0122=1.22% =

;1 = 0.850 (tableau)

Mger.103 17.10°
0y = ———— = = 256.51 Mpa.
B..d.A 0,85.230.339
0,05.f; 0,05.2,1
A= 128 = 3,37.

(2+3%0)p  (2+32)o0122
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Ay =2k = 1,35.
L7 . 1,75.2,1 -
-1 L =1- = u=0.
H 4.0.0y +fg 40,0122.16597 + 2,1 "

Détermination de I'axe neutre:

2 (b—bg).h2
boh® B=bolhg | 15 44

— 2 2 .
Y = oo+ (o-byngr1sA 9.06 cm.

Moment d'inertie de la section totale:

b b — by)h3 ho\>
1=§°[y3+(h—y>3]+%+ho(b—bo>(y—7°) +154(y — d)?

= 34.05.103 cm*

Io

Ifi = 1,1 LA = Ifl = 10,62 103cm4.
I
Iy = L1.70— = I, = 18,61.10%cm*.

E; = 110003/f.,5 = 32164.195 Mpa;
E, =~ E; = 10721.398 Mpa.

f = Mger L2 17.108.4,72
l

. = = = f; = 10,99mm.
10E;lf;  10.32164,195.10,62.103

£, = Mser L2 17.108.4,72 >
V' 10.Eplf,  10.10721,398.18,61.103 v

= 18,82mm.

Afy =f,— fi = Af; =7.83mm.

Il faut avoir: Af; < flimite = f

L _ 4700

Avec . flimite = % = m = 9.4mm

Donc: Af; = 7.83mm < f; = 9.4mm
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Calcul des éléments secondaires

Tabledlll .19 Vérification détaillée de la fleche des poutrelles

M (kN.m) A (cm?) y (cm) P B | os(MPa) M A A
17 3.39 9.06 0.0122 | 0.850 | 256.51 0.75 3.37 1.35
| (cm®) i (cm’) 'rv L(m) | fi(mm)| f,(mm) Af(mm) | fagn{mm) A
fi (Cm4) i Vv a fadm
34,05.16 | 10,62.16 | 18,61.16 | 4,70 10,99 | 18,82 7,83 9,40 oAY;
[11.3. les escaliers:
111.3.1.Type .I.
Le schéma statique de ce type est comme suit :
Lo
N
Lo
b T
oL
£
2.25 . 1.07
|- --I-- ——

Figure 111.18.Dimension de 'escalier type 1.S/SOL
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.3.1.A. Prédimensionnement:

On utilisant la formule de Blondel pour vérifierhy, [7]
59cms g+ 2h < 66¢cm

Avec :

g: largeur de la marche. g=30cm

h: hauteur de la contremarche. > lonl7

59cm< 64< 66¢cm (CV)

> Epaisseur de la paillasse
L=2.70+1.0" L=3.77m

iSesi:> e =15cm [9]
30 20

111.3.1.A.1. Evaluation des charges et surcharges

111.3.1.A.1.a. charges permanentes

» La paillasse:

Tableadll .20. Charge permanente de la paillasse de I'esadlitype .1.

N° Composants Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
P (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre de la 017
4 marche /2 25 2.125
Poids propre de la 0.15
> paillasse /eosa 25 4.51
6 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
G 8.37
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> Le palier de repos:

Tableau Ill.21.Charge permanente du pakerepos du type .1.

N° Composants Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
P (m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
G 5.49

111.3.1.A.1.b. Surcharges d’exploitation:

- Le palier: Q=2.5 kN/r
- La paillasse: Q=2.5 kN/rh

111.3.1.A.2. Détermination des sollicitations:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 111.22.Combinaison des charges de I'esadli¢ype .1.

G (KN/ml) Q (KN/ml) PU (KN/ml) Pser (KN/ml)
Palier 5.49 2.5 11.16 8
paillasse 8.37 2.5 15.05 10.87
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Calcul des éléments secondaires

[11.3.1.A.3. Détermination des efforts:

a. Récapitulation :

> aLl’ELU :

Tableau 111.23.Récapitulation des efforts de I'tiscalu type .1. E.L.U

ELU
Mau Mtu Tu
(kN.m) (kN.m) (kN)
sollicitation 12.80 21.76 27.76
j 270m 1.07 m
27.76 KN
12,80 KN.m 12,80 KN.m F2

~

; Hhxxmﬂ__,##’ff t:

e
A

i

21.76 KN.m
2T0m

L 1.07Tm

27.76 KN
| 270m 10Tm

Figure 111.19.Schéma statique des efforts de I'kscéype.l. a ELU
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> alELS:

[ Tableau 111.24.Récapitulation des efforts de I'éiscalu type .1. E.L.S ]

ELS
M aser Mtser Tser
(KN.m) (KN.m) (kN)
sollicitation 9.23 15.70 20.04

10.87
8 s
- S [~
L~
A s AV a At Al
L~
'y |~
/J. 2.70m ) 1.07 m
20.04 KN
¢ 9.23 KN.m B
T~
e,
/B B
q v K / o
H""-,
* 15.70 kN.m 20.04 KN
! 2.70m . 1.0fTm | " 270 m  1.07Tm

[ Figure 111.20.Schéma statique des efforts de I'Bsctype.l. a ELS J
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Chapitre llI

b. Ferraillage de I'escalier:

Tableau 111.25. Les données. Type.1.

op-=14.2Mpa c=2.5cm

feas = 25 Mpa yp=1.5
Béton

ft2s = 2.1 Mpa b=100cm h=15cm d=12.5cm
Acier FeE400 f.=400Mpa y,=1.15 0,=348Mpa

Tableau 111.26. Calcul des sections d’acier. Type.1 1

M ) A
(KNI.lm) K p (@ A(sz) Aadop(cmz)

En travée 21.76 | 0.098 | 0.948 5.27 0 6HA12=6.78
Aux appuis 12.80 0.057 0.970 3.03 0 6HA10=4.71

c. condition de non fragilité :

- B

on vérifie que A = Apin = 7000

En travée 4 = 6.78 cm? > 122;;5 = 1.5 cm? (C.V)
> 22005 _ 15 cm? (C.V)

Aux appuis :A = 4.71 cm?
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d. Les armatures de répartition:

Tableaulll.27.Les armatures de répartition

A(cn) On adopte
, A 6.78
En travée 2= = 1.69 698 = 3.01cm?
A_ 471
Aux appuis 7= 2 - L7 608 = 3.01cm?

e. Vérification de I'espacement:

Tableau 111.28.Vérification de I'espacement des aiumes

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartitions

Entravée St = 20cm < min[3h = 45 cm;33cm] St = 20cm < min[4h = 60cm; 45¢cm]
= 33cm = 45cm
Aux appuis St =20cm < min[3h = 45 cm;33cm] | St = 20cm < min[4h = 60 cm; 45cm]
= 33cm =45cm
f. Verification a 'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisiloie¢ @n ne doit vérifier ques;, < a;,

55 = 0.6f,,5 = 0.6 X 25 = 15Mpa
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Tableau 111.29.Vérification du ferraillage de I'edier a E.L.S

En travée Aux appuis

A (cm?) 6.78 4.71
Mser(KN.m) 15.70 9.23

Y (cm) 4,12 3.55

| (cm®) 9472.97 7150.54
op(Mpa) 15
Ob (MPa) 6.83 4.58
o, <0 oul Oul

g. Vérification de I'effort tranchant :

V. 27,67.10°
" bp.d  1000.125

Ty = 0.022 Mpa

Fissuration peu nuisibteT,, = 3.33 Mpa

T, = 0.022 Mpa < 7,=3.33 Mpa (C.V)

h. Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire soleditions ci-apres sont vérifiées:

h—15—0039>1 M. _1 15’70—0042 C.N.V
L 377 77 T20°M, 201847 NV
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires
4 _ 0678 —54210-3<2— =5.1073 C.N.V
bo.d 100.12,5 7 ~f 400 C.NV)

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau 111.30.Vérification de la fleche de I'eseal Type.1.

M (kN.m) | A (cm2) y (cm) P (%) 3 os(MPa) u Ai M
15.70 6.78 7.82 0.54 | 0.890 | 208.15  0.44 3.87 1.55
| (cm®) lri ) | Iy (cm) L(m) | fi(mm) | fy(mm) = Af (mm) | fagn{mm) ?:d:

30506.07 | 12415.52 19950.46 3.77 558 | 10.43 4.85 7.54 oui

[11.3.1.b. Calcul de la poutre paliére:

La poutre paliére est considérée encastrée a sggrémités dans les poteaux ; c’est une

poutre de section rectangulaire.

111.3.1.b.1.pré dimensionnement:

La longueur. L=4.45m

L L
/15<h<%/19
= h=40cm ; b=30cm.

0.6h<b<h

Donc la poutre paliére aura pour dimensidnx h = 30 x 40 cm?
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¢ Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 203: »» [Art 7.5.1] 4 <

b =30cm = 20cm (C.V)

h = 40cm = 30cm (C.V)

h/, =133<400 (CV)

Pu

NN
r
)
AN

445m

Y|

111.3.1.b.2. Charges revenants a la poutr:

R, = 27.76 kN ; Reer = 20.04 kKN
Poids propre de la poutre :

Gr =04x%x03x25=3kN/ml

q, = (1.35x 3) +27.76 = 31.81 kN /ml

Qser = 3 + 20.04 = 23.04 kN /ml

On a une poutre parfaitement encastrée, on casuléactions par la méthode de la F :

L
¢ Ra=Rb=q/2

: L?
& M, (Appuis) =M, = M, = -1 /12
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2
¢ M, (travée) = qL /24

ALELU :

R, =R, = 70.77 kN

M, (appuis) = —52.49 kN.m

M, (travée) = 26.24 kN.m

ALELS :

R, =R, = 41.26 kN

M,,,..(appuis) = —38.02 kN.m

M, . (travée) = 19.01 kN.m

[11.3.1.b.3. Ferraillage de la poutre et vérificaton a ELS:

Tableau I11.31.Ferraillage et vérification de laup@ paliére

Aux appuis En travée
Mu(kN.m) 52.49 26.24
u 0.162 0.081
B 0.911 0.957
A(cn) 6.02 2.86
Amin(cm?) 6 6
Achoisi(cm?) 2HA12+3HA14=6.88 3HA12=3.39
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Mger (kKN.m) 38.02 19.01
Y (cm) 10.73 8.11
[ (cm#) 41377 24452.3
K (N/mm3) 0.092 0.078
op(Mpa) 9.87 6.32
op < 0p CV CV

a. RPA99Version2003» » Art [7.5.2.1] 4 4

Appuis :
Apin =05%bh = 6.88+3.39 =10.27cm? > 2228 — gem2 (C.V)
Apmax = 4% bh  Zone courante> 10.27 cm? < 2398 = 48cm? (C.V)
Apax = 6% bh Zone de recouvrement
Travée :
Apin =05%bh = 4.62+3.39 =801cm? > 222 gem? (C.V)
Apmax = 4% bh  Zone courante> 8.01 cm? < —— 2398 = 48cm? (C.V)
Apax = 6% bh Zone de recouvrement

b. Vérification de I'effort tranchant :

Vu _ 7077103 )
T, = bod — 300375 0.63Mpa ;
fc28 _
= Min = 3.33 Mpa ;5 Mpa| = 3.33 Mpa
7, = 0.63 Mpa <7, = 3.33 Mpa (C.V)
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> Vérification des armatures longitudinales:

_1,15.70,77.103
N 400

= 2.032 cm? (C.V)

A, =688 cm? > L&
fe

> Vérification de compression dans la bielle de béton

fe
v, < 0.4 (1—25) by.a

a=Min[b—c—2;09d] =26cm

V, = 70.77 KN < 520 KN (C.V)

c. Armatures transversales:

h b
@ < Min 35 = 11.43mm; ¢, = 14mm;1—8 = 30mm| = 1143 mm

2
VIA
Pt _ 0.5024cm?

@ =8mm ,a; =

A = a;.ng; (n; =4)
A, = 2.009 cm? A, = 4T8 = 2.01cm?
On doit vérifier:

S, <8, = Min[0.9d;40cm] = 33.75 cm

0,9. 4, <fe/ys>
= —1232.2cm

S, = =
‘ b(t, — 0,3f28)

Donconprend: S, =S, =35cm

> Section minimale des armatures transversales :

__0,4.300.340

Ap =2.01cm? = Apin, = ek 1.73cm? (C.V)
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» Veérification vis-a-vis RPA99Version2003 » Art [7.5.2.2] 4 <

S; < Min E 12gol] =10cm En zone nodale
S < % = 20cm En zone courante
On adopte :

* Zone nodale S, = 8cm
e Zone couranteS§; = 15cm

Apmin = 0,003.5,.b = 0,003.15.30 = 1.35cm? < 2.009cm?  (C.V)

d. Verification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie

\
ho 1
L 16
h_ 20 _ .09 > - 2s 1 C.V
L 445 L 16
1 _ 0.0625
16
/
\
EZ M
L 10M,
b = 0.09 by M CV
L ) > L — 10M, )
M, 1901 0.033
10M, 10.57,03
W,
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A, 42 )
—_— S —_—
bd = fe
A _ 33 _301.1073 > = A 22 C.V
bd ~ 30.37,5 bd — fe
i 0,0105
fe 400
_

Les conditions sont vérifiees Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

.3.2.TYPE Il :

Le schéma statique de ce type est comme suit :

100, 240 | 131 |

Figure Ill.22.Schéma statique de I'escalier tydR[2C

80



Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.3.2.A. Prédimensionnement:

On utilisant la formule de Blondel pour vérifier g [7]

59cms g+ 2h < 66¢cm
Avec :
g: largeur de la marche. : g=30cm
h: hauteur de la contremarche. =1%cm

59cms< 60 cms< 66cm  (C.v)

> Epaisseur de la paillasse
L=2.76+1.31+1.0& L=5.07m

L L
—<eL—> e =17cm
30 20

111.3.2.A.1. Evaluation des charges et surcharges

111.3.2.A.1.a. charges permanentes

» La paillasse:

Tableau 111.32.Charge permanente de la paillasdesealier du type .2

o Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

N Composants (m) (kN/m?) (kN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre de la 017

4 arche /2 25 2.125
Poids propre de la 0.17

. paillasse /COS a 25 4.88

6 Enduit de ciment 0.02 18 0.36

G 8.74
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

> Le palier de repos:

Tableau 111.33.Charge permanente du palier de repdgpe .2.

NP Composants Ep?ris)seur POid(i IQI/;)rIT:JZ;nique Poicéi I\IS/lJr:Z?Cique
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre du palier 0.17 25 4.25
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
G 6.00

111.3.2.A.1.b. Surcharges d’exploitation:

- Le palier: Q=2.5 kN/m
- La paillasse: Q=2.5 kN/rh

111.3.2.A.2. Détermination des sollicitations:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 111.34.Combinaison des charges de I'esadli¢ype .2

G (KN/ml) Q (KN/ml) PU (kN/ml) Pser (kN/ml)
Palier 6.00 2.5 11.85 8.5
paillasse 8.74 2.5 15.55 11.24
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Calcul des éléments secondaires

[11.3.2.A.3. Détermination des efforts:

a. Récapitulation :
> alL’ELU :

Tableau 111.35. Récapitulation des efforts de kdige a E.L.U du type .2.

ELU
Ma M Ty
(kN.m) (kN.m) (kN)
sollicitation 23.72 40.34 35.46
s S e
bbbt bdod e b EE L
i =3
1.00m 2T6m 1.3 m
2375 KN.m 2375 kNm 35_.{1.5:17‘1
:j'- - = H"""\-\-..\_
; A o=
/—- ’;:"" t X T n
__f‘: b " f_.-' L _;"'_. HH“"H-\,_H _."r !
\H"'\-\_\_‘_,__.—-"F t 2 H\"'\-\.
40,3 kKN.m 3;5,4_5 kv
00m 276 m 1.31m 100 m 278m 13m

Figure 111.23.Schéma statique des efforts d’escatipe.2. E.L.U
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Chapitre llI Calcul des éléments secondaires

> al’ELS:

[ Tableau 111.36. Récapitulation des efforts de kdige a E.L.S du type .2. }

ELS
M aser M tser TSEI’
(KN.m) (KN.m) (KN)
sollicitation 17.13 29.12 25.56
- 11.24 -
421 > s
Abr e b D Db
g Z
I‘I.ﬂum ; 2T8m 13 m .
1556 kN

17.13 kNm 17.13 kN.m
70N
ﬂ \_/

1.00 m 2T6m 131 m 1.00 m 2T6m 131m

[ Figure 111.24.Schéma statique des efforts d’escatygpe.2. ELS. }
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Chapitre llI Calcul des éléments secondaires

b. Ferraillage de I'escalier:

Tableau 111.37. Les données

fCZS =25 Mpa yb:1.5 O'bC:14.2Mpa c=2.5cm
Beton

ftzs = 2.1 Mpa | b=100cm h=17cm d=14.5cm
Acier FeE400 f.=400Mpa y,=1.15 0,=348Mpa

Tableau I11.38. Calcul des sections d’acier
My M B A (cm?) A(en?)
(KN.m) Aadop(CNT)
En travée 40.34 0.135 0.928 8.61 0 8HA14=12.31

c. condition de non fraqilité :

B

on vérifie que: A = Apin = —

100X17 _

entravée A = 12.31 cm? > g = 17 cm? (C.V)

en appuis A = 6.15 cm? > = 1.7 cm? (C.V)
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

d. Les armatures de répartition:

Tableau 111.39. Les armatures de répartition

Ax(cn?) On adopte
. A 1231 ,
En travee -1 - 3.1 8¢p8 = 4.01cm
A 615
aux appuis 4 = 1.54 498 = 2.01cm?

e. Vérification de I'espacement:

Tableau 111.40.Vérification de I'espacement des atumes

Les armatures longitudinales Les armatures de répartitions

En travée St = 12.5cm < min[3h = 51 ¢cm; 33cm] St = 12.5cm < min[4h = 68 cm; 45cm]

= 33cm = 45cm
aux appuis St = 25cm < min[3h = 51 cm; 33cm] St = 25cm < min[4h = 68cm; 45cm]
= 33cm = 45cm

f. Vérification a 'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisiloie¢ @n ne doit veérifier quesy, < g,

o5 = 0.6f.05 = 0.6 X 25 = 15Mpa
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Tableau 1l11.41.Vérification du ferraillage de I'edier & E.L.S

En travée aux appuis

A (cm?) 12.31 6.15
Mser(kN.m) 29.12 17.13

Y (cm) 5.70 4.33

| (cm®) 20472.4 12247.41
op(Mpa) 15
Ob (MPa) 8.10 6.05
oy, < 0y oul oul

g. Vérification de I'effort tranchant :

V, _ 3546.10°
bo.d  1000.145

T, = = 0.24 Mpa

Fissuration peu nuisible : 7,, = 3.33 Mpa
T, = 0.24 Mpa < 7,=3.33 Mpa (C.V)

h. Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire soeditions ci-aprés sont vérifiees:

ol oz ML B2 04 C.N.V
L 507 7T T20°M, 203426 (C.N.V)
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Calcul des éléments secondaires

4 _ 1231 —84910-3<2 = 2510—3 C.N.V
bo.d 100.14,5 7 T f 4007 (C.N.V)
* Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Tableaull.42.Vérification de la fleche de I'escalier

M (kN.m) | A (cm?) y (cm) P (%) R | os(MPa) M A M
29.12 12.31 9.06 8.49.10° | 0.868 | 187.95 0.56 2.47 1.00
| (cm®) lri e | Iy (cm) L(m) | fi (mm)| f,(mm) | Af (mm) || fagnr(mm) ?f:
aam
46939.24 | 21665.48 | 33098.18 5.07 10.74 | 21.09 10.35 10 Non

Puisque la fleche n’est pas vérifiée apedd2.31 cnf, on augmente la section de ferraillage &
15.39cm? pour refaire le calcul de la fléche qu'il devienn

Tableau 111.43. Vérification de la fleche de I'efier

M (kN.m)

A (cm?)

y (cm) P (%) B | os(MPa) H A M

29.12 15.39 9.21 | 1,06.10° | 0.858 | 150.33 | 0.34 1.98 0.79

| (cm®) lri e | Iy (cmt) L(m) | fi (mm)| f,(mm) | Af (mm) || fagnr(mm) ?:d:
482545 | 31723.6 | 4184136 | 5.07 734 | 16.68 9.35 10 oui
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Chapitre 1l Calcul des éléments seconda

[11.3.2.b. Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére est considérée encastrée a sgedgémtés dans les poteaux ; c'ese
poutrede section rectangulai
[11.3.2.b.1.prédimensionnemen :

La longueur. L=3.45m
L L
/15 <h<%/19
= h=35cm ; b=30cm.
0.6h<b<h

Donc la poutre paliére aura pour dimen b x h = 30 x 35 cm?

¢ Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 203: »» [Art 7.5.1] 4 <

b =30cm = 20cm (C.V)

h =35cm = 30cm (C.V)

h =117 <4 (C.V)

Pu

>
w

\\\lq\\x
<
<
]
<
ASSANNN

3.45m

re. ty J
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Calcul des éléments secondaires

111.3.2.b.2. Charges revenants a la poutre

R, = 35.46 kN ; Reer = 25.56 kKN
Poids propre de la poutre :

Gr = 0.3 X 0.35 X 25 = 2.62 kN/ml

qn = (1.35 % 2.62) + 35.49 = 39 kN/ml

Qser = 2.62 + 25.56 = 28.18 kN /ml

On a une poutre parfaitement encastrée, on casuléactions par la méthode de la RDM :

L
¢ R,=R,="1/,

, L?
¢ Mmax(AppulS) =M, =M, = —4 /12

¢ M, (travée) = qL2/24
ALELU :
R, = R, = 67.27 kN
M,,,.(appuis) = —38.68 kN.m
M, . (travée) = 19.34 kN.m
aLELS:
R, =R, = 48.61 kN
M, . (appuis) = —27.95 kN.m

M, . (travée) = 13.97 kN.m
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.3.2.b.2. Ferraillage de la poutre et vérification a ELS:

Tableau I1.44. Ferraillage et vérification de lautre paliere

aux appuis En travée
Mu(kN.m) 39 19.34
0 0.086 0.043
B 0.955 0.979
A(cm?) 3.61 1.74
Anin(cm2) 5.25 5.25
Achoisi(cm?) 3HA14=4.62 3HA12=3.39
Mier (KN.m) 27.95 13.97
Y (cm) 10.16 8.94
[ (cm*) 45073.66 35370.66
op(Mpa) 6.3 3.53
Op < 0p CV CV

i. RPA99Version2003» »Art[7.5.2.1] 4 <

Appuis :

0,5.30.35
100

Apin =05%bh = 4.62+3.39 =8.01cm? > =5.25cm? (C.V)

4.30.35

Apmax = 4% bh  Zone courante> 8.01cm? < ——= 42cm? (C.V)
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Apax = 6% bh Zone de recouvrement

Travée:
Amin = 0.5% bh = 4.62+339 =8.01cm? > 2222 = 5250m> (C.V)
Apmax = 4% bh  Zone courantes 8.01cm? < 4'?3'035 = 42cm® (C.V)

Apax = 6% bh Zone de recouvrement

j. Vérification de I'effort tranchant :

Vi _ 67.27.103

Tu = bod _ 300325 0.69 Mpa ;
0.2
T, = Min[ nyZS = 3.33 Mpa ;5 Mpa| = 3.33 Mpa
b
7, = 0.69 Mpa < 7, = 3.33 Mpa (C.V)

» Vérification des armatures longitudinales:

1,15.67.27.103
400

A =462cm? > V;‘:” = =193cm?  (C.V)

» Vérification de compression dans la bielle de béton

f
v, <04 (1—258) by.a

a=Min[b—c—2;09d] =26cm

V, = 67.27 KN < 520 KN (C.V)
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

k. Armatures transversales:

h
@ < Min 35 10mm; ¢, = 14mm;1—8 = 30mm| = 10mm

2
TPt

@, =8mm ,a, = = 0.5024cm?

A = a;.n; (n; =4)
A, = 2.009 cm? A, =4T8 = 2.01cm?
On doit vérifier:

S, < S, = Min[0.9d;40cm] = 29.25cm

0,9.4, <fe/ys>

S, =
‘ b(t, — 0,3f28)

= 246.44 cm

Donc on prend S, = S, = 30 cm

> Section minimale des armatures transversales :

A = 2.01cm? 2 Ay = 2222 = 1,66cm? - (C.V)

» Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 » »Art[7.5.2.2] <4 <«

S; £ Min E 12(pl] =8.75cm En zone nodale
S < % = 17.5cm En zone courante
On adopte :

93



Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

e Zone nodale S, = 8cm

e Zone couranteS§; = 17cm

Apin = 0,003.S,.b = 0,003.15.30 = 1.35cm? < 2.01cm®>  (C.V)

[. Verification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie

\
ho 1
L 16
Bo2E 0101 p oo 2xL C.v
L 345 L 16
L _ 0.0625
16
/
EZ M h
L 10M,
2 =0.101 > 2y M C.v
L > L — 10M,
M, 1397 0.033
10M, 10.41,93
v
\
A b2
bd — fe
At 3,39 _3 > A _ 42
L= 22 =347.10 = — <= C.V
bd  30.32,5 bd — fe
Be_ A2 0,0105
fe 400 y

Les conditions sont vérifiees Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

[1.3.3.Type Il

1.53

Figure Ill .26. Schéma statique de I'escalier. tgdetages courants

111.3.3.A. Prédimensionnement:

On utilisant la formule de Blondel pour vérifierhy, [7]

59cms g+ 2h < 66¢cm

Avec :

g: largeur de la marche. g=30cm
h: hauteur de la contremarche. (=1 g

59cm< 64cm< 66cm  (C.V)

> Epaisseur de la paillasse
L=2.83+0.95 L=3.78m

L L
—< e —
30 20

= e =15cm
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.3.3.A.1. Evaluation des charges et surcharges

111.3.3.A.1.a. charges permanentes

» La paillasse:

Tableau 111.45. Charge permanente de la paillasd&edcalier du type .3.

o Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

N Composants (m) (kN/m?) (kN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre de la 017

4 arche /2 25 2.125
Poids propre de la 0.15

. paillasse /cos a 25 445

6 Enduit de ciment 0.02 18 0.36

G 8.32

> Le palier de repos:

Tableau 111.46. Charge permanente du palier desejpiatype .3.

N° Composants Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
P (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
G 5.49
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.3.3.A.1.b. Surcharges d’exploitation:

- Le palier: Q=2.5 kN/rh
- La paillasse: Q=2.5 kN/rh

[11.3.3.A.2. Détermination des sollicitations:

Les résultats sont resumés dans le tableau suivant:

Tableau I11.47 .Combinaison des charges de I'exycdli type .3.

G (kN/ml) Q (KN/ml) PU (KN/ml) Pser (kN/ml)
Palier 5.49 2.5 11.16 8
paillasse 8.32 2.5 14.98 10.82

[11.3.3.A.3. Détermination des efforts:

a. Récapitulation :

» alELU :
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Chapitre llI Calcul des éléments secondaires

[ Tableau 111.48. Récapitulation des efforts de kdisc du type .3.ELU ]

ELU
Mau Mtu Tu
(kN.m) (KN.m) (kN)
sollicitation 12.97 22.06 27.86

11.16 T ,-‘/
Py
] 7 5 A -~
O I A A A A T g P4
&l e
- -
s

: 0.95m I 283m |
12.97 KN.m 12.97 KN.m 27.86 KN
f
P
22.;5_!:;!.m \1‘7.&& KN
0.95m ; 283 m ) | 0.95m . 283m

[ Figure 1l .27. Schéma statique des efforts dsdadier. type.3. ELU ]
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Chapitre llI Calcul des éléments secondaires

> alELS:

Tableau 111.49. Récapitulation des efforts de Edige du type .3.ELS

ELS
M aser Mtser TSGI’
(KN.m) (KN.m) (kN)
sollicitation 9.36 15.91 20.12
10.82

S G
Q_
N
(ﬂ_
Q_
.Q_
.:\_

W

0.95m i 283 m

936 KN.m 9.36 _KH.m 2012 KN

j \\Mvﬁ,f"f r /N w

1591 KN.m 2012 KN

0.95m 2.83m 0.95m , 2.83m

Figure 1l .28.Schéma statique des efforts du Bdisc. type.3.ELS
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

b. Ferraillage de I'escalier:

Tableau I11.50.Les données

fe2s = 25 Mpa ¥»=1.5 opc=14.2Mpa c=2.5cm
Béton
ft2s = 2.1 Mpa b=100cm h=15cm d=12.5cm
Acier FeE400 f.=400Mpa y,=1.15 0,=348Mpa
Tableau Il1.51.Calcul des sections d’acier
Hh " B | Am | A P
(kNm) Aadop(c )
En travée 22.06 0.099 0.947 5.36 0 6HA12=6.78
auxappuB 12.97 0058 0.970 3.07 0 6HA10=4.71

c. condition de non fragilité :

i _ _ B
on vérifie que. A = Apin = 7300
en travée A = 6.78 cm? 2 == = 1.5 cm? (C.V)
aux appuis 4 = 4.71 cm? > 222° = 1.5 cm? (C.V)

1000
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Calcul des éléments secondaires

d. Les armatures de répartition:

Tableau 111.52. Les armatures de répartition

A(cn) On adopte
. A 6.78
En travée 2= = 1.69 498 = 2.01cm?
A 471
aux appuis 4" 4 1.17 3¢8 = 1.50cm?

e. Vérification de I'espacement:

Tableau I11.53 .Vérification de I'espacement desatures

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartitions

Entravée | St =20cm < min[3h =45 cm;33cm] St = 25¢m < min[4h = 60 cm; 45¢m]
= 33cm = 33cm
aux appuis St =20cm < min[3h = 45 cm;33cm] | St = 33cm < min[4h = 60 cm; 45cm]
= 33cm =45cm
f. Verification a 'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisiloie¢ @n ne doit vérifier ques, < g,

6, = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15Mpa
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.54. Veérification du ferraillage I'escalier a E.L.S

En travée aux appuis

A (cm?) 6.78 4.71
Mser(kN.m) 15.91 9.36

Y (cm) 4.13 3.55

| (cm®) 9472.95 7150.54
0p(Mpa) 15
Ob (MPa) 6.94 4.65
o, <0 oul oul

g. Vérification de I'effort tranchant :

V, _ 27,86.10°
bo.d  1000.125

= 0.022 Mpa

Ty =

Fissuration peu nuisibtet,, = 3.33 Mpa

1, = 0.022 Mpa < T,= 3.33 Mpa (C.V)

h. Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire soeditions ci-aprés sont vérifiees:
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

oD oezex i M LT 0g C.N.V

L 378 7 T20'M, 201872 (C.N.V)
4 __078 —54210-3<2— 2 = 0.005 C.V
b,.d 100.1255 7 ~f 400 (.V)

+ Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau I11.55. Vérification de la fleche de I'eBea

M (kN.m) | A (cm?) y(cm) | P (%) R, os(MPa) p A Ay
15.91 6.78 7.78 0.54 | 0.890 | 210.93  0.45 3.90 1.56
ey (Iptem) | o) | L) G @@m) | fmm) | faadmm) | AP fan
30506.7 | 12180.53 19716.43| 3.78 | 5.80 | 10.75 | 4.95 7.56 oui

111.3.3.b. Calcul de la poutre paliere:

La poutre paliere est considérée encastrée desesedtrémités dans les poteaux ; c’est une

poutre de section rectangulaire.

111.3.3.b.1.Pré dimensionnement

La longueur. L=3.45m
L L
/15 <h<%/19
= h=35cm ; b=30cm.

0.6h<b<h
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Chapitre 1l Calcul des éléments seconda

Donc la poutre paliére aura pour dimen b X h = 30 x 35 cm?

+ Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 203:

b =30cm = 20cm (C.V)

h =35cm = 30cm (C.V)

h, =117 <4 (C.V)

ﬂ Pu

X

K

<
ANSANNN

3.45m

111.3.3.b.2. Charges revenants a la poutr:

R, =27.86 kN iRyer = 20.12 kN
Poids propre de la pou :

Gr =0.3%X0.35%x 25 =2.62kN/ml

q, = (1.35 X 2.62) + 27.86 = 31.4 kN /ml

Qser = 2.62 + 20.12 = 22.74 kN /ml

On a une poutre parfaitement encastréecalcul ses réactions par la méthode de la | :
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Calcul des éléments secondaires

L
¢ Ra=Rb=q/2

: L?
& M, (Appuis) =M, = M, = -1 /12

2
¢ M, (travée) = qL /24

ALELU:

R, = R, = 54.16 kN

M,, .. (appuis) = —31.14 kN.m

M, . (travée) = 15.57 kN.m

ALELS:

R, =R, = 39.23 kN

M. (appuis) = —22.55 kN.m

M, . (travée) = 11.28 kN.m

111.3.3.b.2. Ferraillage de la poutre et vérificaton a ELS:

Tableau 111.56. Ferraillage et vérification de lautre paliere

aux appuis En travée
My(kN.m) 31.14 15.57
n 0.069 0.035
B 0.964 0.982
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires
A (cn?) 2.86 1.40
A (c2) 5.25
Achoisi(cm?) 3HA12=3.39 3HA12=3.39
Meer (KN.m) 22.55 11.28
Y (cm) 9.55 8.11
I (cm?) 22190.56 16301.53
K (N/mm3) 0.101 0.069
op(Mpa) 9.70 5.61

i. RPA99Version2003» > Art[7.5.2.1] 4 «

Appuis :

Apin = 0.5% bh

Apmax = 4% bh  Zone courante> 6.78 cm? <

Aoy = 6% bh

Travée :

Apin = 0.5% bh

Apmar = 4% bh  Zone courante» 6.78 cm? < ——

Aoy = 6% bh

= 3.39+43.39 = 6.78cm?* >

= 3.39+43.39 = 6.78cm?* > ———

0,5.35.30

= 5.25cm? (C.V)

4.35.30

= 42cm? (C.V)

Zone de recouvrement

0,5.35.30

= 5.25cm? (C.V)

23530 = 42em? (CV)

Zone de recouvrement
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

j. Vérification de I'effort tranchant :

V; 54.16.103
T, =—— = = 0.66Mpa ;
bod 300.275

— . O-ch28 _ —
T, = Min o 3.33 Mpa ;5 Mpa| = 3.33 Mpa
b
7, = 0.66 Mpa < 7, = 3.33 Mpa (C.V)

> Vérification des armatures longitudinales:

1,15.54,16.103

= 1,56 cm? (C.V)
400

A, =339 cm? > B =
fe

» Vérification de compression dans la bielle de béton

fe
v, < 0.4 (1—25) by.a

a=Min[b—c—2;09d] =26cm

V, = 54.16 kN < 206.66 kN (C.V)

k. Armatures transversales:

h
@ < Min 35 10mm; ¢, = 14mm;1—8 = 30mm| = 10mm

2
T
@, = 8mm ,a, = % = 0.5024cm?

Ar = ap.n; (n. =4)
A = 2.009 cm? A, =4T8 = 2.01cm?

On doit vérifier:
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Sy < S, = Min[0.9d; 40cm] = 29.25 cm

0,9.4, <fe/ys>

S, =
‘ b(t, — 0,3f28)

=410.73 cm

Donc on prend S, = S, = 29.25cm

> Section minimale des armatures transversales :

A = 2.01cm? 2 Ay = 22222 = 140em? - (C.V)

» Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 » Art [7.5.2.2] 4 <

S; < Min E 12(pl] = 8.75cm En zone nodale
S < % = 17.5cm En zone courante
On adopte :

e Zonenodale :S; = 8cm

* Zone couranteS; = 17cm

Apmin = 0,003.5,.b = 0,003.15.30 = 1.35cm? < 2.01cm?  (C.V)

I. Verification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

\
Ry 1
L 16
h_3% _ 0101 = AL C.V
L 345 L 16
L 0.0625
16
.,
\
E> Mt
L — 10M,
b~ 0101 = by M C.V
L > L — 10M,
M, 1128 0.033
10M, 10.33,83
.
\
Ag <£
bd — fe
2= 39— 411.1073 S = fg 22 C.v
bd  30.27,5 bd ~ fe
rE_ 2 0,0105
fe 400
v

Les conditions sont vérifiées Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre Il

Calcul des éléments seconda

I11.4. Calcul des dalles:

TYPE |

I11.4.1. Prédimensionnemen :

Longueur3.09 n
Largeur: 1.05m

> L —105—105
=10 10 2

On adopte ep =15cm

(Iu/\

-

RN

1.05m

I11.4.2. Calcul des efforts

G = 5.49 kN /m?

Q = 3.5 kN /m?

111.4.3. Combinaisons de charge:

Le calcul se fait en flexion simple pour une baddelm de large!
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

ALELU:

¢, = (1,35G + 1,5 Q) X 1ml = [1,35(5,49) + 1,5(3,5)] x 1 ml = 12,66 kN /ml

ALELS:

Gser = (G + Q) X 1ml = (5.49 + 3.5) = 8,99 kN /ml

[11.4.4. Eerraillage :

> Calcul des moments d'encastrements

ELU :
el _1266x1082
u " o2 2 - -m
ELS:
L> 8,99 x 1,052
M,,,, = 20— = == = 4,95 kN.m

> Calculs des armatures

La section dangereuse se trouve au niveau de s&ecaent.
o, =142 Mpa ; o0, =348Mpa ;d=0.15-0.02=0.13cm

v Armatures principales :

M, 6,97.10° 0.029 < 0392 = A=0
= = = (. = (. =3 =
= o, xbxd? 142 x 1000 x 1302 H
B = 0.986

4 M, 6,90.10°
P o, xdx B 348 x 130 x 0.986

= 1,54 cm?.

A, =6 HA10 = 4,71 cm?
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Avec un espacement de 16.66 cm

S, =16.66 cm < Min[3h;33] =33 cm  (Fissuration préjudiciable).

v Armatures de répartitions :

4,71 ,
At = T = 1,17 cm

A, = 6HAS8 = 3,01 cm?

Avec un espacement de 16,66 cm

S, = 16,66 cm < Min[2h; 25] = 25 cm

111.4.5. Vérification & I'ELU :

» Condition de non fraqilité :

Apim =023%xbxd x% = 1,57 cm?

A, =471 cm? >1,57cm? =C.V

> Vérification au cisaillement:

V, = q,.l=1266x 1,05 = 13,29 kN

13,29 x 10°

" = 7000 x 130

0,15
= 0,102 Mpa <7, = Min <y—f628; 4 Mpa) = 2,5 Mpa c.vm
b

111.4.6. Vérification a I'ELS :

a) état limite de résistance a la compression de béton

On doit vérifier que :
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Ope < Opc Avec: o, = 15 Mpa

e Y =363cm
e [ =7797.25cm*

« K =6348N/cm3

e 0, =230Mpa <15Mpa (C.V)

b) Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie

\
h 1
P 2 —_
L,~ 16
Ly 105 Ly 16
1 = 0.0625
16
./
\
Ly — 20My
h_35 014 > = Ly M C.v
Ly 105 Ly 20M,,
M, 495 0.05
20M, 20x4.95
vy
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Chapitre Il Calcul des éléments seconda

Ar 471

= =3,62.1073 > = — < — CV
bd ~ 100x13

4,2 4,2

=" =0,0105
fe 400

TYPE |l

111.4.1. Prédimensionnemen :

Longueur : 1.5h
Largeur: 1.35m

>L —135—135
=707 10 _ >0

On adopte ep =15cm

A 1.35m i

RUOOONNNN

P
N
—
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.4.2. Calcul des efforts

G = 5.49 kN /m?
Q = 3.5 kN/m?

111.4.3. Combinaisons de charges

Le calcul se fait en flexion simple pour une baddelm de largeur
ALELU:

qu = (1,35G +1,5Q) x 1ml = [1,35(5,49) + 1,5(3,5)] x 1 ml = 12,66 kN /ml
ALELS:

Gser = (G + Q) X 1ml = (5.49 + 3.5) = 8,99 kN /ml

[11.4.4. Eerraillage :

> Calcul des moments d'encastrements

ELU :
qu-1* 12,66 x 1,352
M, = = = 11,53 kN.m
w2 2
ELS:
.I? 899 x 1,352
M, = qs“"; = > =8,19kN.m

> Calculs des armatures

La section dangereuse se trouve au niveau de s&ecaent.
o, =142 Mpa ; o0, =348Mpa ;d=0.15-0.02=0.13cm

v Armatures principales :

M, 11,53.10° 0.048 < 0392 = A=0
= = = (. = (. =3 =
= o, xbxd? 142 x 1000 x 1302 H
B = 0975
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

M, 11,53.10°

A, = = = 2,61 cm?.
tT o xdxB 348 x 130 x 0.975 cam

A, = 6 HA10 = 4,71 cm?
Avec un espacement de 16.66 cm
S; = 16.66 cm < Min[3h;33] = 25cm  (Fissuration préjudiciable).
v Armatures de répartitions :
471

Ay =——=1,17 cm?
¢ 2 cm

A;, = 6HA8 = 3,01 cm?
Avec un espacement de 16,66 cm

S, = 16,66 cm < Min[2k; 25] = 25 cm

111.4.5. Vérification & I'ELU :

» Condition de non fraqilité :

Apim =023%xbxd W Jr2s _ 1,57 cm?

fe

A, =471 cm? >1,57cm? =C.V

» Vérification au cisaillement:

V,=gq,.l=1266x135=1710 kN

17,10 x 10°
~ 1000 x 130

)

15
” f628;4Mpa> = 2,5 Mpa c.m
b

Ty = 0,131 Mpa SﬂzMin(
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

I11.4.6. Vérification a 'ELS :

c) état limite de résistance a la compression de béton

On doit vérifier que :
Ope < Opc Avec: o, = 15 Mpa

e Y =363cm
e [=7797.25cm*

« K =6348N/cm3

« 0, =230Mpa <15Mpa (C.V)

Vérification de la fleche:

Pour se disposer du calcul de la fleche on vérifier

\
no1
Ly — 16
LB _011 p > Lzt c.v
Lx 135 Ly — 16
— =0.0625
v
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

\
£> Mt
Ly — 20M,
h_ 315 _ h My
Ly 135 0.11 > = Ly = 20My Cv
M, 819 0.05
20M, 20x819
v
\
A, 42
—_ S -
bd ~ fe
2o ML 23621070 > = =S C.v
bd  100x13 bd — fe
B2 22 00105
fe 400
v

I11.5. Dalle machine :

I11.5.1.Introduction :

L’'ascenseur est un appareil servant a déplaceicalement des personnes ou des
charges vers I'ensemble des étages de l'immeubdst souvent un matériel muni de

dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’'une cabine qui sac&p# long d’'une glissiere verticale

dans une cage, appelée cage d’ascenseur de sSifadd 5 m?

La dalle machine est une dalle pleine, qui repram@¢hargement important par rapport a
celle des dalles de I'étage courant ou terrasse est due au mouvement de I'ascenseur ainsi
gu’a son poids, en tenant compte de la variation eftorts de la machine par rapport a la

dalle. Elle est composée de :

* Le moteur (machine)
» Dalle supportant la machine

 Cabine d’ascenseur.
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

[11.5.2.Prédimensionnement:

A— Lx=163m —

Ao L}. =256 m —_—

Figure IIl .32. Dimension de la dalle machine

On doit vérifier deux conditions :

Résistance a la flexion

—Lx< <—Lx = 3.62 <e<4.07
. :
e S€s7, cm<e< cm

Condition de L'E.N.A.S.C:

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A.S.€)gmise que I'épaisseur de la dalle

machine soit a 25 cm. On prence=25cm.
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.5.3. Evaluation des charges permanentes et sunarges d’'exploitations:

Tableau 1I1.57. Evaluation des charges permanegitesrcharges d’exploitations

A3

épaisseur Poids volumique Poids surfacique

Dalle pleine 0.25 25 6.25

[11.5.4. Poids de la machine supportée

g : est le chargement de la dalle donnée par €prise nationale des ascenseurs sous forme

de charges concentrées.
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Chapitre llI

Calcul des éléments secondaires

1620 mm

690 mm

2560 mm

1280 mm

1280 mm

-

1115 mm |

-

- B S

[ Figure 11l .33. Différentes charges supportéeslpatalle machine ]

Tableau 111.58. Les charges concentrées

P (kdf)
P, P, P3 P, Ps Ps
4500 3500 7000 9000 1zsow) 10000 2300
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

P:
q= ZS L = 116,94 kN /m?
Tableau 111.59. Les charges et surcharges
G (kN/n) Q (kN/nT) Pu ( kN/nf) Pser (kN/m)
123.2 5 173.82 128.2

111.5.5 Calcul des sollicitations:

I11.5.5.a Méthode de calcul:

Il existe deux méthodes pour le calcul des dallemes :

» La méthode forfaitaire : utilisable aux formes gétmgues simples et réguliéres sous

chargement modéré.
» La méthode des lignes de rupture : utilisable pesicas des charges éleves et les

formes géométriques irréguliéres, basée sur le meroa des fissures.

Donc, on utilise pour notre cas la méthode desBgie rupture.

111.5.5.b. Hypothése (ligne de rupture):

Travail extérieur = Travail intérieur.
Travail extérieur : en fonction (charge, portée).
Travail intérieur : en fonction du moment.

Pour le cas des charges reparties :

Texe =4q.5. fcdg
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

e (:charge répartie.
» S :surface de la région rigide.

*  feag - fleche au niveau du cdg de la région rigide.

Ty = M.L.O

* M : moment de flexion.
e L : projection de la ligne de rupture sur I'axerd&tion.

e 6:l'angle de rotation.

0.5M )
Sz . T
¥
...f
By e -] l
M S £ op.sm
0.5M > _ 1 < 0.

0. 5M l:
4~ Lx2—»—Lx2—

W’

Figure III .34. Les linges de ruptures

« Travail externe :

— 1 2 3 4
Text - Text + Text + Text +Text
Avec :

1 —7p3
Text - Text
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

2 — T4
Text _Text

The= 08L=af CL.y)
1

4 r —_ 1
Tezxt: 2rezxt +Te2xt _qf(z LxLy - Eny)

Text: qf (% LxLy - §ny)

«+ Travall interne :

— 1 2 3 4
Tint - Tint + Tint + Tint +Tint
Avec :
° 1 — 73
* Tint - Tint

o« Tiit = Tlf:lt

Th, =0.5M L6, + ML,O, 6,= tanf, = *
12, =15mL,L

y

2 2
T2, = O.SMLy—f + MLy—f

Ly Ly
T2, = 3MLyL

Ly
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

> Principe du travail virtuel :

Toxt = Tin

(%+3.14)

— *
q=3M Cosayazor) i *)
On dérive « g » par rapport a « y » pour détermyner

d
gzo = 1.69y2 +1.76y =337 =0 = y = 0.98 cm

Pour trouver « M » on remplace la valeur de « yamsd’équation (*) :

M=0.107 q
M, =M = 0.107 x 173.82 = M, = 18.59 kN.m
M, =05M = M, =9.29 kN.m

[11.5.6. Calcul de ferraillage :

Tableaulll .60. Les données

fezs 25 Mpa h 25 cm
fras 2.1 Mpa d 23 cm
iz 400 Mpa C 2cm
Op adm 14.2 Mpa c 2cm

Os adm 348 Mpa b 100 cm
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

On doit calculer les hauteurs utiles :

¢ d,=25-2--=225cm
¢ d,=225-2--=215cm
2

Les résultats de ferraillage sont résumés darabledu suivant :

Tableaulll .61.Calcul des sections d’acier de la dalle

My (kN.m) n B A (cm?) | A(cm?)| Apin(cm?)
En travée 18.59 0.026 | 0.987 2.40 0 25
=
(7))
c
(D]
(0))]
. 9.29 0.013 | 0.993 1.20 0 25
Aux appuis
En travée 18.59 0.028 | 0.986 2.52 0 25
>_
(7))
c
(D]
(7))
Aux appuis 9.29 0.014 | 0.993 1.26 0 25

« Condition de non fraqilité :

Amin -

B__25x100_
1000 1000 2
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

A, = 4HA10 = 3.14 cm?

Donc on adopte les sectlons{Ay — 4HA10 = 3.14 cm?

¢ Condition d’espacement [3] »» Art[A.8.2.42] 4 <«

Suivant la direction la plus sollicité&;:< min (2h; 25cm)
Suivant la direction perpendiculair§; < min(3h; 33cm)
Les armatures supérieure$,:= 25c¢m < min(2h; 25cm) = 25cm

Les armatures inférieures; = 25¢cm < min(3h; 33cm) = 33cm

I11.5.7. Vérification de I'effort tranchant:

SuivantL, :
P,.Ly.L,
=— = 2 =107.45kN
Y 2Ly, + Ly
T — Vux <T_=0'07fC28
“obgd, T Yb
—107'45X103—047M <7, =116 M C.V
tux = 7000 x 225 O/ MPE=Tu = LD MPA (€.V)
SuivantLy:
P.L.L
v, =“T"yy=94.44 Mpa
—94'44X103—044M <116M c.V
W= T000x 215 o pa = L0 Hpa €.V)

Résultats:

Les armatures transversales ne sont pas nécessairésffort de cisaillement est supporter

par le béton seul.

127



Chapitre 11l

Calcul des éléments secondaires

111.5.8. Vérification a 'ELS :

% Béton :g, = 15 Mpa

¢+ Acier : la fissuration est non préjudiciable

» Détermination du moment service :

Tableau 111.62.Calcul de moment de service

M, (KN.m)
= En travée 0,107. 128,2 43.72 KN.m
g
n Aux appuis 0,5.13,726.85 kN.m
> En travée 0,107. 128,243,772 kN.m
(2]
C
& Aux appuis 0,5.13,72-6,85 kN.m
» Vérification de la contrainte de béton :
Tableau 111.63.Vérification a L'ELS
K _
Mg, (KN.m) | Acm?) | Y (cm) | I(cm (o) | O (MP@) | 0y <7
'Y En, 13.72 3.14 4.15 18242.Q)7 77.45 3.21 Oou
" travée
c
[
2 Aux
. 6.85 3.14 4.15 18242.0[ 38.70 1.60 Ouj
appuis
En
> e 13.72 3.14 4.05 16556.40 85.34 3.46 Ou
2
% AuX
. 6.85 3.14 4.05 16556.4P 42.64W 1.73 Ouj
appuis
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

[11.5.9. Vérification de la fleche:

D’abord on doit vérifier les trois conditions sunas :

(C.V)

My
Ly — 20M,

h

=2 _0.15

Ly

M,

163

13.72

Ly — 20My

CV

= 0.05
~/

20M, 20 x 13.72

Ar _ 314

= =1,39.1073
bd  100x22.5

CVv

2 2

—=—_=5.10"3
fe 400

Donc il n'est pas nécessaire de calculer la flgmhisque les conditions sont vérifiées.
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

111.5.10. vérification du poinconnement:

f
Q, < 0.045 X U, x h x =22

Yb
Q, = 125kN
U.=2(u+v)

—a+2(ets)
u=a e >

h
V=b+2(e+§)

Avec a=b=e=0
UC =4h =100 cm
Qu=125kN < 1875kN  (C.V)

Puisque la condition est vérifier, on conclu quiane disposition supplémentaire n’est

nécessaire.

e N
P 2
o e B 2
I
I : - i |
b },

Figure 11l .35. Schéma caractéristique du poincomerg
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Chapitre IV Calcul dynamique

IV.1. Introduction :

L’étude dynamique revient a étudier le comportenglenia structure. Pour cela on fait
l'analyse dynamique qui nécessite initialement f@éation d’'un modele de calcul qui
représente le mieux notre structure .Ce modelemrsiite introduit dans un code de calcul

afin de déterminer les caractéristiques dynamigds structure.

IV.2. Caractéristigues dynamiques de la structure

Les caractéristiques géométriques qui interviahdans I'évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :
* Le centre de masse (G)

* Le centre de rigidité (R).

IV.2.1. Centre de masse

Les masses sont considérées comme concentréegeau dies planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse pyaseatent les points d'application des
forces sismiques latérales.

Le centre de masse sera déterminé pour chaqueureveeonsidérant tous les éléments qui
ont une influence sur la stabilité du batimentat@aux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ; et

ce par la formule suivante :

_ XWX
W

YWY
Et Yo ==Sw

Avec :

7
L X4

W; : Poids de la masse concentrée de I'élément duimiveau considére.
% X; etY;: Coordonnées du centre de gravité de I'élément gar rapport au repere

global.

R/
L X4

X; et Y; : Coordonnées du centre de gravité du niveaugmgort au repere global.
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Chapitre IV Calcul dynamique

DISPOSITION DU VUOILE
NIVEAU ETAGES

COURANTS
E B - ] = |
2] i ] L] 1] ]
&l ] & & g ot
e & B -] B H
& @ ] -] = =

YG
b
‘.:G £ :7 Z
i ,"; ! ¥ KG
—a,
J i
J _,:;' .I"I H
& L4
)
— L
Voile ij voile avec ouverture e

Figure IV.1. Inerties des voiles et deteaux
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Chapitre IV Calcul dynamique

DISPUSITION DU VUOILE
PERIPHERIQUE NIVEAU

S/ SUL
E & = i ] B
E i B i = &
= = b=l = Bl &)
= i = = i) =
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[ Figure IV.2. Disposition du voile vue 3D ]
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Chapitre IV Calcul dynamique
Tableau IV -1 : Calcul du centre de masse

Niveau W;(KN) X; Y; W; = X; W; *Y;
+28.61 1768.59 11.91 9.61 21063.90 16996.1
+25.55 1924.16 11.92 9.58 22936.9W 18433.4
+22.49 1922.43 11.92 9.59 22915.3% 18436.1
+19.43 2031.50 11.92 9.56 24215.48 19421.1
+16.37 2031.50 11.92 9.56 24215.48 19421.1
+13.31 2031.50 11.92 9.56 24215.4W 19421.1
+10.25 2152.06 11.92 9.54 25652.5& 20530.¢
+7.19 2153.78 11.92 9.53 25673.06 20525.5
+4.13 2658.70 11.93 10.05 31718.31 26719.9
+0.00 244151 13.10 11.24 31983.7W 274424

(2N
DWi | D Weexi | Y wisy, Xe Y,
TOTAL 21115.73 254590.01 207347.8 12.06 9.82

IV.2.2.Centre de torsion:

Le centre de torsion est un point ; il est carésdépar :

2

» Une translation du plancher (ensemble des éléntentontreventement) provoquée

par une force passant par ce point parallelemesaret rotation.

» Une rotation du plancher (ensemble des élémentoigeventement) provoquée par

un moment dans le méme sens et sans translation.

Il est défini par les formules suivantes :
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Chapitre IV Calcul dynamique

Zlyi*Xi
Zlyi

2 LY

Xp = 5 I

Et Yg=

% Ixetly: Les inerties suivant les axes x et y respectardgrde chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

« Xj, Yi: coordonnées du centre de torsion des élémemsrdeeventement par rapport
au repere global choisi.
% Xg, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveaugpguort au repere global

choisi

Les inerties sont calculées par les formules stiégn

bh3 hb3

> : = — " = —
Les poteaux I, 2 S 2

. . Le3 el3

> Les voll leins: I, = — I, =—
es voiles pleins x =1 ; y =13
a,!

n

> Les voiles avec ouverturesl - 60 2mc Ao'(a"t:)

W) e

Avec :

an. coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

sin<11

( o o1
20 20n - 30n7 30n° )11
sin>11

I: inertie totale du refend.
E: module d'élasticité du matériau constituanefemd.

m: moment statique de chacun des trumeaux par ragpaentre de gravité a I'ensemble.
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Chapitre IV Calcul dynamique

li : moment d'inertie des trumeaux.

A;: aire des éléments du refend.

2c: distance entre les deux centres de gravitérdesaux.
a: demi portée de l'ouverture.

o =w.H, (Coefficient des monolithismes des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

3.i.l.c 0 -
w?=—"""""__-Voile & un seul fil d'ouverture.

|o.m.a3'.H

, G ic? o ,
w°=—— 2 — ||: Voile a une deux d'ouvertures.

a3

H: hauteur d'étage.

A, (e, &): est une fonction ded " et "& " qui vaut:

2 2-a’ sha 2 .
JE)j=—+ ] - siE = 0.
Ao(“ &) 3 o« cha da’cha :
Avec:&z% sio<€<1l
1 2 2-a’ 2 cha.g
E)==(2-3+&°)+ S e+ ——.shall-¢)-=
A (0.8)=3[2-3+8)+ Sev St shaft-g)- 550

Remarque:sia > 10, on peut dire que le linteau est tres rigideyerture est tres petite, le

voile est considéré comme étant plein
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Tableau IV .2 . Calcul du centre de torsion
Niveau Ly Ly X; Y; Li * Y Ly = X;
+28.61 | 9645331.60 1316695368 11.90 10.03 | 96.74*10| 156.69*16
+25.55 11000853.9(13337734.55 9.50 10.03 | 110.34*f0 126.71*10
+22.49 10994618.3&[13336748.6( 9.50 10.03 | 110.27*f0 126.70*1C
+19.43 | 11555361.9514047282.25  9.48 10.04 | 116.02*f0 133.17*10
+16.37 | 11555355.4814047275.74  9.48 10.04 | 116.02*f0 133.17*10
+13.31 | 11555348.9014047269.19  9.48 10.04 | 116.02*f0 133.17*1C
+10.25 | 12174452.0414832186.20  9.46 10.04 | 122.23*f0 140.31*16
+7.19 | 12180336.7814832759.41 9.46 10.04 | 122.29*f0 140.32*10
+4.13 || 15473022.4419117673.04 9.45 10.04 | 155.35*f0 180.66*10
+0.00 | 12284625.3018724508.89 12.91 11.28 | 138.57*fQ 241.73*16
4y
Dhi | ki | Dhar¥| Dbk | X ¥
TOTAL | 118.42*1C | 149.49*16 | 1203.9*16 | 1512.65*18| 10.16 10.12

IV.2.3.Excentricité :

IV.2.3.a. Excentricité statique (théorique):

C'est la différence entre le centre de torsiore eehtre de gravite, elle est calculée comme
suit :

{ex = |X¢ — Xg|
€y = |YG - YRl
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Chapitre IV Calcul dynamique
Tableau IV .3 . Calcul de I'excentricité théorique
Direction X Direction Y
Niveau(m) Xc Xr & Yo Yr
+28.61 11.91 11.90 0.01 9.61 10.03 0.42
+25.55 11.92 9.50 2.42 9.58 10.03 0.45
+22.49 11.92 9.50 2.42 9.59 10.03 0.44
+19.43 11.92 9.48 2.44 9.56 10.04 0.48
+16.37 11.92 9.48 2.44 9.56 10.04 0.48
+13.31 11.92 9.48 2.44 9.56 10.04 0.48
+10.25 11.92 9.46 2.46 9.54 10.04 0.50
+7.19 11.92 9.46 2.46 9.53 10.04 0.51
+4.13 11.93 9.45 2.48 10.05 10.04 0.01
+0.00 13.10 12.91 0.19 11.24 11.28 0.04

IV.2.3.b. Excentricité accidentelle: [1] »» [Art 4.2.7] 4 <

Pour toutes les structures comportant des planaheiaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu'a chaque nivedaret chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité par rapportentre de torsion égale a la plus grande

des deux valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ceanicette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du ceafdrrsion).

» Excentricité théorique résultant des plans.
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Ces valeurs sont représentées dans le tableaunsuiva

{

e, = 0,05.L,
e, = 0,05L,

Tableau IV .4 . Calcul de I'excentricité accidentelle

Niveau(m) Lx(m) Ly(m) Ex(m) Ey(m)
+28.61 23.75 22.35 1.19 1.00
+25.55 23.75 22.35 1.19 1.12
+22.49 23.75 22.35 1.19 1.12
+19.43 23.75 22.35 1.19 1.12
+16.37 23.75 22.35 1.19 1.12
+13.31 23.75 22.35 1.19 1.12
+10.25 23.75 22.35 1.19 1.12
+7.19 23.75 22.35 1.19 1.12
+4.13 23.75 22.35 1.19 1.12
+0.00 23.75 22.35 1.19 1.00

I\V.2.3.c. Effet de la torsion accidentelle [1] » > [Art 4.3.7] <4 <

Dans le cas ou il est procédé a une anathidimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidenteliditionnelle) égale &0.05L, (L étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la directie I'action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chdmeetion.
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Chapitre IV Calcul dynamique
Tableau IV .5 . Calcul de I'excentricité totale
Direction X Direction Y

Niveau(m)| e(m) | Exm) | (6&+E) | (&-Ex) | &(m) E(m) | (&+E) | (e-E)
+28.61 0.01 1.19 1.20 -1.18 0.4p 1.00 1.42 -0,58
+25.55 242 1.19 3.61 1.23 0.4b 1.12 1.57 -0)67
+22.49 2.42 1.19 3.61 1.23 0.44 1.12 1.56 -0.68
+19.43 2.44 1.19 3.63 1.25 0.48 1.12 1.640 -064
+16.37 2.44 1.19 3.63 1.25 0.4 1.12 1.60 -0/64
+13.31 2.44 1.19 3.63 1.25 0.48 1.12 1.640 -064
+10.25 2.46 1.19 3.65 1.27 0.5D 1.12 1.62 -0j62
+7.19 2.46 1.19 3.65 1.27 0.5 1.12 1.63 -0.p1
+4.13 2.48 1.19 3.67 1.29 0.01 1.12 1.13 -1.11
+0.00 0.19 1.19 1.38 -1.00 0.0m1 1.00 1.04 -0.p6

IV.3. Choix de la méthode de calcul

IV.3.1. Introduction :

Pour analyser les efforts horizontaux qui sontigpgk au niveau des planchers, on utilise

une méthode parmi les trois suivantes selon leardittons d’application :

v' Méthode statique équivalente

v' Méthode dynamique modale spectrale

v' Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’aprés le RPA 2003 » [Art 4.1.2] € «, la hauteur imposée pour I'utilisation de f&1

meéthode est au plus 30m, et comme notre cas |lauraest de 34.21m, la méthode statique

égquivalente n’est pas applicable, et en méme tgopissimplifier les calculs, cette étude sera
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments devra étre conformeragbements en vigueur en l'occurrence
le C.B.A93 et R.P.A. 99 version 2003.

* combinaisons :

En fonction du type de sollicitation, nous distings les différentes combinaisons
suivantes :

a. les combinaisons données par les regles du QB3 :

1,35G+1,5Q E.L.U
G+0Q E.L.S
b. les combinaisons données pes regles du R.P.A2003
G +QF E
0,8G+E
Avec : G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

E : charges sismiques.
V.2 .Ferraillage des poutres

V.2.1.Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simpleétal limite ultime de résistance, sous
I'effet des moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des reglsrea vigueur sous deux situations :

> situation durable :

Béton : ¥, =15 , 0, =25Mpa ; o, =14,2Mpa.
Acier : Y. =115 ; FeE 400 ; g, = 348 Mpa.
» situation accidentelle:

Beton: ), =1,15 ; o,=25Mpa ; o0, =18,48 Mpa.

Acier : y.=1,00 ; FeE 400. ; 05 = 400 Mpa.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2.2.Recommandation du R.P.A2003
% Armatures longitudinales : [1] » » [Art 7.5.2.1.] 4 4

Le pourcentage total minimum des aciers longitugkn@our toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
* 4% en Zone courante.
* 6% en Zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticaiat sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des anmestsymétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui

La longueur minimale de recouvrement est de 5@n Zone IIl.

Les vérifications nécessaires selon le RPA2008.€BA93 :

* A travée™ Aminrra €1 Atravee< Amax RPA

e A appui > Amin RPA et Aappui < Amax RPA
bxh
1000

Avec  Anincea=

Les moments fléchissant ainsi que les sectionsat@adoptées apres les vérifications sont
tous résumeés dans le tableau suivant :

166




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.1. Moments et sections d’acier adoptéesres principales

. . My L .
Niv | Position situation | Acacue(cn?) Choix de A (cm)
(kN.m)
@ travée 39.91 DUR 2.80 6.03=3HA16
3
o
3]
= appui -181.59 ACC 11.9 12.06=6HA16
S travée 137.07 DUR 10.3 10.65=3HA16+3HA14
g | &
= S
< appui -245.89 ACC 16.88 18.10=9HA16
. travée 58.41 DUR 4.10 6.03=3HA16
()
S
&
O appui -117.47 ACC 7.40 10.65=3HA16+3HA14
- travée 73.86 DUR 5.20 6.03=3HA16
7
o
3]
= appui -191.24 ACC 12.6 13.25=6HA14+2HA1E
% < travée | 69.47 DUR 4.90 6.03=3HA16
g B
E | 3
g < appui -200.10 ACC 13.30 15.26=6HA14+3HA1¢
. travée 95.38 DUR 6.90 9.11=3HA16+2HA14
()
S
&
O appui -159.27 ACC 10.30 10.65=3HA16+3HA14
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Tableau V.2. Vérification selon RPA2003 et CBA93
. . Aadopter Atotale Anmin Anmin Amax | Condition
niveau | position o
(cm® | (cm?) = CBA = RPA  RPA | vérifié
© travée | g3 | 12.06 1.35 6.75 54 CV
© .
= appui | 1206 | 18.09 1.35 6.75 81 CV
‘é’ 5 travée | 10.65 @ 19.88 1.35 6.75 54 CV
IS
:
it appui | 1810 @ 24.13 1.35 6.75 81 CV
S travée | go3 | 12.06 1.35 6.75 54 CV
(]
£
S
3 appui | 1065 | 16.68 | 1.35 | 6.75 81 C.V
© travée | 03 | 15.26 1.35 6.75 54 CV
o .
= appui | 1325 | 19.28 1.35 6.75 81 CV
(O]
= S travée | 03 | 15.26 1.35 6.75 54 C.Vv
o] =
Nob) -'(E
= g
é T appui | 1506 | 21.29 1.35 6.75 81 C.V
8 travée | g11 | 13.73 1.35 6.75 54 CV
(]
=
£
3 appui | 1065 | 16.68 | 1.35| 6.75 81 C.V
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Tableau V.3. Moments et sections d’acier adoptéesr@s secondaires

. » My . .
Niv | Position situation | Acacue(cn) Choix de A (cm)
(kN.m)

o travée 35.99 DUR 3.32 4.62=3HA14

3

o

2 appui | -118.89 ACC 10.30 10.65=3HA16+3HA1

< travée 34.35 DUR 3.16 4.62=3HA14
g | E

e appui | -124.37 ACC 10.9 12.06=6HA16

3 travée 32.03 DUR 2.94 4.62=3HA14

()

£

£

S appui -99.17 ACC 8.40 9.23=6HA14

o travée 41.05 DUR 3.81 4.62=3HA14

3

o

2 appui | -114.71 ACC 9.90 10.05=3HA16+2HA1¢
% < travée 45.52 DUR 4.25 4.62=3HA14
s g
§ o)
@ 8 appui | -122.64 ACC 10.70 12.06=6HA16
E

3 travée 47.80 DUR 4.48 4.62=3HA14

()

£

£

S appui -76.00 ACC 6.30 7.70=3HA14+2HA14

169



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Tableau V.4. Vérification selon RPA2003 et CBA93
. . Aadopter Atotale Anmin Anmin Amax | Condition
niveau position o
(cm® | (cm?) = CBA = RPA  RPA | vérifié
o) travée | 462 9.24 1.05 5.25 42 CV
© .
= appui | 1065 1527 | 105 | 525 | 63 C.v
_qé .5 travée 4.62 10.65 1.05 5.25 42 CV
g
._g
T appui | 1206 | 1668 | 105 5.25 63 CV
g travée 4.62 9.24 1.05 5.25 42 cV
(D)
e
s _
O appui | 923 | 1385 | 105 5.25 63 CV
) travée 4.62 10.77 1.05 5.25 42 CcV
) .
= appui | 1005 1467 105 | 525 | 63 CVv
w ye
% g travée 4.62 10.65 1.05 5.25 42 CcV
S =
Nob) -'(E
£ =
2 T appui | 12,06 | 16.68 | 105 525 63 C.v
g travée 4.62 10.65 1.05 5.25 42 CcV
D)
e
< _
O appui | 770 | 1232 105 @ 525 63 CVv

Avec: A = 0 cn?.
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Chapitre V

V.2.3. Vérification des contraintes a 'ELS

Apres le choix des armatures longitudinales, umdiegtion a L'E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L'E.L.S soys M

Béton : La contrainte admissible du béton est donnédspgarmule :

(s =0,6 fos =15 Mpa .
» Acier : pour la fissuration préjudiciable, on a :

;S: min (4 fe; 110 x f, ) =202Mpa.

On doit vérifier que :
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Tableau V.5. Vérification des contraintes a L'E.L(foutres principales)

] - Mser Aadoptée Ob _ Og _
Niv | Position op < 0 05 < 0y
(kN.m) | (cm?) | (Mpa) (Mpa)
. travée 29.20| .03 3.85 oui 127.18 oui
7
i
o) .
appui | -73.47) 1206 | /.67 oui 166 oui
g | tavée | 4248 1065 | 461 | ouj 82.37 oui
S =
= 3 . i
< appui | -110.14 1810 | 10.197  qui 170.06 oui
G | travee = 4256| 03 | 561 oy 185.37 oui
Q
£
5
O appui | -70.31} 1065 | 763 | oui 178.60 oui
o travee 5401, 603 7.12 oui - -
7
=
) .
= appui | -123.03 41325 | 12.47 oui - -
% < travée | 100.04 03 | 1319 oui ] -
g g
£ | 3
% < appui | -133.66 1526 | 13.00 oui - -
g travee 6756 911 7.72 oui - -
(<)
£
£
3 appui | -129.43 1065 | 14.05| qui ] -
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Tableau V.6. Vérification des contraintes a L’E.L(fSoutres secondaires)

" . Mser Aadoptée Ob . Og _
Niv | Position op < 0y 05 < Oy
(kN.m)  (cm?) | (Mpa) (Mpa)
o travée 26.33| 462 5.93 oui 195.75 oui
7
i
o) .
= appui | -59.48] 1065 | 10.16] oy 200.72 oui
5 travee | 24.86 462 | 560  oui 184.82 oui
2 =
£ | 5 |
< appui | -58.85] 1206 | 9.68 oui 176.72 oui
& | tavée | 2331 462 | 525 oui 173.30 oui
Q
£
5 |
O appui | -1849) 923 | 3.30 oui 71.38 oui
@ travee 29.69 462 6.70 oui - -
S
o) .
= appui -44.09 1005 | 7.66 oui - -
(¢} ,
E .S travee 3292 462 7.42 oui - -
8 8
E | g
Q < appui -47.23  12.06 7.77 oui - -
k=
3 travée 3390, 462 7.64 oui . -
Q
£
£
S appui | -64.03 770 | 1210| oy ] -
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V.2.4. Justification des poutres sous sollicitaticnhdes efforts tranchants

-Vérification de la contrainte de cisaillement béton :

Pour la fissuratiopréjudiciable (poutres de rive)

Ona: T =min 0.15—9:4MPa| avec: f2s= 25 MPa
Yo

D’ou T,=2.5MPa (situation durable).

T,= 326MPa (Situation accidentelle).

Pour la fissuratiopeu nuisible (poutres intermédiaires), on a:

T, =min| 0.2—2;5MPa/, avec: fs= 25 MPa.
i

v T,= 33MPa (situation durable).

v T,= 434MPa (situation accidentelle).

La contrainte de cisaillement du béton est domagée

- T
Tu bo'd

T effort tranchant

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau V.7. Vérification de la contrainte de disanent

Niv | T (kN) | combinaison| 7,,(Mpa) T, T < Ty
()
7
© 109.92 ACC 1.12 3.26 Oui
I3
o) )
= g 185.26 ACC 1.45 3.26 Oui
‘O
<5}
IS Q i
o A 195.49 ACC 1.53 3.26 Oui
o 24
=
S ©
o 7
= © 170.35 ACC 1.33 4.34 Oui
g lo| &
s
© )
‘°E’ g 213.94 ACC 1.67 4.34 Oui
g ©
=
8 216.81 DUR 1.70 3.34 Oui
24
Niv | T (kN) | combinaison t,(Mpa) Ty T, STy
o
7
© 66.52 ACC 0.68 3.26 Oui
8
1) )
= g 87.72 ACC 0.90 3.26 Oui
N3]
o
c O
S a 175.32 ACC 1.79 3.26 Oui
5 24
O
(<)
n [}
o 7
= © 203.72 ACC 2.08 4.34 Oui
g ¢ 8
s
© )
‘°E’ =% 182.38 ACC 1.87 4.34 Oui
5 | ©
=
8 110.43 DUR 1.13 3.34 Oui
24
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V.2.5.Calcul des armatures transversales[1] » » [Art 7.5.2.2.] 4 €

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance2B&E

La quantité d’armatures transversales est donnéeApa=0 ,003. $.b.

Avec b : largeur de la poutre.
$: espacement maximum entre les armatures trarmdgsrd est donné comme

L’espacement entre les armatures d’ame successovestre le plus faible des valeurs

suivantes :

A > 0003xb
D’apres RPA 3 H

S < in(zeﬂ2¢) Zone nodale
S

M
h
2 Zone courante

A . y.(r, - 03.1,.K)
b,.S  09.f_ (cosa +sina)
D’apres le CBA S =Min(09d; 40cm)

f
Acte > 04MPa
bS
Touts ces valeurs sont résumées dans le tableaansui

Tableau V.8. Calcul des armatures transversales et espacements%

CBA93 RPAQ9 St adopts(cm) y
Ty N N t chojsie
Poutre | Mpa)| S: | 4. | S| s | a s | s (cn)
(cm) | (cm®) | (cm) (cm)| (cn®) | (cm) | (cm)
Porteuse 1.70 12 2.0! 10 20 1.6 10 4 2.01 =4¢8

Non porteuse 2.08 10 2.01 8 15 1.35 8 15 2.01 = 4¢8
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V.2.6.vérification de la fleche:

h
> > (1
L 16 @
> EziM‘ ............................. (2) Avec : M= K.Mg (0.7 K <0.85)
L~ 10M,
> A A 3)
bd f,

OuK : est un coefficient rédacteur, on prend K = 0.75

Tableau V.9. Vérification de la fleche des poutres J

A 4.2
— - &

sens position h/L | 1/16| M{J/10My | (1) (2) b 7
0 e

Rive 0.098 0.06| 0.075 CV| CV| 0.0047 0.0105 C.N.V

Porteur
Intermédiaire 0.098| 0.06 0.075 C.V| CV | 0.0047| 0.0105C.N.V
Rive 0.077] 0.06 0.075 C.V| CV | 0.0047| 0.0105C.N.V
Non
porteur

Intermédiaire| 0.077| 0.06 0.075 CVv| CV 0.0047 0.0leC.N.V

Le calcul de la fleche est nécessaire :
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Tableau V.10. Evaluation de la fleche de la poptiecipale
2 Os :
M (kN.m) A (cn) y (cm) p 3 (MPa) u Ai v
35.99 6.03 23.76 0.0047 | 0.896 | 156.73 0.27 4.30 1.77
| (cm®) I (cmi) I (e’ L(m) | fi (mm) | f,(mm) Af(mm) @ fag{mm) ?f:
adm
314,4.18 | 160,04.16 | 234.1G 4.55 1.45 2.97 1.52 9.10 C.V
Tableau V.11. Evaluation de la fleche de la posé@ndaire
2 6S .
M (KN.m) A (cm’) y (cm) p k1 (MPa) u Ai v
26.33 4.62 18.43 0.0047| 0.896 | 195.71 0.36 4.30 1.77
4 4 4 Af <
I (cm”) I (cn’) It (cm) L(m) | fi(mm)  f, (mm) | Af (mm) | fagm (Mmm) fogr
121,81.16 | 52,58.16 | 81,84.18 4.55 3.22 6.21 2.99 9.10 C.V
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V.3.Ferraillage des poteaux

V.3.1. Introduction:

Les poteaux sont calculés en flexion composée desont soumis a un effort " N " et

a un moment fléchissant " M " dans les deux sens .

Les armatures seront obtenues a I'état limite altsous I'effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux directions:
v Situation durable:
* Béton:yp,=1.5; f28= 25 MPa jopc = 14.2 MPa.

* Acier:ys=1.15; FeE 400qgs = 348 MPa.

v' Situation accidentelle:
e Béton:y,=1.15; f25= 25 MPa opc = 18.48 MPa.
* Acier:ys=1.00 ; FeE 400qgs = 400 MPa.

D'apres les combinaisons données précédemmentdédussons les sollicitations les plus

défavorables en se basant sur les trois cas ssivant
1. (Nmax ; Mcorr)-
2- (M max 1 NCOI’I‘)-

3. (Nmin ; Mcorr)-

1/ Dans ce cas le poteau est soumis a une grande&ssion malgré la présence du moment.

L’effort normal maximum est généralement trouveéttipde la combinaison 1.35G+1.5Q.

2/ Le moment maximum WNux généralement trouvé avec la combinaiger Q + E
ou0.8G * E; le poteau est soumis a une grande flexion malgpédsence de I'effort normal.
L’effort normal correspondant doit étre pris poemhéme poteau du moment max et avec la

méme combinaison.

3/ L'effort normal minimum peut étre trouvé généralemeans les étages supérieurs et avec
la combinaisof.8G + E. Le moment correspondant a cet effort n'est pasefoent le

moment maximum, mais peut provoquer une grandefiex
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V.3.2. Détermination des armatures longitudinales

V3.2.a. Recommandation des réglements

» Selon le CBA 93

4 cm? pourun métredelongueurdeparement

A =min

01%< % < 5% B:sectiondebétoncomprimeé

Condition de non fragilité :

B

Amin = 7000

> Selon le RPA 99 version 2003 [1] > [Art 7.4.2.1] 4 4

Représentation de la zone nodale.

=
| I'= 2h
|
| ]
| | =
| o
| ¥

|
&= h'=Max[he/6;b1;h1;60 cm]
he= la hauteur d'étage

Figure V.1. Définition de la zone nodale dans les
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Les armatures longitudinales doivent étre haube&ehce, droites et sans crochets :
*Leur pourcentage minimal en zone Il est d29%
*Leur pourcentage maximal sera de :
-4% en zone courante
-6% en zone nodale
* Le diametre minimum est de2mm.
* La longueur minimale des recouvrements esi@gen zone Il
* La distance entre les barres verticales dandaceedu poteau ne doit pas dépagfemen
zone llII.

V.3.2.b. Etat limite de stabilité de forme:

Pour régler le probléme du flambement dans ladiexiomposée il faut tenir compte
des trois excentricités ; pour cela on détermingranouveau moment de flexion M supposé
étre appliqué au centre de gravité de la sectiopétion seul :

M,=N,. (e;+e,+e,)

> e : Excentricité du ¥ ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

el=—

N
> & Excentricités du?®ordre, due aux actions de déformation telle quethait et le
fluage, elle tient compte le probleme de flambement
3L (2+a.d)
“2= 7100000
Avec:

Déformation finale due au fluage

b=—= — - —— =72 : généralement pour le béton
Déformation instantanée du béton

Moment permanent M
vVa= p =_¢

o Moment total " Mu

v’ Lf: longueur de flambement.
v" h: hauteur totale de la section dans la directmflainbement.
> e,. Excentricité additionnelle, due aux imperfecdogéométriques, ave€, sa
longueur libre.
lo(cm)
250
Les résultats du calcul des armatures de résistmeaésumés dans le tableau suivant :

e, = Max| , 2.cm]
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V.3.2.c.Détermination des armatures a I'ELU de résistance

Tableau V.12. Calcul le ferraillage des poteaux & E

cas N My My  comb sect A, A, ég'& Aéthie
N,\';ax_’ 2056.50| 15.23 14.10| DUR SEC 5.6 | 32| 27.22
5)) corr
g M,{I"ax_’ 1628.55| -107.35 10.08 ACC SEC5.6 @ 32| 27.22
m corr
N,\";I‘m_’ 878.43 2821 | 2464 ACQ SEC56 | 3.2 27.22 aHA20+
— 8HA16
o Nﬁw 3440.10 11.09 2394 DUR SEC5.6| 32| 27.22 =2865
(= v
é N 2387.48| -76.28 -1447 ACC SEC56 | 32 27.22
@ R
= N,\";I'm 1424.74| -1827 26.09 ACC SEC56 32| 27.22
Nﬁaﬁ 1325.86 11.94 347 DUR SEC 5 3 | 2250
8 corr
g M,(I“W 1028.20 -134.60 21.85 ACC SEC 5 3 | 2250
m corr
Nl\";lim* 572.04 | -22.03| 6525 ACC SEC 5 3 | 2250
corr 12HA16
o TN =24.13
i I 1873.46| 2322 -2280 DUR SEC 5 3 | 2250
= ~
S | Mmax 1388.89 | -137.84 15| ACC SEC 5 3 | 22.50
N
é corr
) R
c N,\";I'm 82651 | -40.52| 31.72 ACC SEC 5 3 | 22.50
N,\';ax_’ 590.71 6.57 631 DUR SEC46 26 1822
Q corr
g M,{I"ax_’ 407.34 | -123.86] 2251 ACC SPC46 2.6 1822
m corr
N,\";I‘m_’ 27761 | -2401| 7451 ACC SEC46 26 1822 1o4Al4
- =18.47
= ,\TW 959.51 -8.24 121 DUR SEC46 | 26 1822
? . M corr
£ < ,\TW 643.26 | -133.65 1.61] ACC SPC46 26| 1822
q) corr
£ N,\";I‘m_’ 399.75 | -52.01 -3.50 ACC SEC46 26 18.2%
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V.3.2.d. Vérification des contraintes a I'ELS:

Aprés avoir fait le choix des armatures longitutiea on passe a la vérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations pass défavorables (M, Nse) Selon les regles

CBA93; concernant la flexion composée.

% Section entierement comprimée :
!
Ngoy Mg.vy

Op =

+ Section partiellement comprimée :
O-b: k'yl
o,=15k.(d — y,)

[l faut vérifier :

¢ Pour la fissuration peu nuisibles < [ob]=0.6.f-2s=15MPa

% Pour la fissuration préjudiciable, < [o,]=0.6.f.2s=15MPa

G.=min E f_a110/n. f q} = min [333.33MPa; 201.63MIPa] = 201.63MPa

¢ Peu nuisible (poteaux intermédiaires)pas de vérification de contraintes d'acier.

¢ Préjudiciables (poteaux de rive).

Les résultats de vérification seront représentés tatableau suivant
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Tableau V.13. Vérification des armatures longitadts a ELS w

55x55 | 1517.21 28.12| -2.67 | 28.65 SEC| 5.35 CV | 7898 C.V
LLl
E 50x50 | 957.84| -34.2] 3.34 24.13SEC| 4.53 CV | 66.23 C.V
45x45 | 427.66| -28.9 0.81 18.47SEC| 3.28 CV | 46.86 C.V
W | 55x55 | 2486.24) -3.32| -3.15 28.65SEC| 7.31 C.V - -
<
(|
W | 50x50 | 1406.70 -5.02 0.88 24.13SEC| 5.09 C.V - -
i
< | 45x45 | 700.35 -6 0.87 18.4FSEC| 3.34 CV - -

V.3.3. Détermination des armatures transversales

V.3.3.a. Calcul de la contrainte de cisaillement, :

La contrainte tangentiellg dans les poteaux est conventionnellement prisie éga

Avec :
» Vu : la valeur de I'effort tranchant, vis-a-vis kgtat limite ultime (Tu).
» bo : lalargeur de poteau.
» d:la hauteur utile (d = h - c).

V.3.3.b. Contrainte tangente admissibl@u :

La contrainte tangente IimitEJ a pour valeur :

++ Selon le CBA93

Armatures droitesa(= 90°)
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Fissuration peu nuisible :

T, = Min{oz@ﬁ MP
r, = 432MPa - situationaccidentde

a} _ {E = 333MPa - situationdurable
Yo

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

— : f
T, = Mm[ 015—2 :4MP

Yo

a} B Z = 250MPa - situationdurable
Z = 326 MPa - situationaccidentdke

% Selon le RPA.99 version 2003[1] » » [Art 7.4.3.2] 4 <

Le RPA fixe la contrainte admissible par

Ty = Pa-feos

yon

_ (0075 si. 125
"~ | 004 si A<5

Avec : A c’est I'élancement géométrique d’'un poteau égale a

V.3.3.c. Vérifications des contraintes tangentielk:

Les contraintes de cisaillement dans le potealuke gollicité suivant les deux directions sont
représentées dans le tableau suivant :
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Tableau V.14. Vérification des contraintes de tlisaient dans les poteau*

section| combinaison  V, T, A Pa (R?A) (CEA) T, <Ty
55x55 DUR 66 0.23 3.82 0.04 1 3.33 CV
50x50 ACC 57.55| 0.24 4.28 0.04 1 4.32 C.vV
45x45 ACC 74.28| 0.39 4.76 0.04 1 4.32 C.vV

V.3.3.d. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans ummiepour roles :
< Equilibrer 'effort tranchant.
s Permettre le positionnement des armatures longiales.
s+ Empécher le gonflement du béton.

s Empécher le flambement des armatures.

Selon le CBA93:

* Les armatures transversales doivent entourer leeddongitudinales, leur (Zest

donné par la relation

[h b
(I)t < Mln[g,ﬁ ,(I)[]

> @, étant le plus petit diametre des armatures tadgiales.
«  A&=n.a : avec pest le nombre des barres transversales.

* Leur espacement doit satisfaire I'inégalité suieant

0.9 * A; *&
Vs

S <
bo(ty — 0.3 * f28 * K)
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K=1+3 N,
.B-fczs

e S <Min[0.9d, 40cm]

Avfet 5 9.4 MPa

0*9t

et:

Selon le RPA99 version 2003[1] »» [Art 7.4.2.2] 4 4

A hy.
St: t 1fe
p-Vuy

Avec :

» A= na

» p:estun coefficient correcteur qui tient comptendode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenaky I'élancement geomeétrique du poteayr 4+/a:

p=2.5 sirg>5.
p=3.75 dans les cas contraires.

* Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maxintaoxne suit :
» Dans la zone nodale: $10cm en zone Il
> Dans la zone courante: StMin (b/2, h/2, 1@) en zone Il
* La quantité d’armatures transversales minimale(8tb) en % est donnée comme
suit :

p
0.3%  3ig>5.

{4  0.8% 38i<3.

Interpoler entre les valelirstes précédentes S<iy<5

e

Les cadres et les étriers doivent étres fermésdpar crochets a 13%yant une
longueur droite de 1@ minimum.
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* Les cadres et les étriers doivent ménager des okesiiverticales en nombre et
diameétre suffisants@( peminces = 12 cm pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

Tableau V.15. Armatures transversales et leurscespants

section v, A, Ag p St calculé Zone St finm | Choix
Courante 15

55x55 66 314 3.82 3.75 27.91 4¢$10
Nodale 10
1

50x50 | 57.55 | 314 428 | 375 2909 courante > 4¢10
Nodale 10
Courante 15

45x45 | 74.28 314 4.28 3.75 20.3 4¢$10
Nodale 10

V.3.3.e. Vérification de la quantité d’armatures tansversales minimale (At/St.b)

Tableau V.16. Vérification de la quantité des aumed transversales

Section Zone A¢ o A .
b, bs,  03%
Courante 0.38 CcCV
55x55
Nodale 0.57 CV
Courante 0.42 CcV
50x50
Nodale 0.63 CcCV
Courante 0.46 CV
45x45
Nodale 0.69 CcCV
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Zone
nodale

Zone courante

80cm

recouvrement

[ Figure V.2. Disposition des armatures pour les poteaux]
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V.4. Ferraillage des voiles

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles sera calculé a pddgs combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales qui provoquent des efforts nakmat aux forces horizontales provoquent
des efforts normaux, tranchants, ainsi que des mtafiéchissant.

V.4.2. Voiles pleins
Le ferraillage des voiles sera fait en flexion casde avec effort tranchant, chaque
voile doit comporter trois types d’armatures :
- des armatures verticales ;
- des armatures horizontales ;

- des armatures transversales.

A. Armatures verticales:

L’acier choisi est de type haut adhérence FeE400.

Les aciers verticaux sont 02 nappes, calculéseaiofi composée et doivent respecter les

pourcentages minimaux et maximaux suivantes :

» CBA93:

01% < Zﬁjv < 05% a = |'épaisseur du voile

b = la latg de la zone tendue
> RPA 99 version 2003 » [Art 7.7.4.3] 4 «:

A,=02B, B:: lasection horizontale tendue du voile. » P [Art 7.7.4.1] 4 <
A,=015%B B :lasection globale du voilg.
A,=010%B En zone courante } > > [Art 7.7.4.3] 4 <

A chaque extrémité du voile 'espacement deselsatoit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile, cet espacement d’extrémité doé &u plus égale a 15 cm.
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<+ Méthode de calcul:

On définit un voile par sa section " S ", son motrdéimertie " | " par rapport a son centre

de gravité " G ", il est soumis a un effort normkiime " N " et un moment" M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contesmintionnées par " NAVIER ", ces

contraintes sonté&, " et "o, " calculées a partir des sollicitations (M,.N)

M
I

S: section transversale du voife= a.L

" . a3
I: moment d'inertie: I = Iz

L: la largeur du voile.

a: épaisseur du voile.
V: distance entre le centre de gravité et la fibrpllis éloignée.V = 5

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résnt trois cas de contraintes possibles:

» Sioj eto, sont de signes contraires alors la section eieflament comprimée

Fy
Ay =—
LA
G,. L. a _
F, = — (Force de traction)
G2
L =—1L (La longeur tendue)
(O] + (0)))

> Si o1 et o, sont négatives, alors la section est entieremenduie,la zone courante

n'existe pas, on déterminera les armatures vestiqar la formule:

A _o.ays  F11500
ok f

F, = [—(61 er 02)] La
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» Sioj eto, sont positives, alors la section est entierementprimée, la zone courante

pour le pourcentage minimum donné par le reglerd@nirés charge et surcharge :

Apin = 0.15%. a.L

+ L’espacement:
D’aprés le RPA, on a I'espacement admissible :

S, = MIN {;bsc?n tq a:1'epaisseur du voile

i L @ [ (]
a
8 [] o & [

L/10 | |

Figure V.3. Disposition des armatures verticalessdas voiles

V.4.2.a. Calcul des armatures verticales

Situation durable

e Béton:yp = 1.5; fo8= 25 MPa ppec = 14.2 MPa.
» Acier:ys=1.15; FeE 400qgs = 348 MPa

Situation accidentelle

e Béton:y, = 1.15 ; f25= 25 MPa jope = 18.5 MPa.

* Acier:ys=1; FeE 400 ¢s = 400 MPa.
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a) RDC:
Tableau V.16. Calcul de ferraillage vertical duleale RDC
L=5.55m;a=18 cm
SENS X SENS Y
01 (Mpa) -3 -2.28
o, (Mpa) -3 -2.28
Section SET SET
F.(kN) 2457 1850.94
Ay(cm?) 2(35.32) 2(26.61)
Le choix 2(32HA12) =2(36.19ctHh 2(24HA12) =2(27.14ch)

er eme

b) 17" ;2°™" étage:

Tableau V.17. Calcul de ferraillage vertical duledf ;2°™ étage

L=555m;a=18m SENSY
o1 (Mpa) -2.08
o, (Mpa) -2.04
Section SET
F.(kN) 1375.05
Ay(cm?) 2(19.77)
Le choix 2(26HA10) =2(20.42 cth

c) 3;4et5™ étage:

Tableau V.18. Calcul de ferraillage vertical dule@ ; 4 et 8™ étage

L=5.50m;a=15cm SENSY
o1 (Mpa) -1.76
o, (Mpa) -1.84
Section SET
F.(kN) 1215
Ay (cm?) 2(17.46)
Le choix 2(23HA10) = 2(18.06cH
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d) 67 et &M étage:

Tableau V.19. Calcul de ferraillage vertical duled ; 7 et g étage

L=5.45m ; a=15cm SENSY

o, (Mpa) -1.03
o, (Mpa) -0.91

Section SET

Fi(kN) 662.025
Ay (cm?) 2(9.52)

Aminrpa(cm?) 0.20%B =2(13.65)
Le choix 2(24HA10):2(18.85c?)1

e) Calcul du ferraillage des voiles avec I'espacement

Tableau V.20. Le ferraillage final des voiles al@as espacements

Anmin A espacement
Niveau Av (cnT) (cr;%t)
CBA RPA courante, About
Sens X 2(32HA12 8.01 12.01  28.65 15 10
RDC
Sens Y 2(24HA12 8.01 12.01  28.65 15 10
1,7™6tage () 22OHAL0) | 667 | 1001 2865 15 10
3, 4,5Métage (Y) 223HAL0) | 675 | 1012 | 2413 15 10
6, 7.8 étage () 2@HALD) | ga5 | 1024 18.47 15 10
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V.4.2.b. Armatures horizontales:

Les armatures horizontales sont disposées pouoseppeffort tranchant V.
L’espacement des armatures horizontales se caealeles formules d’effort tranchant.
Tout en respectant les recommandations du RPA€8on 2003 » [Art 7.7.4.3 4« :

152 a
> {SOcm; %<1

> > [Art7.7.4.7 4 «:
Les barres horizontales doivent étre munies dehetsca 135° ayant une longueur de
109, dans le cas ou il existe des talons de r@giths barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons pemh&ttetalisation d’un ancrage droit.

A,=010%B En zone courante. > [Art 7.7.4.3 4«

A, =015%B B : la section globale du voile.

«+ Contrainte limite de cisaillement des voiles

En addition aux spécifications du paragraphe 7BA®0 version 2003), la contrainte de

cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

Tp < Tp = 0.2f,5 = SMpa
14V,

Ou:Tb— bod

» b,: épaisseur du voile
» d: hauteur utile =0.9h

> h : hauteur totale de la section brute
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Tableau V.21. Vérification de la contrainte limides voiles

Epaisseur 1.4V
Voile (i(NSL T, (Mpa) Tp (Mpa) Tp < Tp
(cm)
RDC Sens X 18 10.65 0.017 5 C.v
Sens'Y 18 42.11 0.068 5 C.v
1,2 étage (Y) 15 26.04 0.071 5 C.v
3, 4,5Métage (Y) 15 41.71 0.11 5 C.v
6, 7,8 étage (Y) 15 78.48 0.21 5 C.v

+ Ferraillage horizontal :

Le calcul des armatures horizontales se fait comensalcul des armatures transversales

des poteaux aved; = 2.a;

Leur espacement doit satisfaire I'inégalité suiear[2] » » [Art 5.1.2.3] 4 «

0,9. A, et
Ys

S <
"7 bo(ty — 0,3.f25.K)

Dans le cas de flexion :

u u

K=1+3. (compression) ;et K=1-10. (traction)
B.f.og Icos
Pour I'espacement on doit vérifier :
{St < Min [0.9d ,40cm] CBA
S¢ < Min [1.5a,30cm] RPA
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Tableau V.22. Ferraillage horizontal des voilescdeers espacements

N S(cm) | S(cm) Ay choisis i S
Etages K hoisi
(Kn) CBA = RPA (cn?) (cmp) | CNoIsIs
2(17HA10)
X -2400 2.20 40 27 13,25 15
=2(13,35)
)
&)
24
2(18HA10)
> -1810.12 1.90 40 27 13,60 15
=2(14,14)
2(16HA10)
1% 2*mey -1373.9 1.82 40 22.5 8,13 15
=2(12.57)
2(24HA8)
3;4;5m -1195.87 1.71 40 22.5 8,13 10
=2(12.06)
2(24HA8)
6;7,;8m -666 1.39 40 22.5 8,13 10
=2(12.06)

V.4.4.c. Armatures transversales

Ce sont des armatures ronds lisses de nuac@35, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, et elles relient les deux napf@@matures verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par metre carw®ite.
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V.4.3. Voiles avec ouvertures

a. Ferraillage des trumeaux

> Les armatures verticales:

Les armatures verticales des trumeaux seront éaswdvec méme méthode que celle des
voiles pleines (méthode des contraintes de Nawi@ns notre cas les ouvertures ont situées
suivant X avec des épaisseurs de 15 cm et unaulatgel20cm.

Tableau V.23. Ferraillage des trumeaux ]

Etages | o,(Mpa) | 0,(Mpa)  section F.(kN) A,(cm?) Le choix

1o 2me | 34 3.4 SET | 2260.55| 2(32.63 2:(3?;'2%02))
3:4etS™ | -2.44 2.44 SET 1647 2(23.67 2:(3(1;A7152))
6;7et8™  -1.26 1.26 SET 850.95 | 2(12.36 2(22(81':%3))

Tableau V.24. L'espacement des armatures verticegssrumeaux

Amin A espacement

Niveau Ay (cn) (cr;%t)
CBA RPA courante, About
1,2M™étage  (Y) 2(29HA12)| 6,67 @ 16,02 | 28,65 15 10
3, 4,5™6tage (Y) 2(21HA12) | 6,75 | 13,50 | 24,13 15 10
6, 7,8 étage (Y) 2(28HA8) | 6,82 | 13,65 18,47 15 10
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> Armatures horizontales:

«» Contrainte limite de cisaillement des trumeaux

Tableau V.25. Vérification de la contrainte de itisment des trumeaux

Voile 1(;,\16‘ T, (Mpa) Ty, (Mpa) T < Tp
1,2 étage (Y) 5.67 0.016 5 C.V
3, 4,5™%6tage (Y) 5.36 0.015 5 oA}
6, 7,8™étage (Y) 3.89 0.011 5 oA}

++ Ferraillage horizontal :

Tableau V.26. Calcul des armatures horizontal€ssgiacement des trumeau%

N S(cm) | S(cm) A choisis i S
Les étages K choisis
(kN) CBA RPA (cd) (cmd)

2(17HA10)

1%, 2™ | -2269.55 2.36 40 22.5 13,25 15
=2(13,35)
2(24HAB)

3;4;5™ | -1650.8 1.98 40 22.5 7,83 10
=2(12.06)
2(24HA8)

6;7;8m -862.2 1.50 40 22.5 7,83 10
=2(12.06)
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b. Ferraillage des linteaux:

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeBurx méme voile, ils sont assimilés

a des poutres encastrées a leur extremité et alouiés en flexion simple.

b.1. Recommandations réglementaires

« Selon le CBA 93

Méme conditions que pour les poutres.

 Selon le RPA 2003:

«+ Contrainte limite de cisaillement:
Tb S ﬁ = O'ZfCZS == SMpa

.. 14V
Ou Tp = —bod

» b,: épaisseur du voile
» d: hauteur utile =0.9h

» h: hauteur totale de la section brute

+« Ferraillage: on devra disposer:

v Des aciers longitudinaux de flexion; A
v" Des aciers transversaux; A

v' Des aciers en partie courante; A
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L 1er Cas. Ty < 0'06fc28

Aciers longitudinaux:

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieors salculés par la formule:

M
Z.f.

M : moment du a I'effort tranchant

avec Z = h—2d

A=

h : hauteur totale du linteau
d : distance d’enrobage

Aciers transversaux

On distingue deux sous cas:
> 1°" sous cas

Linteau long: (Ag = E >1)

Z
St S At' fe. %

e S espacement entre les armatures transversales.
* A section d'armatures transversales.

* L: portée du linteau.

e Z=h-2d.

> 2°™sous cas

Linteau court : &, < 1)

A fe.L
On doit avoir: S < —=
Mi+Mj
T=min (T;,T,) avec: T, = % ; T, = 2T,
ij

Mci , Mg;: moments résistants ultimes des sections d'abgatéhe et a droite du linteau de
portée " I ", On les calcul comme suit:
M. =A.f..Z avec Z=h-2d
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Mci< ﬂ

Mci

s

Lij

Mcj

T,

Figure V.4.Moments et efforts tranchants dans les linteaux.

e 2®™cas: Tp > 0.06f,,g

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferrailleggitudinal, transversal, et en zone
courante suivant les minimums réglementaires, teste (M et T) sont repris suivant des

by

bielles diagonales " A" a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la feemu

T (h — 2d)
avec : tano = —m

Ap = ——
D 2sina.f, L

Onprend: T=T (sans majoration)
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=hi4+50@

Figure V.5.Armatures du linteau selon le RPA 99

b.2. Ferraillage minimal :

«+ Selon le RPA 2003
Ona:

A; = 0.15%b.h
A, > 0.2%Db.h

Ap =0 Si T, < 0.06 f.pg
Ap =0.15%b.h  Si T, > 0.06 f.pg
A, =015%b.s  Si T, < 0.025 .

A = 0.25%b.s Si 1, > 0.025f 54

b.3. Calcul de ferraillage:

coupe A-A
A i Al
1
L A = °
S
b

Figure V.6.Section duinteau
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Ferraillage des éléments résistants

» Armatures longitudinales :

Ona:

0.06f.,5 = 0.06 X 25 = 1.5 Mpa

0.025 f,5 = 0.025 X 25 = 0.625 Mpa

Tableau V.27. Contrainte de cisaillement des lintea

Etage T(kN) 7, (Mpa) 7p < 0.06f,,4
19 ; 2°7 (x) 5.61 0.03 C.V
3: 4 et8™(X) 5.36 0.028 C.V
67 et §™(X) 3.90 0.02 cv

Tableau V.28. Armatures longitudinales et de pesslishteaux

Etage M A1 calculé Amin Al choisi Ac
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1%; 2°M (X) 0.81 0,012 3.15 3HA12 6HA12
=3.39 =6.79
3; 4 et§™(X) 0.88 1,35 3.15 3HA12 6HA12
=3.39 =6.79
6 ;7 et 8™(X) 0.83 1,27 3.15 3HA12 6HA12
=3.39 =6.79
> Armatures transversales:
Tableau V.29. Armatures transversales des linteaux
)\ }\ SChOiSi mZ Amin
Etages g g <1 V(kN) S(cm) (cm) A: (cnT) (cn)
%2 ) | 084 O | 197 | 11.08 10 4?1%: 0.23
3:4et5™x) o084 Y | 304 12 10 4‘?1121: 0.23
6:7et8™x) 084 ©°Y | 595 9.6 9 42118; 0.21
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b.4. Recommandations pour les linteaux

Les armatures longitudinales et de peau doiveet @tcrées dans les trumeaux dedB85
(ancrage droit).

Les armatures transversales doivent étre muniascdachet a 135° de 8 cm de longueur.
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Chapitre VI Etude de l'infrasttupe

VI.1. Introduction :

Une fondation est par définition, un organe de dmasission des charges de la
superstructure au sol, elle ne peut étre calogléesi I'on connait la superstructure et ses
charges, d’une part et les caractéristiques dd’aatre part.

La répartition des contraintes dans le sol est asggp généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).

Le dimensionnent de la fondation doit étre confppatavec la capacité portante admissible
du sol.

Les fondations doivent assurer deux fonctions esdies :

¢ Reprendre les charges et les surcharges supppegksstructure ;

¢ Transmettre les charges et les surcharges au ssldgabonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de I'ouvrage.

VI.2. Type de la fondation:

Pour les fondations, on distingue : les fondatienperficielles (radiers.) les fondations
peu profondes (puits), et les fondations profor(@ésux). On dispose dans la pratique d’'une
grande diversité de fondations entre lesquelledesma choisir en tenant compte de plusieurs
facteurs comme I'hétérogénéité du sol, les mouvésndsm nappe phréatique, la diversité des
modes d’exécution, l'influence des batiments déjeéstants sur le sol sous—adjacent qui
contribuent a la complexité des problemes de foonst dont la solution doit vérifier deux
conditions :

¢ Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupturetddire suffisant ; le calcul des

fondations est un calcul a la rupture.

¢ Les tassements doivent étre admissibles pour neepd@mmager le batiment. Les

tassements différentiels sont la cause la plusi&étg d’'incident pour la structure. Un
méme tassement différentiel aura des conséquertigesop moins graves selon la
nature de la construction : d’autre part le tassgntepend de la rigidité de la
construction qui intervient sur la répartition @gfrts au niveau de la fondation.

VI.3. Connaissance du lieu et du sol

Pour projeter correctement une fondation , |l estessaire d'avoir une bonne
connaissance de I'état des lieux , au voisinage denstruction a édifier , mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussispgge possible sur les caractéristiques

géotechnique des différentes couches qui constitadarrain.
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Dans notre cas on doit justifier le type de formtatiorrespondantea = 1.5 barsavec un
ancrage deém

VI.4. Choix de type de fondation:

Vue la présence des voiles et le rapprochemenpatesux ; on a conclu que les semelles
isolées ainsi que filantes sous voiles et poteaugamt pas utiles dans notre cas car il existe
un chevauchement des semefles / Sb>50 %) donc on adopte un radier général.

Ce type de fondation présente plusieurs avantagesoqt :

* L'augmentation de la surface de la semelle (fondatui minimise la forte pression
apportée par la structure.
» Laréduction des tassements différentiels.
* Neéglige les irrégularités ou I'hétérogénéité du sol
» La facilité de I'exécution.
Les dimensions du radier sont déterminées en famdies conditions ci-dessous :
» Limitation des contraintes du sol et des tassendifiésentiels sous radier.
e Transmission correcte des efforts par bielles oleligde compression du béton.
» Bon enrobage des armatures.
* Non poingonnement.
VI.5. Le radier :
Le radier (radier nervuré) sera muni de nervurkantles poteaux et sera calculé
comme un panneau de dalle pleine sur quatre appeisures- chargés par une contrainte

uniforme qui représente la contrainte maximaleauésultante des efforts normaux dans les

poteaux.
Nervure
SOuUS poteaux Voile
éventuelle périphérique
-JM.—'-—‘““\"'\-\..

rTr Tttt

Figure VI.1. Schéma d’'un radier nervuré ]
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VI.5.1. Dimensionnement du radier.
» Dalle:

La hauteur h de la dalle sera déterminée a I'agda dormule suivante :

Lmax 500 —55 445

h > = 22.25
=720 20 20 cm
Avec une hauteur minimale de 25 cm
> Nervure :
L 500 — 55 445
h, > —= = = = 44.5 cm

10 10 10
» Hauteur totale du radier (nervure) :

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésdeface K= 4 kg/ctix 4000 t/ni pour un
sol moyen.

E : module de déformation longitudinale instantBiné 32164.198 Mpa= 3,21.16 t/m?
Lnax : Distance maximale entre deux nervures succesépade a 4 ,45 m.

Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte les diomnsuivantes :

/ hh=70cm .............................. Hauteur de la nervu\ra
hgy=30cm...............ceceveven....... Hauteur de la dalle
b=60CMm....cccoiiii Largeur de la nervure

\ h=70CmM.. .o, Hauteur du radier/
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VI.5.2. Vérification au non poinconnement

> Poteaux:

D’apres les régles CBA93, la vérification au poimgement doit se faire sous le poteau le
plus sollicité

On doit vérifier :
N < 0,045.ht. . fe28/vp
Avec :
ue. Périmétre de la surface d’'impact projetée sypida moyen.
h: La hauteur total du radier.
te =2 (a+b +2.hradier)
b : Dimensions de poteau.
ue =2 (0,55+0,55 +2x0,7) =5 m
0,045.he. e . fezs/y, =0,045 x 0.7 X 5 x 25000/1,5 =2625 kN.
N =2502,19 kN
N<2625 KN ...ooviiiiie e (C.V)

V1.5.3. Etude du débord du radier.

Le débord du radier est assimilé a une consoleedlongueur de 50cm .Le calcul du

ferraillage se fera pour une bande de largeur daétre

VI.5.3.a. Calcul de D (débord).

D = max (hr/z ;30 cm) = 30 cm

Soit : D=50 cm

D'ou :

S = 499,36+ (20,55+24,3)=544,2fm

Alors la surface de radier est Sr= 544,21 m
b=1m
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h=30cm
d=0.9h=27cm

/

ARERERREREENy;

L=50cm g(t/ml))
T=ql @
@
M=ql?/2

Figure VI.2. Schéma statique du débord de radier

qu = 173,72 kN/ml
Qser = 126,36 kN/ml

VI1.5.3.b. Calcul de ferraillage:

M, = q‘; =M, = 21,71 kN.m
A = 2,34 cm?

Achoisi = SHA12 = 5,65 cm?/ml

VI1.5.3.c. Vérification a 'ELS :

_ (lser12 _
Mo = o = M., = 14,13 kN.m

2
op = 2,96 Mpa

Les contraintes sont vérifiées

o, = 108,57 Mpa
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» Condition de non fraqilité :

A > AT Avec:

. f,
AMIn = O,23bd.% = 1,63 cm?
e

AN = 325 cm?

» Vérification au cisaillement:

Ty STy
T, =% ib=lm V, =q,.1=7627kN
T, =028Mpa <T,= 2,5 ., (C.V)

VI.5.4. Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renverséyappur le voile et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage du pannéaméthode proposée par le CBA 93.
La fissuration est considérée préjudiciable.

Le panneau constituant le radier est uniformémbkatge et sera calculé comme une
dalle appuyée sur quatre cotés et chargée paratgiog du sol, pour cela on utilise la

méthode forfaitaire pour déterminer les momenttairas | ,Hy qui dépend du coefficient de
poisson et du rapporip: = ;—"
y

5.00 . . N
Onap= o0 = 1 > 0.4 = panneau travaillant suivant deux directions.

VI.5.4.a. Calcul des charges du radier
P.P+ Peern + 2 N;

drad =
Sradier

Qrag = 113 kKN/m?

Oraq = 0,113 Mpa

Orada = 1,13 bars < 64, = 1,5 bars ;Donc la surface du radier est suffisante
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VI1.5.4.b. Détermination des moments
> AIELU :

MX=IJ-XXCIuX1)2<

Avec :

qQy = 1,35 x 113 = 152,55 kN/m?

M, = 0,0368 x 152,55 X 4,452 = 111,17 kN.m
M, = py X My = 111,17 kN.m

Travée :
My = 0,85 % 111,17 = 94,5kN. m
Mty =0,85%x 11,17 =94,5kN.m

Appui :

M,x = —0,3%x 111,17 = —33,35kN.m

My, = —0,3x 111,17 = —33,35kN.m
> ATELS :

My = Py X Qser X I3

Avec :

Qser = 1,00 x 113 = 113 kN/m?

M, = 0,0441 X 113 X 4,452 = 98,7 kN.m
My = py X My = 98,7kN.m

Travée :

M = 0,85 x 98,7 = 83,9 kN.m

My = 0,85 X 98,7 = 83,9 kN.m

Appui :
M. = —0,3 X 98,7 = —29,61 kN. m
M,, = —0,3 X 98,7 = —29,61 KN.m

ay
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VI.5.4.c. Détermination des armatures longitudinals a I'ELU :

Tableau VI.1. Calcul des armatures longitudinalEEI&U du radier 1

AninCBA
lVlu (kN- m) Aca\l (sz) (sz) Achoisis (sz)

Sens X 94,5 10,50 3,00 10HA16=20,10
Travée

Sens Y 94,5 10,50 3,00 10HA16=20,10

Sens X -33,35 3,60 3,00 10HA12=11,30
Appui

Sens Y -33,35 3,60 3,00 10HA12=11,30

VI1.5.4.d. Vérification des contraintes a I'ELS:

Tableau VI.2. Vérification des armatures du radi€¢ELS

M _ _
A (cm?) (kNS.el}l:l) op(Mpa) | 0, <07, | 0;(Mpa) | o < ag
| Sens X 20,10 83,9 7,03 C.v 176,61 C.v
Travee
Sens 'Y 20,10 83,9 7,03 CVvV | 176,61 C.vV
Sens X 11,30 29,61 3,03 C.vV | 107,72 C.vV
Appui
Sens Y 11,30 29,61 3,03 C.v | 107,72 C.v
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VI.5.4.e. Vérification de la contrainte de cisailleent :

Qu -l .1

T, = ¥ = 165,30 kN

2+

1.1

T, =3 X'y _ 16530 kN

y 3]

y
_ T 16530.10° o 007628

TR Td T 1000x285 A=, == a

Donc : on n'a pas besoin des armatures transversale

Observation : pour des raisons pratiques et constructives, aptadpour la Asporg l€
prolongement des aciers du radier .

VI.5.5. Ferraillage des nervures

VI.5.5.a. Evaluation des charges

> ATELU :
_2Nu 803376 _ 4013 kN/mi
=" =055 _ HOLKN/m
» ATELS

 YNe 631376
Qser =17 = 3055

= 307,24 kN/ml

VI.5.4.b. Calcul des moments

Aux appuis :
> ATELU:
qQu-£%> 420,13x4,452
M, =— o - =-693,30 kN.m
> AIELS:
A% 307,24x4,452
M, = — qs.;rz = S = 507,01 kNm
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En travée:

> AIELU:

quf?  420,13x4,45
M, = - 2 = 346,65 KN. m
> ATELS:
2 307,24x4,452
_ Qsert” _ X = 253,51 kN.m

M, =
t 24 24

VI.5.4.c. Calcul de ferraillage

< Armatures longitudinales :

Tableau VI.3Calcul des armatures longitudinales de la nervur#

lVlu (kN' m) U Acal(cmz) Achoisis(cmz)
Travée 346,65 0,099 15,68 8HA20=25,1
Appui -693,30 0,197 33,45 10HA25=49,(

«+ Vérification des contraintes a I'ELS:

Tableau VI.4Vérification des armatures longitudinales de lavoex a I'ELS

M _ _

A (cm?) (kNS.er;) op(Mpa) | op <0,  05(Mpa) | o5 <0,

UIEIEE 25,13 253,51 6,09 C.V 170,40 C.V
aRRl 49,09 | -507,01 9,85 CV | 181,30 C.V

3

9
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< Armatures transversales:

1
T, = — = 934,79 kN.m

Ty 934,79 10°
 by*xd  600.670

SIS

Tu = 2,32 MPa < [t] = 2.50 MPa

Pour une fissuration préjudiciable les armaturassversales sont :
% Zone nodale:
. At: 6010.
= 5=10cm.

%+ Zone courante:

. At: 6J10.
= 5=20cm.

VI.6. Etude du voile périphérique

Les voiles périphériques son des murs en béton senr®uvant au niveau du sous-sol
pour une liaison rigide assurant I'encastrememd déructure et résistant a la poussée des
terres.

Le mur voile de notre batiment est caractériséuparhauteur de 3.00 m et une épaisseur
de 18 cm
Il est considéré comme une dalle pleine et suppogérmément charger par la poussée des

terres

Notre voile périphérique joue un double role :

=  encastrement de la base de la structure.

= mur de soutenement.

D'apres RPA99V2003 le voile périphérique doit avigis caractéristiques minimales

suivantes:

> Epaisseup 15 cm.

» Les armatures sont constituées de deux nappes.

» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.d8r#%les deux sens horizontal et
vertical.

» Un recouvrement de S5fpour les renforcements des angles.
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L . :
p= L—X = 067= 04 = La dalle travaille suivant les deux sens
y

Calcul de la poussée des terres:
v = 1800 kN/nf (poids volumique de la terre)

H=3.00m
A = l'inclinaison du mur =0
B = l'inclinaison de la terre =0

¢ = angle de frottement =22°

1 2
P==-.K,.v.H

_1-—sing

P 1+sing

1
P= > 0,455.18.3% = 36,85 kN/ml

qu = 1,35 P = 49,75 kN/ml

Jser = P = 36,85 kN/ml

3

P=Tn™ 0,67 > 0,4 Le panneau travail suivant deux directions
1l 4 Mag I
= - = T
=
May, =:|Mt'i & b
B e Ny m
B"[t"l' I‘r[ﬂﬂ ”

Lx

1 i

. L/=445m |

Figure VI.3. Les moments subissant par le mur dees@ment
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Calcul des moments

» ELU:
M, = 0,0723 X 49,75 x 32 = 32,37 kN.m

My = 0,3895 x 32,37 = 12,61 kN.m

En travée :

M, = 0,85M, = 27,51 kN.m

My = 0,85M; = 10,72 kN.m

Aux appuis :

M.y = My, = —0,3M, = —09,71 kN. m
May1 = May, = —0,5M; = —16,18 kN.m

> ELS:

M, = 0,0780 X 36,85 x 3% = 25,87 KN.m
My = 0,5469 X 25,87 = 14,15 kKN.m

En travée :

M = 0,85M, = 22 kN.m

My = 0,85M, = 12,03 kN.m

Aux appuis :

M.y = My, = —0,3M, = —6,60 kN.m
Mays = May, = —0,5M; = —11kN.m

Calcul de ferraillage :

Tableau VI.5. Calcul de ferraillage a 'ELU de nde soutenement

M (kKN.m) A (cm?) Amin (CM?) Achoisi
Sens X 27,51 4,97 1,80 10HA10=7,85
Travée
Sens Y 10,72 1,89 1,80 10HA10=7,85
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Sens X 9,71 1,71 1,80 6HA10=4,71

Appui
Sens Y -16,18 2,88 1,80 6HA10=4,71

Vérification des contraintes a I'ELS:

Tableau VI1.6. Vérification a I'ELS de mur de soutarent

M _ _
A (cm?) (st:eI;l) op,(Mpa) | 0, <07, | a;(Mpa) | o < a;
Sens X 7,07 22 5,76 CV 189,64 CV
Travée
sensy 707 | 1?9 | 315 cCV | 10370 CV
Sens X 4,71 -6,6 2,08 Cc.Vv 92,18 CVv
Appui
Sens 'Y 4,71 -11 3.48 CV 153.63 CV

Vérification de la contrainte de cisaillement :

> Selon X :
Qu-1x-ly 60 X 3 x 4,45
T, = = = 67,31 kN
o2 +], 2Xx445+3
> SelonY :
| 60 X 3 X 4,45
= duxly = 60 kN

y 31 3 X445

y
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Et on vérifie ;

Toa _6731%10° 007 Xfas _
T d T 1000 x 160 pa =Ty =" — = > 1pa

Donc : on n'a pas besoin des armatures transversale

VI.7. Les longrines:

VI.7.1.Introduction :

Les longrines sont des poutres longitudinales @mposur le sol, leurs réles d'aborder
I'effort normal provenant des charges et surchaggéss transformer a un effort de traction

VI.7.2. Prédimensionnement [1]: » » [Art 10.1.1.b] 4 «:

Les dimensions minimales de la section transverszgddongrines sont
30 cm x 40 cm : sites de catégorie S
VI.7.3. Sollicitations :
Les longrines doivent étre calculées pour résastartraction sous I'action d'une force " F "
égale a:

Ny
F, = — > 20kN
o

N: égale a la valeur maximale des charges verticdle gravité apportées par les points

d’appui solidarisés.
a: coefficient fonction de la zone sismique et dedtégorie de site considérée

(Dans notre cas : sitg 8t zone sismique Il = 10

F —N“—2387‘48—238748kN
YU 10 ’

Neer  1517,21

= 151,721 kN
o 10

Fser
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VI.7.4. Eerraillage :
Etant donné que le béton tendu est négligé, iésulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de traction F

» alELU:
Les armatures longitudinales sont données par:
F
Ay =—
0-S

238,748.103
Ay=—"2"—""—

u 318 = 6,86 cm?

» Condition de non fraqilité :

On doit aussi respecter la condition de non freggde la section de béton armé donnée
par le CBA 93 :

A> B. fizg
fe

(30%40)x2,1

= A > 6,3 cm?
400

Donc: A >

Alors on adopte:  A=2 X 3HA14=9,23 cm?

» Vérification des contraintes a 'ELS:

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

_ Fger _ 151,721.103
A 923

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de lateecB: [1]: » » [Art 10.1.1.b] 4 <«

Os = 164,38 Mpa <065 = 202Mpa C.V

0,6b.h
100

Donc on adopte : A=2 x 3HA14=9,23 cm?

Apin = = 7,2 cm?

221



Etude de l'infrasttupe

Chapitre VI

» Armatures transversales:
Les armatures transversales ne jouent aucun rakeldaésistance de la piéce, ce sont de

simples cadres de montages destinés a mainterciexs dans leurs positions, leur
espacement est défini par [®:» [Art 10.1.1.b] € «qui doit étre inférieur au

Min (20cm 15D)).

¢ Section:
(ptz%=13—4=4,66mm
On adopte :
@y = 8mm
A, = 408 = 201 mm?
¢ Espacement

S; < min[20 cm; 15¢;] = min[20 cm; 21 cm]

On adopte s, = 15 cm

3HA14
A 5 r 7
i 1 aos
5 f
=
v L
3HA14
30 cm
-y

Figure V1.4. Ferraillage des longrines
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CONCLUSON

Ce projet de fin d’études, nous a permis de metirpratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de fomag Master, d’approfondir nos
connaissances en nous basant sur les documemgjigeh et réglementaires, de
mettre en application les méthodes de calcul résept de mettre en évidence les

principes de base qui doivent étre pris dans lgemiion des structures des batiments.

D’apres I'étude effectuée dans le cadre degetde fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasignibest trés important que
I'ingénieur civil et I'architecte travaillent en Baboration des le début de projet afin
de prendre en charge toutes les contraintes irgdp#ela structure adoptée par rapport
a l'architecture proposée et arriver a une sécordémale de I'ouvrage sans surco(t

important.

Enfin, I'objectif principal de l'ingénieur cagyteur est de réduire le risque sismique
a un niveau minimal et de faciliter I'exécutionl'devrage en adoptant une conception

optimale qui satisfait les exigences architectwaldes exigences sécuritaires.

Parallelement, on a fait, autant que possilaeair les principaux criteres admis, a

savoir : 'exploitation, I'esthétique et la sécarit
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