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Introduction Générale

Introduction Générale

Le role de I'ingénieur de génie-civil dans un projet de construction est fondamental. 1l

doit calculer les eléments de la structure de maniere qu'ils puissent résister a toutes les
sollicitations prévues et présenter une durabilité et une sécurité satisfaisante pendant toute la

période d'exploitation.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé aux états limites (BAEL91) et les régles parasismiques algériennes RPA 99 version
2003 ont éte utilisées dans ce projet. Certains calculs ont eté effectués avec le logiciel
ROBOT et les autres calculs ont été faits manuellement, tous les dessins de coffrage et

ferraillage ont été réalisés avec le logiciel AUTOCAD.

Le manuscript consiste en I’étude d’un batiment a usage mixte (commercial et
habitation), comportant un sous-sol, un RDC et 7 étage, implanté dans la cité de Mouilha a

M’sila qui est une zone de moyenne sismicite.

L’étude vise a garantir simultanément :
- Laseécurité et la stabilité de I’ouvrage.
- L’eéconomie qui sert a diminuer le codts du projet.

- Le confort et I’esthétique.

La construction avec le béton armé (BA) présente un avantage économique, car le BA
est moins cher que les autres matériaux de construction (charpente en bois ou métallique). Le

BA peut présenter d’autres avantages tels que la durabilité, la résistance au feu, etc.
Le manuscript a été présenté globalement en six chapitres :

Le Premier chapitre : consiste en la présentation compléte du batiment, la définition

des différents éléments ainsi que le choix des matériaux utilisés.

Le deuxiéme chapitre : concerne les dimensions initiales des éléments porteurs et

secondaires ainsi que I’évaluation des charges que comporte chacun de ces élements.
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Le troisieme chapitre : présente le calcul des sections finales de feraillage et de

coffrage pour les éléments secondaires (acrotére, poutrelle, escaliers, .....).

Le quatrieme chapitre : concerne I’étude dynamique de la structure en utilisant le
logiciel Robot 2009 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d’exploitations et charge sismique). Le chapitre présente également le
calcul des sections finales de béton (coffrage) et d’armature (ferraillage) pour les éléments

structuraux (poutres, poteaux et voiles).

Le cinquiéme chapitre : comprend le choix et I’étude de I’infrastructure. Pour ce
batiment nous avons choisi une fondation de type radier général, pour lequel nous avons
calculé les sections nécessaires de béton et d’acier. Le chapitre de I’infrastructure s’est

terminé bien évidement par I’étude d’un voile périphérique.

Le sixieme et le dernier chapitre : concerne principalement une estimation sommaire

des quantites de béton et d’acier (Métré) des éléments construits en BA dans ce batiment.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

Introduction

L’étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base, sur
lesquelles I'ingénieur prend appuis afin d'aboutir a une structure a la fois sécuritaire et
économique.

Ce premier chapitre sera consacré a la description sommaire de l'ouvrage a étudier,

ainsi qu'une présentation des matériaux utilisés pour sa réalisation.
I. Présentation de I’ouvrage

Le sujet de ce mémoire consiste a étudier un batiment ( R+7 avec un sous-sol ) a
usage multiple. Le batiment est constitué de :
e Un sous-sol, destiné aux opérations de stockage et au stationnement.
e Unrez de chaussée (RDC) réservé a l'usage commercial.

e 7 étages pour l'usage d'habitation.

Le batiment envisagé est situé dans la cité Mouilha a la ville de M’sila. Il s'agit d'une
zone de moyenne sismicité ( zone I1-a) selon le réglement parasismique Algérien (RPA99
version 2003, pagell7). Selon I'importance, I'ouvrage est classé dans le groupe 2 (Ouvrage

courant ou d'importance moyenne, le RPA 99 version 2003 page 25).
.1 Données administratives:

Le projet entre dans le cadre d'une promotion immobiliére du programme 2016-2018,
a caractere privé; dont la livraison est prévue dans 24 mois.
Les acteurs de cette opération sont:
e Maitre d’ouvrage : SARL OUADAH promotion immobiliere
e Maitre d’ceuvre : bureau d’étude el Zahara
e Controdle technique : CTC M’sila
e Entreprise : SARL OUADAH promotion immobiliere

1.2 Documents graphiques

1.2.1 Plan de masse :
Il présente I’emplacement de la construction par rapport a son voisinage immédiat. Il
indique les limites et I’orientation du terrain, I’implantation et la hauteur de la construction,

le tracé des voies de desserte et des raccordements.
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e (=% e

’ e
B
L L[ Nt — 'h—v_.__________

Fig.1.1 : Plan de masse

1.2.2 Plan de situation :

Le terrain étudié est situé au POS (Plan d'occupation des sols) N° 09 de la commune
de M’sila, il est délimité:
e Au Nord par la route nationale N° 60.
e Au Sud par un terrain vide.
e A I’Est par une cité pavillonnaire.

e A I’Quest par un terrain vide.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

1.3 Caractéristiques géométriques

Longueur totale 20.40 m
Largeur totale 15.10 m
Hauteur de sous-sol 3.06 m
Hauteur de RDC 3.4m
Hauteur étage courant 3.06 m
Hauteur totale avec acrotére 25.42 m

Tab.l.1 : Caractéristiques géométriques
1.4 Données géotechniques du site

L’étude du sol a été realisée par le laboratoire d’analyse technique SAHLI. Le

rapport de sol a fourni les indications suivantes:

> Le sol de fondation de I’ouvrage est d’une formation géologique appartenant au
terrain sédimentaire; il est composé essentiellement d’argile limoneuse. Ce type du
sol posséde une capacité portante moyenne.

> Le terrain étudiée est classé comme étant un sol meuble selon le RPA 99 version

2003page 26, il fait donc partie de la catégorie S3.

» La contrainte admissible de sol 6,4, = 1.8 bars

» L’ancrage des semelles est a 1.8 m de profondeur a partir du niveau de terrain
naturel.

» Les résultats de I’analyse chimique révélent un sol fortement agressif vis-a-vis le
béton de I’infrastructure. A cet effet I’utilisation d’un ciment résistant aux sulfates

( C.R.S) pour le béton de I’infrastructure est nécessaire.
1.5 Description de I’ouvrage

1.5.1 Le contreventement :

D’apres le RPA 99 version 2003 page 30, nous avons opté, dans les deux directions
de ce batiment, pour un contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification de I’interaction portiques-voiles.
1.5.2 Les planchers :

Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux (hourdis + table de

compression). Ce choix s’appui sur les raisons suivantes :
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

e Ce type de planchers est facile a realiser.
e C’est le plus économique.

e |l réduit le poids du plancher.
1.5.3 Maconnerie :

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est la brique creuse en terre cuite. Pour ce

batiment, nous avons deux types de murs :

- Murs extérieurs : le remplissage des facades est composé :
v" D’une cloison en briques creuses de 15 cm d’épaisseur.
v D’une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
v D’une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
- Murs intérieurs : leur remplissage s’effectue par des cloisons en briques creuses de

10 m d’épaisseurs.
1.5.4 Revétement :

Le revétement est constitué de :
e Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.
e Enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds .
e Céramique pour les salles d’eau.

o Carrelage pour les planchers et les escaliers.
1.5.5 Lesbalcons:
Les balcons de ce batiment seront réalisés en corps creux.
1.5.6 L’ascenseur :

Vu le nombre d’étage, I’ascenseur est indispensable pour ce batiment. Il sert a

faciliter les déplacements entre les étages.
1.5.7 Lesescaliers:

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre.
Notre structure comprend deux types d’escaliers :

Type 1 : escalier a deux volées, séparée par un palier de repos.

Type 2 : escalier a trois volées et deux paliers de repos.

Les escaliers seront réalisés en béton armé et coulés sur place.
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1.6 Caractéristiques des matériaux :

Le calcul des structures en béton armé s'effectue a partir des hypotheses qui tiennent
compte, en particulier, des caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux

( béton et acier) .

Ces caractéristiques concernent principalement:
= Les résistances mécaniques a la compression et a la traction.
= Les déformations (allongement et raccourcissement).

= Les diagrammes contraintes - déformations.
1.6.1 Béton:

1.6.1.1 Définition :

Le béton est un mélange de liant (ciment + eau) et d’agrégat (gravillon + sable), dans

des proportions définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité apres

durcissement.
1.6.1.2 Caractéristiques mécaniques du béton :

> La résistance a la compression : BAEL91 version 99 (art A2.1.11 page 10) : le
béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours, dite valeur

caractéristique requise. et notée fc2s .la résistance a la compression a J jour f¢j est

donnée par :
4—.7610.83j Fezg pour  (fczs<40MPa)
fcj
1.4+]0.95j fezg pour  (fcs > 40MPa)

> La résistance a la traction: BAEL91 version 99 (art A2.1.12 page 11): la

résistance caractéristique a la traction d’un béton a J jours est conventionnellement

donnée par :
fij = 0.6 + 0.06 fczs (MPa).

1.6.1.3 Module de déformation longitudinale :
» Le module instantané Eij : BAEL91 version 99 (A.2.1.21 page 12)
Eij = 110003/ f,;
» Le module différé Ev; : BAEL91 version 99 (A.2.1.22 page 12)
Evi = 3700 3/7,;
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

1.6.1.4 Coefficient de poison :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale.
{ v = 0,2 pour le calcul des déformations.

v =0 pour le calcul des sollicitations .

1.6.1.5 Diagramme déformations-contraintes : BAEL91 version 99 ( A.4.3.41 page 24)

Le diagramme contraintes — déformations du béton pouvant étre utilisé dans tous les

cas est le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle ».

Opc
_ 0.85ij ,
bu Yb :
1
1
1
1
1
1
1
1
€bc
2% 3%o
Fig.1.3 : Diagramme déformation-contrainte du béton
0.85 .
fbu= o fej : Contrainte de calcul
b

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours

1,5 cas de combinaisons fondamentales
b : Coefficient de sécurité

1,15 cas de combinaisons accidentelles

1 Pour une durée d'application > 24 h.
0: Le coefficient @ prend les valeurs : 0 = 0,9 Pourl<durée<24h.
0,85 Sidurée<1h.

1.6.2 Acier : BAEL91 version 99 ( A.2.2 page 13)

Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de notre structure sont :
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- Les barres a haute adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.

- Les barres rondes et lisses de nuance FeE235 pour les armatures transversales.

- Les treillis soudés, pour I’hourdis des planchers a corps creux.

10%o fe/Es

10%o

Fig.1.4 : Diagramme déformation-contrainte d’acier

Avec :
fe : D la limite élastique variant avec les différents types d'acier.
&s : L'allongement limite (%o).

1,15 Pour les situations durables.
Vs=

1 Pour les situations accidentelles.

1.6.2.1 Module d’élasticite d’acier :
E=2.10°MPa
1.6.2.2 Hypothéses de calcul :

- Les sections planes restent planes aprés déformation.
- Pas de glissement entre les armatures et le béton.

- Larésistance du béton a la traction est négligée.

- L’allongement unitaire de I’acier est limité & 10 %o et le raccourccissement unitaire

P.F.E 2019
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du béton est limité & 3.5 %o .

- Les barres a haute adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.
- Les barres rondes lisses de nuance FeE235 pour les armatures transversales.

- La contrainte de béton a la compression égale a 25 MPa.
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Chapitre II Pré dimensionnement

Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a pour but de déterminer les
dimensions de départ de ces éléments, dont le calcul est base sur les regles prescrites dans
les reglements: RPA99 version2003, BAEL99 version 99 et CBA 93.

I1.1 Pré-dimensionnement

11.1.1 Les planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements
de sol et les surcharges d’exploitation. Dans ce projet tous les planchers sont des planchers

€n corps Creux.

e Condition de fleche : d’apres le CBA 93(B.6.8.4.2.4)

>
h, = 22,5

L = 4,10 m (petite longueur entre nus d’appuis du grand panneau)

h, : Hauteur totale du plancher

410
hy > 5= = hy > 18,22

e Condition de résistance :

hy _ 15M,
L M,
1,240,3 : :
Mi= 2210.5a Mo (livre pratique du BAEL91 page 303)

0(=L ;G<<Q>a=1
G+Q

1,5
M= TMO = Mt =0,75Mo

0,75L
ht ET = ht>20,5cm

M, : Moment de la travée considérée libre
M; : Le moment en travée de la portée considérée
Donc on adopte une épaisseur de h, = 21 cm, constituée de 16 cm corps creux et 5

cm dalle de compression.
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11.1.2 Les nervures :

]

bl b1

bo
Fig.11.1 : Dimensions de la nervure

v/ Détermination de la largeur b :
La largeur de la table de compression égale a : b= bo+ 2b1
Avec :
bo : La largeur de la poutrelle, donnée par :
0,3ht<bo <0,6ht = 0,3 x 21<bp<0,6Xx 21 =6,3<bo<12,6
Onprend: bo=10cm

Ly L
b1:m|n(?°;ﬁ)

Lo : La longueur d’entrevous (55cm).
L : La portée de la poutrelle (L=410 cm)
Donc : b1=min (27,5, 41cm ];b1=27,5cm

b=65cm
Caractéristiques géométriques Valeur (cm)
Epaisseur de la dalle de compression 5
Epaisseur de I’entrevous 16
Entraxe des nervures 65
Largeur de poutrelle 10
Distance Lo entre deux nervures 55

Tab.11.1: Tableau récapitulatif
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11.1.3 Les poutres :
11.1.3.1 Les poutres principales :

Selon le livre : conception et calcul des structures de batiment, Tome 4, de H.Thonier

page 1551 le pré dimensionnement des poutres se fait suivant la condition suivante :

Lmax < h < Lmax

16 — — 10
Lmax =440 cm : distance maximale entre nus d’appuis.

h : Hauteur de la poutre.

440 440
— <h < —= 275<h<44cm
16 10

Donc on prend h =40 cm
b : largueur de la poutre, donnée par :
03h<b<06h=>12< b<24cm

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place de ferraillage, toute en

satisfaisant les conditions du RPA version 2003, on prend b=30 cm.
On adopte une section rectangulaire (bx h) = (30x40) cm?

Vérification selon le RPA99 version 2003 page 69, pour

40 cm
la zone 1l-a.
b>20cm ......... cv
h>30cm ......... cv 30 om
% <4 ... CVv Fig.11.2 : Dimensions de la poutre principale
11.1.3.2 Les poutres secondaires :
Lmax =410 cm : distance maximale entre nus d’appuis.
h : hauteur de la poutre,
2 <h <=2>2563<h<dlom
Donc on prend h =35 cm
0,3h<b<06h= 12<b<24cm
On prend b=30 cm 3>cm
Donc : (b x h) = (30x35) cm?
Vérification selon le RPA99 version 2003 page 69, pour 30 o
la zone Il-a.
b=>20CM ... CV Fig.11.3 : Dimensions de la poutre secondaire
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h>30cm ............CV
h

- <

b <4 ... CVv

11.1.3.3 Les poutres de chainage:

Selon la condition de fléche :
L <h < L
16 — 10

L =440 cm : distance maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre,

%Shﬁ%: 27,5 < h < 44cm 30 cm

Donc on prend h =30 cm

0,3h<b<0,6h 212<b < 24cm ~20cm
On prend b=20 cm Fig.11.4 : Dimensions de la poutre chainage

On adopte une section rectangulaire (bx h) = (20 x 30) cmz2.
Ces dimensions verifient les exigences du RPA99 version 2003 page 69.
b>20cm ............CV

h>30cm ............CV
h

- <

5 <4 . Ccv

11.1.4 Les poteaux:

D’aprés le RPA99 version 2003 page 117 les dimensions des poteaux doivent
respecter les conditions suivantes:
v" Min (b, h) = 25cm (en zone | et |1a)
v" Min (b, h) = he/20

v 1<

< - <4
4

ST

b: Longueur du poteaux
h: Largueur du poteaux
he : Hauteur d’étage
Onprend: b=50cm , h=50cm
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Vérification :
Min (b, h) > 25 cm OK
Pour he=340; he/20 = 340/20 =17 cm Ok
Min (b, h) > he/20
Pour he =306; he/20 =306/20 =15,3cm Ok

<21 <y Ok
4 h

11.1.5 Les voiles:

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et
des conditions de rigidité aux extrémiteés.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes:

- az % (a: I’épaisseur des voiles: RPA99 version 2003 (7.7.1 page 74)
- a=15cm
Sous-sol et étage courant RDC
he 306 340
a 15,3 17
Tab.11.2 : Epaisseur des voiles
On prend :

a= 20 cm pour les voiles de tous les niveaux.
11.1.6 Les escaliers :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre. Il est constitué de :
v' Cage d’escalier : mur ou voile entourant I’escalier.
Marche (giron « g ») : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier.
Contre marche « h » : la hauteur de marche.
Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.

Palier : partie horizontale d’accés ou d’arrivée d’une volée.

AN NN

Hauteur de marche : sa valeur est comprise entre 13 < h < 17 cm.
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Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on utilise la
relation de BLONDEL qui est la suivante :
59 cm< g+2h <66 cm

e Pré dimensionnement :

A

153 cm

270 cm 140 cm

Fig.11.5 : Les escaliers
H=153cm; L =270

Hauteur d’étage he = 306 cm
On prend h=17 cm

- Détermination du nombre de marches :

H 153
n=— = — = 9 marches
h 17

- Détermination de giron :
A partir de formule de BLONDEL
L 270 _
L=gn= g= ;:>T—300m

- Inclinaison:

H=153 cm

270 cm
H ,5
tag @ = = = =222 0,566 = a = 29,54°
L 2,7

- Palliasse :

Lp : Longueur de palliasse

. H H 153
Sina=—=1Lp=

. = = Lp =310,33cm
Ly Sina Sin 29,54
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- Epaisseur de la dalle d’escalier :

Condition de fléeche :

L L 310,33 310,33
p 14 ) )

< => < <

30 = "= 20 30 = =730

= 10,34 <ep <15,52cm
On prend ep =15 cm
1.2 Evaluation des charges et surcharges :

Les charges permanentes G et les surcharges d’exploitation Q sont évaluées selon le
DTRB.C.2.2.

11.2.1 Plancher terrasse (inaccessible) :

1 Protection en gravillon roulé (5cm) 0,05 x 17 =0,85 kKN/m?
2 Etanchéité multicouches (2cm) 0,02 x 6 = 0,12 KN/m?
3 Forme de pente 1% (9cm) 0,09 x 22 = 1,98 kN/m?
4 Isolation thermique en liege (4cm) 0,04 x 4 =0,16 KN/m?
5 Plancher en corps creux (16+5) 2,8kN/mz2
6 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 =0,2 KN/m?2
Y. =6,11 kN/m*
G = 6,11 kN/m?
Q =1 KkN/m?
Tab.11.3 : Plancher terrasse (inaccessible)
11.2.2 Sous-sol:
1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02%x22 = 0,44 kN/m?2
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4 kN/m2
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36 kN/m?
4 Plancher en corps creux (16+5) cm 2,8kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2 kN/m?
S = 4,2 kKN/m2
G=4,2 kN/m?
Q =3,5kN/m?

Tab.l1.4 : Sous-sol
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11.2.3 Plancher RDC (commercial) :

1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02x22 = 0,44kN/m2
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4kN/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36kN/m?
4 Plancher en corps creux (16+5) cm 2,8kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2kN/m?
> =4,2 kN/m?
G= 4,2 kN/m2
Q =2,5 kN/m?

Tab.11.5 : Plancher RDC (commercial)

11.2.4 Plancher étage courant (habitation) :

1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02x22 = 0,44 kN/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4 kN/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36 kN/m?
4 Plancher en corps creux (16+5) cm 2,8kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2 kN/m2
S =4,2 kN/m?
G= 4,2 KN/m?
Q = 1,5 kN/m2

Tab.11.6 : Plancher étage courant (habitation)

11.2.5 Magonnerie :

v" Mur extérieur :

1 Enduit extérieure (2cm) 0,02 x18 =0,36kN/m?2
2 Brique creuse (15cm) 0,15 x9 = 1,35kN/m?
3 Brigue creuse (10cm) 0,1 x9 =0,9kN/m2
4 Enduit intérieure (2cm) 0,02x10 = 0, 2 kN/m?
y = 2,81 kN/m?
G = 2,81 kN/m?
Tab.11.7 : Mur extérieur
P.F.E2019 Page 18




Chapitre II Pré dimensionnement

v" Mur intérieur :

1 Maconnerie brigue creuse (10cm) 0,1 x 9=0,9 kN/m?

2 Enduit en ciment (2cm) 0,02 x 18 x 2=0,72 kN/m?
Y = 1,62 KN/m?
G =1,62 kN/m?

Tab.11.8 : Mur intérieur

11.2.6 Balcon:
1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02x22 = 0,44kN/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4kN/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36kN/m2
4 Plancher en corps creux (16+5) cm 2,8kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2kN/m?
S = 4,2 kKN/m?
G = 4,2 kN/m?
Q = 3,5 kN/m2
Tab.11.9 : Balcon

11.2.7 Acrotere : > Section transversale :

10cm 10cm 0,1x0,02

« S¢S S=(0,1 x 0,6) + (0,1 x 0,08) + ( 5 ) = 0,069 m?
2cm > Poids linéaire:
8cm

P=Sxp=0,069 x 25=1,73 kN/ml

60 cm . . )
> Revétement enduit en ciment

0,02 x 18 [ 0,6 +0,2+0,08+0,1+0,5 ] = 0,53 KN/m
G=173+0,53 = G=2,26 KN/m

Fig.11.6 : Acrotere
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11.2.8 Voile:
1 Poids propre du voile (20cm) 0,20 x 25 =5 kN/m?
2 Enduit en ciment (2cm) 0,02 x 18 = 0,36 kN/m?
3 Enduit en platre (2cm) 0,02 x 10 = 0,2 kN/m?
Y =5,56 kN/m?
G =5,56 kN/m2

Tab.11.10 :Voile

11.2.9 Les escaliers :

a) Palliasse:
1 Revétement horizontal en carrelage 0,02 x 22 = 0,44 KN/m?
2 Revétement verticale en carrelage 0,02 x (0,17/0,3) x 22 = 0,25 kN/m?
3 Mortier de pose horizontale 0,02 x 20 = 0,4 kKN/m2
4 Mortier de pose verticale 0,02 x (0,17/0,3) x 20 = 0,23 kN/m?
5 Marche (0,17/2) x 22 = 1,87 kN/m?
6 Dalle pleine 25 x 0,15/cos 29,54 = 4,31kN/m?2
7 Enduit en ciment 0,02 x 18/cos 29,54 = 0,41kN/m?2
8 Garde-corps métallique 0,1 kN/m2

Y =8,1 kN/m?

G = 8,01 KN/m?

Q =2,5 kN/m?

Tab.11.11 : Palliasse

b) Palier:
1 Revétement en carrelage 0,02 x 22 = 0,44 KN/m?
2 Mortier de pose 0,02 x 20 = 0,4 kN/m?
3 Lit de sable 0,02x18 = 0,36 kN/m?
4 Dalle pleine 0,15 x 25 = 3,75 kN/m?
5 Enduit en ciment 0,02 x 18 = 0,36 KN/m?
> =5,31 kN/m?
G =5,31 KN/m?
Q =2,5kN/m?
Tab.11.12 : Palier
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« Tableau récapitulatif :

Elément Charge permanente | Sur charge d’exploitation
G (KN/m2) Q (kN/m2)
Plancher terrasse (inaccessible) 6,11 1
Plancher sous-sol 4,2 3,5
Plancher étage Commercial 4,2 2,5
courant Habitation 1,5
Maconnerie Mur extérieur 2,81 /
Mur intérieur 1,62
Balcon 4,2 3,5
Acrotere 2,26 KN/ml /
Voile 5,56 /
Escalier Palliasse 8,01
palier 531 2,5

Tab.11.13 : Tableau récapitulatif
11.3 Descente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque éléments s’avére nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :

- Le poids propre de I’élément.

- Lacharge de plancher qu’il supporte.

- Lapart de cloison répartie qui lui revient.

- Les éléments secondaires (escalier, acrotére ...)

11.3.1 Loide de dégression : DTR B.C 2.2 (6.3 page 16) :

soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment Qo, Qz1...,Qn
sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage Q a chaque niveau et
déterminé comme suit :

SOUS 1A TeITasse ..o vvi et Qo.

Sous le dernier étage ..........covevveiiiiieiininnnn. Qo+Q1.
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Sur I’étage immédiatement inférieur

Etage2 ............... Qo +0,95 (Q1+Q2).

Etage3 ............... Qo +0,90 (Q1+Q2+Q3).

Etage 4 ....ooovvvevnnnne. Qo +0,85 (Q1+Q2+Q3+Qa).
Etagen .........ceeeee... Qo +3;L—nn (Q1+Q2+Qs3+.... +Qn).

a) Poteau intermédiaire (P3B) :

S1=2,40%2,25=5,4 m?
S: S, 240 cm S2=1,7%x 2,4 =4,08 m?
S3=2,25%2,2= 4,95 m?
S4=1,7%2,2= 3,74 m?

53 5, 220cm  St= Si+Sz+Sy+Se= 18,17 m?

225cm 170 cm
Fig.11.7 : Poteau intermédiaire.

Niveau Elément G (kN) Q (kN)
Plancher terrasse inaccessible : 6,11x 18,17 111,02
N1 Poutre principale (30x40) : 25x0,3x0,4 %(2,20+2,40) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5x0,5% 3,06 19,13
Surcharge : Qo=1x18,17 18,17
Total 154,32 18,17
Revenant de N1 154,32 18,17
N2 Plancher étage courant : 4,2x18,17 76,31
Poutre principale (30x40) : 25x0,3x0,4 %x(2,20+2,40) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5%x0,5%3,06 19,13
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,40) 36,84
Surcharge :Q1=1,5x18,17 217,26
Qo+Q1
Total 310,77 45,43
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Revenant de N2 310,77 45,43
Plancher étage courant : 4,2x18,17 76,31

N3 Poutre principale (30x40) : 25x0,3x0,4 %(2,20+2,40) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5x0,5%3,06 19,13
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,40) 36,84
Surcharge : Q2=1,5x18,17 21,26

Qo0+0,95(Q1+Q2)

Total 467,22 69,96
Revenant de N3 467,22 69,96
Plancher étage courant : 4,2x18,17 76,31

N4 | Poutre principale (30x40) : 25x0,3%x0,4 %x(2,20+2,40) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5%0,5%3,06 19,13
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,40) 36,84
Surcharge : Q3=1,5%18,17 27,26

Qo+0,9 (Q1+Q2+Q3)

Total 632,67 91,77
Revenant de N4 632,67 91,77
Plancher étage courant : 4,2x18,17 76,31

NS5 | Poutre principale (30x40) : 25x0,3%x0,4 x(2,20+2,40) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5x0,5%3,06 9,13
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,40) 36,84 217,26
Surcharge : Q4=1,5%18,17

Qo0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Total 789,12 110,85
Revenant de N5 789,12 110,85
Plancher étage courant : 4,2x18,17 76,31

N6 Poutre principale (30x40) : 25x0,3x0,4 %(2,20+2,40) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5x0,5%3,06 19,13
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Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,40) 36,84
Surcharge : Qs=1,5x18,17 27,26
Qo0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
Total 945,57 127,21
Revenant de N6 945,57 127,21
Plancher étage courant : 4,2x18,17 76,31
N7 Poutre principale (30x40) : 25x0,3x0,4 x(2,20+2,40) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x%0,5x0,5%3,06 19,13
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,40) 36,84
Surcharge : Qs=1,5x18,17 217,26
Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)
Total 1102,02 | 140,84
Revenant de N7 1102,02 | 140,84
Plancher RDC : 4,2x18,17 76,31
RDC Poutre principale (30x40) : 25x0,3x0,4 x(2,20+2,4) 13,8
Poutre secondaire 25x0,3%x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5%0,5%3,4 21,25
Mur intérieur : 1,62 x(3,4-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,40) 41,55
Surcharge : Qroc =2,5%18,17 45,43
Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+QrnC)
Total 1265,3 166,55
Revenant de N8 1265,3 166,55
Plancher sous-sol : 4,2x18,17 76,31
Sous- | Poutre principale (30x40) : 25x0,3x0,4 x(2,20+2,40) 13,8
sol Poutre secondaire 25x0,3x0,35 (1,7+2,25) 10,37
Poteau : 25x0,5x0,5% 3,06 19,13
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) (1,70+2,25+2,2+2,4) 36,84
Surcharge :Qss= 3,5x18,17 63,6
Qo0+0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Qrpc+Qss)
Total 1421,75 | 206,26

Tab.11.14: Descente des charges sur poteau intermédiaire
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b) Poteau d’angle (1A) :

130 cm
S 240 cm
185 cm gcm

Fig.11.8 : Poteau d’angle.

S =240 X 185= 44400 cm? = 4,44 m?

Niveau | Eléement G (kN) | Q (kN)
Acrotére : 2,26 X (2,9 + 2,15) 11,41
Plancher terrasse inaccessible : 6,11x 4,44 27,13
N1 | Poutre principale : 25x%0,3x0,4x2,4 7,2
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35%1,85 4,86
Poteau : 25%0,5%0,5%3,06 19,13
Surcharge : Qo= 1x4,44 4,44
Total 69,73 4,44
Revenant de N1 69,73 4,44
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,4 7,2
N2 | Poutre secondaire : 25x0,3%x0,35%1,85 4,86
Poutre chainage : 25x0,2x0,3x2,4 3,6
Balcon : 4,2x1,3x1,85 10,10
Poteau : 25%0,5%0,5%3,06 19,13
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (1,85+2,40) 31,77
Surcharge d’exploitation sur plancher : 1,5x 4,44 6,66
Surcharge d’exploitation sur balcon : 3,5x4,44 15,54
Total 165,04 26,64
Revenant de N2 165,04 26,64
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65
N3 Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,4 7,2
Poutre secondaire : 25x0,3%x0,35x1,85 4,86
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Poutre chainage : 25x0,2x0,3x2,4 3,6
Balcon : 4,2x1,3%x1,85 10,10 6,66
Poteau : 25x0,5x0,5%3,06 19,13 15,54
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (1,85+2,40) 31,77
Surcharge d’exploitation sur plancher : 1,5x 4,44
Surcharge d’exploitation sur balcon : 3,5x4,44
Total 260,35 46,62
Revenant de N3 260,35 46,62
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,4 7,2
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35%1,85 4,86

N4 | Poutre chainage : 25x0,2x0,3x2,4 3,6
Balcon : 4,2x1,3x1,85 10,10 6,66
Poteau : 25x0,5%0,5x 3,06 19,13 15,54
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (1,85+2,40) 31,77
Surcharge d’exploitation sur plancher : 1,5x 4,44
Surcharge d’exploitation sur balcon : 3,5x4,44
Total 355,66 64,38
Revenant de N4 355,66 64,38
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65
Poutre principale : 25x0,3%x0,4%x2,4 7,2
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x1,85 4,86

NS | Poutre chainage : 25x0,2x0,3%x2,4 3,6
Balcon : 4,2x1,3x1,85 10,10 6,66
Poteau : 25x0,5%0,5x3,06 19,13 15,54
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (1,85+2,40) 31,77
Surcharge d’exploitation sur plancher : 1,5x 4,44
Surcharge d’exploitation sur balcon : 3,5x4,44
Total 450,97 79,92
Revenant de N5 450,97 79,92
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65
Poutre principale : 25x0,3x0,4x2,4 7,2
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N6 | Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x1,85 4,86
Poutre chainage : 25x0,2x0,3x2,4 3,6
Balcon : 4,2x1,3%x1,85 10,10 6,66
Poteau : 25x0,5x0,5%3,06 19,13 15,54
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (1,85+2,40) 31,77
Surcharge d’exploitation sur plancher : 1,5x 4,44
Surcharge d’exploitation sur balcon : 3,5x4,44
Total 546,28 93,24
Revenant de N6 546,28 93,24
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65
Poutre principale : 25x0,3%x0,4%x2,4 7,2

N7 | Poutre secondaire : 25x0,3%0,35%1,85 4,86
Poutre chainage : 25x0,2x0,3x2,4 3,6
Balcon : 4,2x1,3x1,85 10,10 6,66
Poteau : 25x0,5x0,5x3,06 19,13 15,54
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (1,85+2,40) 31,77
Surcharge d’exploitation sur plancher : 1,5x 4,44
Surcharge d’exploitation sur balcon : 3,5x4,44
Total 641,59 104,34
Revenant de N7 641,59 104,34
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65
Poutre principale : 25x0,3%x0,4%x2,4 7,2
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35%1,85 4,86

N8 | Poutre chainage : 25x0,2x0,3x2,4 3,6
Poteau : 25x0,5%0,5%3,4 21,25
Mur extérieur : 2,81 x(3,4-0,4) (1,85+2,40) 35,83
Surcharge d’exploitation sur plancher : 2,5x 4,44 111
Total 732,98 106,89
Revenant de N8 732,98 106,89
Plancher étage courant : 4,2x4,44 18,65

N9 Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,4 7,2
Poutre secondaire : 25x%0,3x0,35x1,85 4,86
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Poutre chainage : 25x0,2x0,3x2,4 3,6

Poteau : 25x0,5x0,5%3,06 19,13

Mur extérieur : 2,81 %x(3,06-0,4) (1,85+2,40) 31,77

Surcharge d’exploitation sur plancher : 3,5x 4,44 15,54
Total 818,19 114,73

Tab.11.15 : Descente des charges sur poteau d’angle

c) Poteau de rive (4D) :

170 cm 205 cm
S1=170x 235 = 39950 cm?2 = 3,995 m?
S, S2=205 x 235 = 48175 cm? = 4,82 m?2
235cm Sl 215 cm St=S1+ S52=8,82 m?
——>
130cm  75cm

Fig.11.9 : Poteau de rive.

Niveau | Elément G (kN) Q (kN)
Acrotére : 2,26 x(2,35 + 1,70) 9,15
Plancher terrasse inaccessible : 6,11x8,82 53,89
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,35 7,05
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x(1,7+2,05) 9,84
N1 | Poteau : 25x0,5%0,5x3,06 19,13
Palliasse : 8,01x 1,3x 2,15 22,39
Palier : 5,31x1,3 x2,05 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75x1,67 30,55
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 55,57
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1x8,82 8,82
Total 166,15 87,52
Revenant de N1 166,15 87,52
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,35 7,05
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Poutre secondaire : 25x0,3x0,35%(1,7+2,05) 9,84
Poteau : 25x0,5%0,5%3,06 19,13
Palliasse : 8,01x 1,3x 2,15 22,39

N2 | Palier : 5,31x1,3 x2,05 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75x1,67 30,55
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (2,05+1,7) 28,03
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) x2,35 10,13
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 95,57
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1,5%8,82 13,23
Total 344,46 179,45
Revenant de N2 344,46 179,45
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3x0,4%x2,35 7,05
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x%(1,7+2,05) 9,84
Poteau : 25x0,5%0,5%3,06 19,13

N3 | Palliasse : 8,01x 1,3% 2,05 22,39
Palier : 5,56x1,3 x2,15 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75x1,67 30,55
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (2,05+1,7) 28,03
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) x2,35 10,13
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 55,57
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1,5%8,82 13,23
Total 522,77 262,19
Revenant de N3 522,77 262,19
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3%x0,4%2,35 7,05
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x%(1,7+2,05) 9,84
Poteau : 25x0,5x0,5% 3,06 19,13
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Palliasse : 8,01x 1,3x 2,05 22,39

N4 Palier : 5,56x1,3 x2,15 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75%x1,67 30,55
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (2,05+1,7) 28,03
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) x2,35 10,13
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 35,57
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1,5x8,82 13,23
Total 701,08 335,73
Revenant de N4 701,08 335,73
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,35 7,05

N5 Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x(1,7+2,05) 9,84
Poteau : 25x0,5%0,5%3,06 19,13
Palliasse : 8,01x 1,3x 2,05 22,39
Palier : 5,56x1,3 x2,15 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75x1,67 30,55
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (2,05+1,7) 28,03
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) x2,35 10,13
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 55,57
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1,5%8,82 13,23
Total 879,39 400,08
Revenant de N5 879,39 400,08
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3%x0,4%2,35 7,05
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x%(1,7+2,05) 9,84
Poteau : 25x0,5%0,5%3,06 19,13
Palliasse : 8,01x 1,3x 2,05 22,39
Palier : 5,56x1,3 x2,15 14,15
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N6 Ascenseur : 24,39x0,75%1,67 30,55
Mur exteérieur : 2,81 %x(3,06-0,4) (2,05+1,7) 28,03
Mur intérieur : 1,62 %(3,06-0,4) x2,35 10,13
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 95,97
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1,5%8,82 13,23
Total 1057,7 455,24
Revenant de N6 1057,7 455,24
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,35 7,05
N7 Poutre secondaire : 25x0,3x0,35x(1,7+2,05) 9,84
Poteau : 25x0,5x0,5% 3,06 19,13
Palliasse : 8,01x 1,3x 2,05 22,39
Palier : 5,56x1,3 x2,15 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75x1,67 30,55
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (2,05+1,7) 28,03
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) x2,35 10,13
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 53,57
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 X 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1,5%8,82 13,23
Total 1236,01 | 501,21
Revenant de N7 1236,01 501,21
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,35 7,05
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35%(1,7+2,05) 9,84
Poteau : 25x0,5%0,5%x3,4 21,25
Palliasse : 8,01x 1,3x 2,05 22,39
N8 | palier: 5,56x1,3 x2,15 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75x1,67 30,55
Mur extérieur : 2,81 x(3,4-0,4) (2,05+1,7) 31,61
11,42
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Mur intérieur : 1,62 %x(3,4-0,4) x2,35 55,57
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 8,78
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 14,35
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 22,05
Surcharge : 2,5%8,82
Total 1421,31 | 550,67
Revenant de N8 1421,31 | 550,67
Plancher étage courant : 4,2x8,82 37,04
Poutre principale : 25x0,3%x0,4x2,35 7,05
Poutre secondaire : 25x0,3x0,35%(1,7+2,05) 9,84

N9 | Poteau : 25x0,5x0,5%3,06 19,13
Palliasse : 8,01x 1,3x 2,05 22,39
Palier : 5,56x1,3 x2,15 14,15
Ascenseur : 24,39x0,75x1,67 30,55
Mur extérieur : 2,81 x(3,06-0,4) (2,05+1,7) 28,03
Mur intérieur : 1,62 x(3,06-0,4) x2,35 10,13
Surcharge d’ascenseur : 6,3x 8,82 55,57
Surcharge paillasse : 2,5 x 1,3 x 2,7 8,78
Surcharge palier : 2,5 x 1,4x 4,1 14,35
Surcharge : 1,5%8,82 22,05
Total 1599,62 | 613,23

Tab.11.16 : Descente des charges sur poteau de rive.

¢ Veérification de la section de poteau :(le poteau le plus sollicité est le poteau de
rive) ; G =1599,62 kN ; Q = 613,23 kN.

D’apres le CBA 93 (Art B.8.4.1 page 156) I’effort normal agissant ultime Ny d’un
poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

Brfcas A fe
S

Nu<a (
0,9Yp Ys

Avec :
Nu : L'effort normal ultime :

As: Section d'acier comprimé (RPA99 version 2003 page 65, zone lla= 0,8% Br)
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Br :La section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur tout son périphérique en (cm?) ; Br= (a-2) (b-2)
fe=400 MPa ; f.,g =25MPa

vs = 1,15 vb =15
a : coefficient en fonction de I’élancement A qui prend les valeurs :( BAEL91 révisees 99)
LSA .................. Pour A<50
1+0,2(2)3
(35)
o=
0,6(51—0)2 ........................ Pour 50<A<70

- Pour éviter le flambement = 1 < 50.

- Pour que toute I’armature participe a la résistance = A = 35.

On fixe un élancement mécanique 1 = 35
0,85 _ 0,85

s 1, 35
14+0,2(-2)%  1+0,2(:5)2
(35) (35)

= a=0,71

Soit B: Un coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des

poteaux qui prend la valeur suivante :
85 .. .
B= % (livre pratique du BAEL 91, page 92) = p=1,2;

Comme a doit étre minoré de 10% = S doit étre majoré de 10 %
= f=1,2x1,1=1,32
As =0,8% (Zone l1-a RPA99 version 2003 page 65)

0,85B 0B 0,8
= As = L = B Nu< TouOBr 0,85——Brf eq
100 0,9 100
BN
Brz fp ; fed
“bu led
(0,9 +0'68100)
Ona:
_085 _Feu®Yp  , _
fbu— 8Yp f628 = fc28_ 085 ' 0=1

fed={(_i=>fe=fed\’s

Ona:Nu=135G+15Q = (1,35x 1599,62) + (1,5 x 613,23) = 3079,33 kN

1,32%3079,33x103 _ )
BI‘ > 14’17 348 - 2244,46 Cm

( 0.9 +0,68m)
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= Br>(a-2)?
= a>+VBr +2
= a>+/2244,46 +2
= a>49,38 cm
a=b=50cm ; Donc on prend une section carrée de (50 x 50) cm?

e Vérification au flambement :

It : La longueur de flambement, CBA 93 (B.8.3.3.1) , I+ = 0,7 lo ( cas générale),

lo: Hauteur de poteau entre niveau (étage).

: o I
I : Rayon de giration, i = \/;

o bh3
I : Moment d’inertie, sz

B : Section du poteau (axb) cm?

Niveau Nu (KN) Br (cm?) a=b(m) | Lo(cm) A condition

Sous-sol | 3079,33 | 224446 50 306 | 14,84 CV

RDC 274477 | 2000,61 50 340 | 16,49 CVv
1% étage | 2420,43 1764,2 45 306 | 16,48 CV
2°me étage | 2110,76 1538,49 45 306 | 16,48 CcV
3*meétage | 1787,3 1302,73 40 306 | 18,55 CV
4°me étage | 1450,05 1056,91 40 306 | 18,55 CV
5éme étage | 1090,02 794,5 40 306 | 18,55 CV
6°me étage | 734,2 535,14 35 306 | 21,21 CV
7¢me étage | 355,58 259,17 35 306 | 21,21 CcV

Tab.11.17 : Vérification des sections des poteaux
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Introduction

Dans une structure quelcongue on distingue deux types d'éléments:
- Les élements principaux qui contribuent directement au contreventement,

- Les élements secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement,

L’objectif de ce chapitre est I'étude des €léments secondaires a savoir:
- L'acrotere.
- Les planchers (en corps creux).
- Les escaliers.

- L’ascenseur.
I11.1 L'acrotere

111.1.1 Définition :

L'acrotére est un élément encastré dans le plancher, réalisé en béton armé. Elle sert a
empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher d’une part,
et joue le r6le d’un garde-corps d’autre part.

L'acrotére est soumise a:

- Son poids propre Wp.
- Une force horizontale F dont la valeur est : F= max (Fp, Fq), avec:

v' Fp : La force sismique.

v Fq : La poussée horizontale.
111.1.2 Hypotheses de calcul :

- L'acrotére est exposee aux intempéries, donc la fissuration est préejudiciable.
- Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, a L'E.L.U eta L'E.L.S.

111.1.3 Evaluation des charges:

- Lacharge permanente : Wp=G = 2,26 KN/ml
- Surcharges: Fq=1KkN/ml
- Laforce sismique : RPA99 version 2003 (6.2.3 page 59)
Fp=4ACyWp
A= 0,15 : Coefficient d’accélération de zone (RPA99 version 2003 page 116). Zone ll-a et
groupe 2
Cp =0,8: Facteur de force horizontale (RPA99 version 2003 page 59)
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Wp = 2.26 kN/ml: poids de I'acrotere
Fp=4 x0,15 x 0,8x 2, 26= 1,08 KN/ml
F=max (Fp; FQkN) F=1,08 kN/ml

Le calcul sera effectué en flexion composée.

10cm _ 10cm Q >
S>>
i (I) 2cm
<IB em 10 °
60 cm cm l
h b= 100
Fig.111.1 : Dimensions de I’acrotére Fig.111.2 : Schéma statique de I’acrotére
111.1.4 Calcul des moments et efforts normaux :

E.L.U: Nu=1,35Wp=1,35 x 2,26= 3,051 kN/ml
Myu=15Fh=15x1,08x0,6=0,972 kN,ml
Tu=15F=15x1,08=1,62 kN

E.L.S: Nser = Wp =2,26 KN/ml
Mser = F h=1,08 x 0,6= 0,648 kN,ml
Tser=F =1,08 kN

N (KN/ml) M (KN.ml) T(KN)
ELU 3.051 0.972 1.62
ELS 2.26 0.648 1.08
Tab.l11.1 : Moments et efforts normaux
111.1.5 Calcul des excentricités :
euz w0972 3om = 32em
N, 3,051
@ser = Mser _ 0648 _ 0,29m = 29cm
Nger 2,26
h o
eo:—:E:O,OSm:SCm
2 2

(eu, eser) > €0

P.F.E 2019 Page 36



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et I’effort normal étant un
effort de compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fait en flexion simple en prenant comme moment fictif : Mua = NuXea
ea : La distance entre le point d’application du centre de pression (c) et le centre de gravité
des armatures tendues.

On obtient une section fictive d’acier Aw, et la section finale d’acier sera:
Ny
1006,

Au=Aw -
Ona:
€au = ey + (d- 2) +d'=0,9h = 0,9%0,1= 0,09 m
0.1

eau=032+(009-—) =ew=036m

h 0.1
aser = €ser + (- E) =0,29 + (0,09- ?) = easer = 0,33m
Mua = 3,051)( O, 36= 1,1 kNm, Msera = 2,26 X 0,33 = 0,75 kN.m

111.1.6 Ferraillage :

0,85
fou= fcos = 14,17 MPa ; fcos = 25 MP
Bvp
fed :i—e = 348 MPa : fe= 400 MPa
Mua
= U2 g 47
y Msera

Mua
== 1
P-bu bOdebu 0’0

U, =0,3340 (livre pratique du BAEL91. Tableau des moments réduits page 113)
Upy < Uy = A" =0 (pas d’armature comprimée)

a =1,25 (1-1 — 2,,,) = 0,01

Zh=d (1-0,4 @) = 8,96 cm

M
A= —2 = 35,27 mm2 = 0,35 cmz/ml
Zpfeq
N .05 3
Au=Apy-——=35- 3.051x107 _ 34,9 mmz2 = 0,35 cm?/ml
10065 100%x348

Upy = 0,01 < 0,03 = vérification de Amin
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v Condition de non fragilité :

f
Anmin = 0,23% bd = 1,09 cm2/ml

e
A=max (Amin, Au) = A=1,09 cmz/ml
Donc on adopte : 4HA8 = 2,01 cm#/ml

v' Armature de répartition :

A

Arep = i 0,5 cm2/ml; Donc on adopte : A rep = 4HA8 = 2.01 cm#/ml

v' L’espacement :
St < min { 3h, 33cm } (BAEL91 révisée 99 article A.8.2, 42 page 62)

St <(30, 33cm)
On prend: St =25cm

v" Vérification au cisaillement :

. 0,15f,
T, = ;’—d < 7,=min {TCZS =2,5 MPa ; 4MPa}

_1,62x103

T, = = 0,018 MPa < %, = 2,5 MPa .....OK
1000%x90

v Vérificationa I’E.L.S :

M
Op = ier y <0y = 0,6 fe2s = 15 MPa

_ 15Mger _
Os = I (d'Y) < Os

Fissuration préjudiciable : 6 = min{g fe, 110 \/n—ft]}
N =16 HA ; f;=2,1 MPa (CBA93 article A.4.5.3.3 page 30)
G, = min[g fe, 110 \/nfy ] ‘N =16HA: fj=2,1MPa
G, = min [266,67 MPa, 201,6 MPa] — &, = 201,6 MPa
- Position de I’axe neutre : (A’=0)
bTyz + 15Ay -15Ad =0 = 50 y2 +15Ay -15Ad = 50y2 + 30,15y — 271,35 =0

y=2,05cm

by3 4
I = e + 15A (d-y) 2=1743,49 cm
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op = 0,88 MPa < 15 MPa
o= 44,85 MPa < 201.6MPa

v Dessin de ferraillage :

L’action sismique est réversible, donc on dispose le méme ferraillage sur les deux

faces.
10cm 10cm
oS>

_ 4HA8/mI P> 2em
® 8cm
i J [ [ 3 HAS8 /60cm AHAS /ml

T % e R A

N
3HAS8 /60 cm l 'ﬂ i
Coupe A-A

Fig.111.3 : Schéma de ferraillage de I’acroteére.
I111.2 Poutre de chainage
111.2.1 Evaluation des charges :

v Charge permanente :

- Poids propre : Pp=0,3% 0,2 x25 = 1,5 KN/ml

- Poids des murs extérieurs : Pe = 2,81x 1.5 =4,22 kN/ml
Gt = Pp +Pe=5,72kN/ml

111.2.2 Calcul des sollicitations :

E.L.U:1,35G =7,72 kN/ml
E.L.S: G =5,72 KN/ml

111.2.3 Calcul des moments :

v Moment en travée : Mt = 1=44m

E.L.U: Mt =18,68 kN.m
E.L.S: Mt =13,84 kN.m

v' Moment sur appui : Ma=0,2Mt

E.L.U: Ma=3,74kN.m

60 cm
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E.L.S:Ma=2,77 KN.m
111.2.4 Ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple et la fissuration est considérée comme peu

préjudiciable.

Hpu a Au(cm?) | Amin (CM?) | Aadop (CM?) choix
Travée 0,09 0,12 2,09 0.65 3,39 3HA12
Appui 0,02 0,03 0,4 0,65 2,36 3HA10

Tab.111.2 : Feraillage d’une poutre chainage.

v' Armatures transversales :

Gc<min {35 ; 20 ; @i} CBA3 (Artc A6.4.2)

On prends : @t = 8 mm
D’apréd le RPA : At = 0,003 Sh

Dans la zone nodale : S= min {% , 1200 } = min {% 12 x 1,2 } = S=10cm
At =0,003 x 10 x 20 = 0,6 cm?

h
Dans la zone courante : S < 5= 15cm

A:=0,003 x 15 x 20 =0,9 cm?
On prends At=1,51 =3HAS

v Vérifiacation de I’effort tranchant : C.B.A93 (art A.5.1.1)

Vo _Qul _ 772x44 _ B
T, = FT Vu = S - e 16,98 kN = T, = 0,31 MPa
Ty <Ty= min{O,Z f;ZB = 3,33 MPg; 5MPa}: 3,33 MPa > T, = 0,31 MPa Ok
b

111.2.5 Vérification a ’E.L.S :

v Vérification des conditons de calcul de fléche : C.B.A.93( Art B.6.5.1)

h 1 h 30 1
> = —="—=0,068>—=0,0625 ......corcrrrrrrrrrrrrrrrrrr. OK
1 16 1 440 16
h M h 30 13,84
e =5 —=—=0,068>————=01...cc0eeerrirrrrrr... C.N.V
1 1OM0 1 40 10x13,84
A 4,2 339 4,2
— <= = ——— =0,0063< ——=0,011 ...00vrrneernrnnn., Ok
dby ~ fe 270 X200 400

Il faut vérifier la fléche

P.F.E 2019 Page 40



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

D’apres la RDM, la fléche est calculée par la relation :

__ 5ql*
T 384EI

avec :
E : Module de déformation défirée Evj = 1,08 x 10* MPa

. . bh3 20x303
I : Moment d’inertie ; | = EE) = e = 45000 cm*

5% 5,72 X(2200%)
384x(1,08X10% )X (45000x10%)

faa : Fléche admissible (CBA93 article B6.5.3)

Donc: f= =0,36 cm

L e,
fa=—— =220 _088cm = f=0.36cm<fa=088cm ... vérifiée
500 500

v" Vérification des contraintes :

M
Op = ier y <0y = 0,6 fe2s = 15 MPa

og = % (d-y) < 65 =400 MPa (peu préjudiciable.)

- Position de I’axe neutre : (A’=0)

b 2
% +15Ay -15Ad = 0 = 10 y2 +15Ay -15Ad

3
| :b% + 15A (d-y) 2

y I (cm%) o, (MPa) | o4 (MPa)
Traveée 9,45 21287,99 6,14 171,15
appui 8,17 16187,33 1,41 48,68
Tabl.111.3 : Vérification des contraintes
, . . 20cm
v' Schéma de ferraillage : < 3HA10'
3HA10 . A
><I T | | |
: A
( i I F P\ ﬁ
f | 3HA8
. I
| | ‘
! Sym ! ‘ 30cm
k : 1
Yl L \ / : !
7 _ 4 X I v
\ezlo cm Y— 15¢cm A
5 cm 3HA12 L 3HA12
Coupe A-A

Fig.111.4 : Schéma de ferraillage de poutre chainage
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111.3 Les escaliers
Qv

Py

A

27m 1,4m

Fig.111.5 : Schéma statique de I’escalier

111.3.1 Combinaison de charge :

Elément | G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Qu=1,35G+1,5Q (kN/m?) Qser= G+Q (KN/m2)

volée 8,01 2,5 14,56 10,51

Palier 5,31 2,5 10,92 7,81

Tab.111.4 : Calcul de la combinaison

111.3.2 Calcul des sollicitations :
e ELU
La largeur de I’escalier est : b=130 cm donc les charges sont :
Quv=14,56 x 1.3 = 18,93 kN/ml
Qup=10,92 x 1.3 = 14,20 KN/m

18.93 KN/ml 14.2 KN/ml

v RERRY
A

2,7m 14m

Fig.111.6 : Schéma statique de I’escalier a I’'E.L.U
v" Calcul des réactions :
Rat Rp =18,93 x 2,7 + 14,2 x 1,4 = 70,99 kN
Y M =-2,7Rp + (18,93% 2,7) x % +(14,2x 1.4) ><(1é—4 +2,7) = Rp = 50,59 kN

Ra = 20,4 kN
0<x<27m
T(x) = 20,4-18,93 x — T(0) =20,4 kN
T (2,7) =-30,71 kN
2
M(x) = 20,4 x — 18,93 X? — M(0)=0

M (2,7) = -13.92 kN.m
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27<x<4,1m
T(x) = 20,4 — 51,11 + 50,59 — 14.2 (x-2,7) — T(2,7) = 19,88 kN
T(4,1) =0 kN

(x—2,7)?
2

M(x) =20,4x — 51,11 (x %) + 50,59 (x-2,7) - 14, 2 — M(2,7)=-13.92 kN.m
M(@4,1)=0
v Calcul de Mmax:
Tx)=0— T(x) =20,4-18,93x — x=1,08m
M max(X) = 20,4 X — 18,93XZ—2 — Mt (1,08) =10,99 KN.m

Mtravée = 10,99 KN.m ; Mappui = -13,92 KN.m.
e ELS:
La largeur de I’escalier est : b =130 cm donc les charges sont :
Qu =10,51 x 1.3 =13,66 kN/ml
Qu=7,81 x1.3=10,15 kN/ml

1366 kKN/ml 5 15 km
VYV Y
AN
2.7m 14 m

Fig 111.7 : Schéma statique de I’escalier a I’'E.L.S
v" Calcul des réactions :
Ra+Rp = 13,66 x 2,7 + 10,15 x 1.4 =51,1 kN
Y Mr=0=-2,7Rp + (13,66%2.7) X 22—7 +10,15%x1,4 X (% +2,7) = Rb = 36,33 kN

Ra =14,77 kN

0<x<2,7m

T(x) =14,77-13,66x — T(0) = 14,77 kN
T(2,7) =-22,11 kN

2
M(x)= 14,77x — 13,66 X; — M(0)=0

M(2,7) = -9,91 kN.m
2,7<x<41m
T(x)= 14,77 — 36,88 + 36,33 -10,15(x-2,7) — T(2,7) = 14,22 kN
T(4,1) =0
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2,7 (x—2,7)2
M(x) = 14,77x — 36,88(x- 7) + 36,33(x-2,7) — 10,15 — M(2,7) =-9,91 k N.m
M(4,1) =0
v Calcul de Mmax :
T(X) =14,77-13,66x — x=1,08m
2
M(x) = 14,77 — 13,66 X? — M (1,08) = 7,99 kN.m
Miravée = 7,99 KN.m ; Mappui = -9,91 KN.m.
E.L.U E.L.S
Ma Mt T Ma Mt T
-13,92 10,99 20,4 -9,91 7,99 14,77

Tab.l11.5 : Résultats des moments a I’E.L.Ueta I’E.L.S

111.3.3 Ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la fissuration considéré comme peut
préjudiciable.

,85
Fou= 222 £ 56 = 14,17 MPa

Byvpb
fea = % =348 MPa ;d=0,9h=0,9x 15=13,5¢cm ;b =1,30m
s Entravée:
y= % . % =14

My 10,99 x10°
Mou =442~ 1300x135% x14,17

=0,033

Ui = 0,2999;  ppu < Wu = A’ =0 (pas d’armature comprimée)

a=125(1-,/1-2u,,) =0,04
Zp =d(1-0,4 a) = 13,28 cm
Mtu

Au=——=237,8 mm?2= 2,4 cm?
Zpfeq

v Condition de non fragilité :

f
Anmin = 0,23% bd = 2,12 cm?

e
A = max { Au, Amin} = A=24cm?
Donc on adopte : 4HA12 = 4,52 cm?
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v' Armature de répartition :

A
Arep = i 1,13 cm?; Donc on adopte: 4HA10 =3,14 cm?

¢ Sur appui :

M 13,92
y = —au - ]_,4
Mg ser 9,91
M
=—Y =004

Hpu = bodszu

Ui, =0,2999;  ppy <y = A =0 (pas d’armature comprimeée)

a =1,25 (1-1 = 2,,) = 0,05

Zh = d(1-0,4 @) = 13,23 cm

M
Au=—2=302,56 mm2=3,03cm
Zpfeq

v/ Condition de non fragilité :

Anin = 0,232% b = 2,12 cm?

A= max (Amin, Au) = A=3,03cm?

On prend pour une bande de 1 m de largeur : A= 4HA12 = 4,52 cm?
v' Armature de répartition :

A
Arep = i 1,13cm?; Donc on adopte: 4 HA10 = 3,14cm?

¢ L’espacement : CBA93 (article A.5.1.2.2)

St <min (3h = 45cm; 33 cm) = St <33 cm; en prend St = 20cm

Au Anmin Aadop Choix St Avrep Choix | Aadop St

(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm)
Travée 2,4 2,12 4,52 4HA12 20 1,13 | 4HA10 | 3,14 20
Appuis | 3,03 2,12 4,52 4HA12 20 1,13 | 4HA10 | 3,14 20

Tab.111.6 : Ferraillage d’escalier

111.3.4 Vérification de I’effort tranchant :

v, . f,
T, = b_lé < T, = m.n{ 0,2 ;18 = 3,33 MPA:; 5MPa}
_20,4%x103

T, = = 0,12 MPa < 3,33 MPa
1300x135
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111.3.5 Vérification a L’E.L.S:

e Veérification des contraintes (a L’E.L.S) :

Mser
I

_ 15Mger

T

Op — yS 6b = 0,6 fcos = 15 MPa

O (d-y) < a5 = 400 MPa (fissuration peu préjudiciable)

Position de I”’axe neutre :

b 2
% + 15Ay -15Ad =0 = 50 y2 +15Ay -15Ad

3
1=2L + 15 (dy) 2

Y (cm) I (cm%) opc (MPa) | o (MPa)
Travée 3,27 8610,66 3,03 1424
appui 3,27 8610,66 3,76 176,61

Tab.l11.7 : Vérification des contraintes.

e Vérification des conditions de calcul de fleche : CBA 93( art B.6.5.1)

h 1 h 15 1
L S 0037<2=200625..... . CNV
1 16 1 410 16

h o M, h 15 7,99
Ao Me 2= _g037< =01, C.N.V
1 10M, 1 410 10X%x7,99

A y 5 1]
A 2z o> — 22 —00025<22 20011 ......... Ok
bod = fe 1300 x135 400

Il faut vérifié la fléche
D’aprés la RDM la fléche est calculée par la relation :

__ 5ql*
"~ 384E1

avec :
E : Module de déformation défirée Evj = 1,08 x 10* MPa

. ] bh3 130x153
| : Moment d’inertie : IZE == = 36562,5 cm*

5% 13,66 X(2050%)
384%(1,08%10%)X(36562,5X10%)

Fléche admissible (CBA93 article B6.5.3)

Donc: f= =0,8cm

L e,
fa=—— =210 _08g2cm = f=08cm<fu=082cm ... vérifiée
500 500
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4HA12

4HA12 — c . ':,_/XIJ

Fig.111.8 : Schéma de ferraillage d’escalier

I11.4 Poutre paliere

111.4.1 Pré dimensionnement :

Lmax =410 cm

h : Hauteur de la poutre,

410 410
— < h < — = 25,63<h<4lcm
16 10

Donc on prend h =40 cm

b : Largueur de la poutre
03h <b <06h =9< b<18cm

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place de ferraillage, toute en

satisfaisant les conditions du RPA version 2003, on prend b=30 cm
On adopte une section rectangulaire (bx h) = (30x40) cm? 40 cm
Ces dimensions sont vérifiées selon le RPA99 version 2003 page 69.
b>20cm ............CV

h>30cm ............CV 30 cm

h < 4 cV Fig.111.9 : Dimensions de la poutre paliére
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111.4.2 Evaluation des charges :

e Charge permanente :
- Poids propre : 25 x 0,3 x 0,4 = 3 KN/ml
- Réaction de I’escalier : Rp = 50,59 kN/ 1,3m soit : Rp = 38,92 kN/ml

111.4.3 Combinaison d’action :

qu=1,35G + Rb =1,35 x 3 + 38,92 = 42,97 KN/ml
gs =G+ Q=3+ 38,92 =41,92 kN/ml

_a

1
M - Ma=0,15 M ;T=%;I:4,lm

Mt Ma T
E.L.U 90,29 | 13,54 | 86,09
E.L.S 88,08 | 13,21 | 85,94

Tab.111.8 : Calcul des moments
111.4.4 Ferraillage :

La poutre paliere travail en flexion simple, donc :

0,85
— fc28 = 14,17 MPa

b=
fou BYpb

f
fed:y_e:348MPa ;d=0,9r=0,9%x 30=27cm; b =30m
S

< En travée :

_ Mry 9029 _

y= = =1,03
Mrger 88,08

- Mur _ 90,29x10° - 0.16
bU T ha%, T 300x360% x14,17

f
ty, = 10% ;= 3440 Oy, + 45 % ~3050 = up, =0,3235; Wy <y = A' =0 (pas

d’armature comprimée)

a =1,25 (1-1 = 2,,) = 0,22

Zh = d(1-0,4 ) = 32,83 cm

M
Au=—2 = 7.9 cm2ml
Zpfed
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v Condition de non fragilité :

Anmin = 0,23 ftfﬂ bd = 1,3 cm2/ml

e
A=max (Amin, Au) = A=7,9cm¥ml
Donc on adopte : 3HA14+3HA12= 8,01 cm#/ml

% Sur appui:

Mgy _ 13,54

= =1,03
Mgser 13,21

’}/:

- Mua _ 13,54x10° 0. 03
bU T podp,, ~ 300x360% x14,17

f
ty, = 10% ;= 3440 Oy, + 45 % —~3050 = pup, =0,3235; pp, <, = A' =0 (pas

d’armature comprimée)

Ui =0,2999 7 ppu <y = A =0 (pas d’armature comprimée)
a = 1,25 (11 — 244,,) = 0,04

Zh =d(1-0,4 a) = 35,42 cm

M
Au = ua
Zpfed

On prend : A= 3HA12 = 3,39 cm#/ml

=1,09 cm?/ml

Au (cm?) Anin (cm?) Aadop (CM?) Choix
Travée 7,9 1,3 8,01 3HA14+3HA12
Appui 1,09 1,3 3,39 3HA12

Tab.111.9 : Feraillage d’une poutre paliére

v" Armatures transversales : CBA93 (article A.6.4.2)
@ <min {% ; % ; ®1min} =@, < min{ 1,14 cm; 3cm; 1,2 cm}
On prends : @t =8 mm

D’apréd le RPA : At =0,003 Sb

h
Dans la zone nodale : S = min{ " 1201 } =min {34—0 12x 14 } = S=10cm
At =0,003 x 10 x 30 = 0,9 cm?
h
Dans la zone courante : S < > =15cm

At=0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
On prends At =4HA8= 2,01 cm?

P.F.E 2019 Page 49



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.5 Vérification de I’effort tranchant :

v, : f,
LR m.n{ 022 = 3,33 MPA, 5|\/|Pa}

_ 86,09x 103

T, = =0,8 MPa < 3,33 MPa Ok
300x360

111.4.6 Vérificationa I’E.L.S :

- Vérification des contraintes :

er

. - . M
e Contrainte admissible de béton : ;. = 0,6 fz,g = 15 MPa > oy, = % y

. . . 5M
e Contrainte admissible d’acier tendu : &, = 400 MPa > o, = % (d-y)
Y (cm) I (cm%) opc (MPa) | o (MPa)
Travée 13,44 85427,94 13,86 348,91
appui | 9,48 44283,04 2,83 118,67

Tab.111.10 : Vérification des contraintes

111.4.7 Veérification des conditions de calcul de fleche : CBA 93( art B.6.5.1)

h 1 h 40 1
> e, =-=—=0,01>—=0,0625......ccc.........0K
1 16 1 410 16
h M; h 40 88,08
—->—t =»-=—=0,01>———=0,01....c.c0....... Ok
1 10M, 1 410 10x88,08
A 4,2 801 4,2
= = =0,007<—==0,011 ................OK
bod ~ fe 300%360 400
3HA12 A 30 cm
—>
/ P - 3HA12
! |
: ] A
e | |
Sym ! ‘ AHAS
X g\ : 40 cm
Ve \ 7 7 i |
e=10c =15cm !
— 3HA14 A7 — v
5cm 3HA14 + 3HA12

Coupe A-A

Fig.111.10 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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111.5 Etude du plancher a corps creux

I11.5.1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (C.B.A93
article B6.2.2.1.1)

1¢re condition :

v" Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5kN/m?)).

- Plancher terrasse inaccessible :

G =6,11 kN/m2; Q=1 kN/m2  =1kN/m>< Min {12,22 ;5 kN/m?} .....Vérifiée.
- [Etage courant :

G =4,2KkN/m?; Q=15kN/m?  =1kN/m?<Min {8,4;5KkN/m?} ........ Vérifiée.
- RD.C:

G =4,2kN/m2; Q=2,5kN/m2  =1kN/m?<Min {8,4;5KkN/m?} ........ Vérifiée.
- Sous-sol :

G =4,2kN/m2; Q=3,5kN/m2  =1kN/m?<Min {8,4;5KkN/m?} ........ Vérifiée.

2¢me condition :

Li i}<125

Li—1 " Li4+1

v Le rapport entre deux travées successives : 0,8 < {

39 .39 .39 .39 igis
08<—;,—,—,;,—<125-08<1,05;0,85,;0,85;1,03<1,25 ......... Vérifiée.
3,7 "4,6 4638

3¢me condition:
v Moment d’inertie constant sur toutes les travées........ Vérifiée.
4éme condition:

v" Fissuration peu préjudiciable.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc, on peut appliquer la méthode forfaitaire.
111.5.2 Calcul des charges et des surcharges revenant aux poutrelles :

AVE.LU: qu=1,35G + 1,5Q et pu = 0,65 qu
ATELS:qgs=G+Qetps=0,65qs

P.F.E 2019 Page 51



Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

Désignation G Q E.L.U E.L.S
(kNm?) | (kN/m2) [ Qu PU Qs Ps a
(kN/m2) | (kN/ml) | (kN/m?) | (kKN/ml)
Terrasse 6,11 1 9,75 6,34 7,11 4,62 0,14
inaccessible

Etage courant 4,2 1,5 7,92 5,15 5,7 3,71 0,26
R.D.C 4,2 2,5 9,42 6,12 6,7 4,36 0,37
Sous-sol 4,2 3,5 10,92 7,1 1,7 5 0,45

Tab.111.11 : Charge et surcharge revenant aux poutrelles

111.5.3 Calcul des moments isostatiques :

A

B C D E F
A37Tm A3Im A 46m A 39m A 38m A
Mou = Pu812 ; Mos = PS:
Travées Mo (E.L.U) Mo (E.L.S)

A-B 10,84 7,91

B-C 12,05 8,78
Terrasse C-D 16,77 12,22
inaccessible D-E 12,05 8,78
E-F 11,44 8,34

A-B 8,81 6,35

B-C 9,79 7,05

Etage courant C-D 13,62 9,81
D-E 9,79 7,05

E-F 9,3 6,7

A-B 10,47 7,46

B-C 11,64 8,29
R.D.C C-D 16,19 11,53
D-E 11,64 8,29

E-F 11,05 7,87

A-B 12,15 8,56

B-C 13,5 9,51
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Sous-sol C-D 18,78 13,23
D-E 13,5 9,51
E-F 12,82 9,03

Tab.111.12 : Calcul des moments isostatiques
111.5.4 Les moments sur appui :

Terrasse :

Mau = 0,2 {Mgyag} = 0,2 max {10,84} = Mau= 2,17 KN.m

Mas = 0,2 {Mgs ap} = 0,2 max {7,91} = Mas= 1,58 KN.m

Msu = 0,5 {Moy a; Mou:ac} = 0,5 max {10,84; 12,05} = Mgu= 6,03 KN.m
Mes = 0,5 {Mgs ap; Mos;ac} = 0,5 max {7,91; 8,78} = Mgs= 4,39kN.m
Mcu = 0,4 {Mg, gc; Mou,cp} = 0,4 max {12,05; 16,77} = Mcu= 6,71 kKN.m
Mcs = 0,4 {Mos gc; Mos.cp} = 0,4 max {8,78; 12,22} = Mcs= 5 kN.m

Mbu = 0,4 {Moy cp; Moupe} = 0,4 max {16,77; 12,05} = Mpy= 6,71 KN.m
Mbs = 0,4 {Mys cp; Mos;pg} = 0,4 max {12,22; 8,78} = Mps= 5 kN.m

Meu = 0,5 {Myy p; Mougr} = 0,5 max {12,05; 11,44} = Me,= 6,03 kKN.m
Mes = 0,5 {Mos pg; Mos,er} = 0,5 max {8,78; 8,34} = Mes= 4,39kN.m

Mru = 0,2 {Mgygr} = 0,2 max {11,44} = Mgy= 2,29 KN.m

Mes = 0,2 {Mgsgr} = 0,2 max {8,34} = Mgs= 1,67 KN.m

Niveau Appui E.LU E.L.S
Ma 1,76 1,27

Ms 5 3,53

Etage courant Mc 5,45 3,92
Mb 5,45 3,92

Me 4,9 3,53

Mg 1,86 1,34
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Ma 2,09 1,49

Ms 5,82 4,15

Mc 6,48 4,61

RDC Mb 6,48 4,61
Me 5,82 4,15

Me 2,21 1,57

Ma 2,43 1,71

Ms 6,75 4,76

Sous-sol Mc 7,51 5,29
Mb 7,51 5,29

Me 6,75 4,76

Me 2,56 1,81

Tab.111.13 : Moment sur appui a I’E.L.Ueta I’E.L.S
I11.5.5 Les moments en traveées :
111.5.5.1 Terrasse :
v' Travée AB :
1- ELU

Mp+M
+%

=>Mu + w >Max {(1 + 0,3 x 0,14)10,84; 1,05 x 10,84} = My =7,28

Mt >Max {(1 + 0,30)M, ; 1,05M,}

kN.m
M > (1’2+2°'3“) M, = M > (W) 10,84 = M= 6,73 KN.m
= Mw =7,28 KN.m
2. ELS:
M+ 2AYE - N ax (1 + 0,30)M, ; 1,05M,}
1,58+4,39

>Mts + - >Max {(1 +0,3%x0,14)7,91; 1,05 x 7,91} = M=5,31 KN.m

1,2+4+0,3 1,2+4+0,3%0,14
M > ( +2 “) M, = M > (%) 7,91 = Mq= 4,91 KN.m

= M =5,31 KN.m
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v" Travée BC:

1- ELU:

Mgp+M
Mt+—B £

6,03+6,71

>Max {(1 + 0,30)M, ; 1,05M,}

>Muw + - >Max {(1+ 0,3 x 0,14)12,05;1,05 x 12,05} = Mw = 6,28 KN.m

1+0,3
Mt2(+2 “)MO :Mtz(

2- E.LS:

Mp+M
Me+ ———=

1+0,3
Mt2(+2 “)MO = M >

1+03XOJ4)

(1+03XOJ4)

12,05

>Max {(1 + 0,30)M, ; 1,05M,}

8,78

= M¢=6,28 kKN.m

= Mw = 6,28 KN.m

>Max {(1+ 0,3 x0,14)8,78;1,05 x 8,78} = M= 4,52 kN.m

= M¢=4,57 KN.m

= M= 4,57 KN.m

travée E.L.U E.L.S
A-B 7,28 5,31
Terrasse B-C 6,28 4,57
inaccessible C-D 10,9 7,83
D-E 6,28 4,57
E-F 8,99 6,56
A-B 6,12 4,45
B-C 5,29 3,87
Etage courant C-D 9,23 6,66
D-E 5,38 3,9
E-F 5,94 4,78
A-B 7,6 5,24
B-C 6,78 4,83
RDC C-D 11,52 8,02
D-E 6,78 4,83
E-F 8,26 5,88
A-B 9,2 6,48
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B-C 8,19 5,76
Sous-sol C-D 13,81 9,73
D-E 8,19 5,76
E-F 9,89 6,96

Tab.l11.14 : Moment en travée a I’E.L.U eta I’E.L.S

111.5.6 Calcul de I’effort tranchant :
P,l
T(X) = i 7 + AT

111.5.6.1 Terrasse :

v Travée AB :

A= Me=Ma _ (=6,03)=(=2.17) _ Lloam
T L, 3,7 ’

TO0 =+ 6,34x3,7

+ (-1,04) = +10,69 kN

6,34X%3,7
T(X) = - 2=

+ (-1,04) = -12,77 kN

v' Travée BC:

A= Mc=Ms _ (=67D)~(=6,03) _ 017 kN
T L, 3,9 ’

6,34%3,9

T(X) =+ + (-0,17) = +12,19 kN

6,34%3,9

T(X) = - + (-0,17) = -12,53 kN

v" Travée CD:

A= Mp-Mc¢ _ (-6,71)—(-6,71) _
T L, 4,6

0

6,34%4,6
Q) =+ 222

+ 0 = +14,58 kN

6,34%X4,6

T(X) =- + 0= -14,58 kN

v' Travée DE :

A= Mg—Mp _ (=6,03)=(=6,71) _ 017 kN
L, 3,9

6,34%3,9
T(X) = + 2—

+ 0,17 = +12,59 kN

T(X) = -

6’34;3’9 +0,17=-12,19 kN
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v' Travée EF :
Mp—M - —(-
pp= MM 2297609 _ 4 95y
Ly 3,8
T(X) = + 22238 | .98 = +13,03 kN
T(X) = - 22258 4 998 =-11,07 kN
Niveau Travée Ar +T(X) -T(x)
A-B -0,88 10,41 -8,65
B-C -0,12 9,92 -10,16
Etage courant C-D 0 11,85 -11,85
D-E 0,14 10,18 -9,9
E-F 0,8 10,59 -8,99
A-B -1 10,32 -12,32
B-C -0,17 11,76 -12,1
RDC C-D 0 14,08 -14,08
D-E 0,17 12,1 -11,76
E-F 0,95 12,58 -10,68
A-B -1,17 11,97 -14,31
B-C -0,19 13,66 -14,04
Sous-sol C-D 0 16,33 -16,33
D-E 0,19 14,04 -13,66
E-F 11 14,59 -12,39
Tab.111.15 : Effort tranchant
poutrelle E.L.U E.L.S T(X) max

Plancher terrasse

inaccessible

M{™ = 10,9 KN.m

Mam* = 6,71 KN.m

M{m =783 KN.m

Mam* =5 kN.m

V™ = 14,58 kN

Plancher étage

courant

M{m = 9,23 KN.m

Mam = 5,45 KN.m

MM = 6,66 KN.m

Mo = 3,92 KN.m

V™ =11,85 kN
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RDC M¢™* =11,52 KN.m | M¢™=8,02 kN.m

Sous-sol Mm@ = 13,81 KN.m | Mm@ =9,73 KN.m

Ma"* = 6,48 KN.m | Ma" =461 kN.m

Mam* =751 KN.m | Mam =529 kN.m

V™ = 14,08 kN

VM =16,33 KN

Tab.111.16: Moments et efforts max a I’E.L.U eta I’E.L.S

111.5.7 Le ferraillage :

Ona:Mtu=13,81 KN.m; Mis=9,73 kN.m

fe

,85
foqg =— =348 MPa ; fou= 285 fcos = 14,17 MPa; frs = 2,1 MPa

Ys Ovp

d=0,9nt+=0,9%x 21=189cm ;:b=65cm ; ho=5cm, bo=10cm

*

< En travée :

_ Mty _ 13,81 _
Y MrT ser 9,73

14

Fbec = b ho fou = 460,53 kN
hg

Zb:d-?:16,4cm

Mw = Foe X Zb = 75,53

]

b= 65cm

h: =21 cm

Mu < Mw = en applique I’organigramme de la Flexion simple de la section

rectangulaire bo =b

Hbu

_ Mp, _ 13,81x10° —0.04
bd*, 650x189%x14,17 '

U, = 0,2999 (livre pratique du BAEL91 ; tableau des moments réduits page 113)

Upu < Wy = A" =0 (pas d’armature comprimée)

a =125 (1- /1 — 2pp,) = 0,05

Zp =d(1-0,4 a) = 18,52 cm

Mty

Au= =2,14 cm?
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v Condition de non fragilité :

f
Anmin = 0,23% bd = 1,48 cm

e

A= maX{Amin,A} =2,14 cm?

Donc on adopte : 2HA12 = 2,26 cm?

% Sur appui :
y= Mgy, :7,51:14
Mgser 529
Mya _ 7,51x10°

= = =0,15
Hou = b2, = 100x189% x14,17

Wi =0,2999;  ppu < W = A =0 (pas d’armature comprimée)

a =125 (1- /T = 2up,,) = 0,2
Zb = d(1- 0,4 &) = 17,39 cm

M
Au= —% =124 cm?
Zpfed

f
Amin = 0,23 % bd = 1,48 cm?

e
A = max [Amin, Ay ] =1,48 cm?
On adopte : 2HA12 = 2,26 cm?

v' Armature transversale :

B <min {35 ; 2 ; O min} CBA3 (artc A6.4.2)
@ <min {% ; %; 1,2} = @, <6 mm

@ =6 mm ; en prend 206 = 0,57 cm?
v' L’espacement des armatures transversales

St <min (0,9d = 17,01 ; 40 cm) CBA93 (artc A.5.1.2.2)
On prend St =16 cm

18,9 cm

10 cm

21 cm
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v" Vérification au cisaillement :

. f,
T, = min {0,2% = 3,33 MPA,; 5MPa}
b

_ V16,33 x10°

=—= = 0,13 MPa < 3,33MPa
bd  650x189

Tu

v VérificationaI’E.L.S :

MSEI‘

e Contrainte admissible de béton : ;. = 0,6 f.,g = 15 MPa > o}, = y

. . . 15M
e Contrainte admissible d’acier tendu : &, = 400 MPa > o, = % (d-y)

y I (cm%) o, (MPa) | o4 (MPa)
Travée 3,95 8912,04 431 244 .83
appuis 3,95 8912,04 2,35 133,11

Tab.111.17 : Vérification des contraintes

v’ Veérification des conditions de calcul de fleche : CBA 93( art B.6.5.1)

h 1 h 21 1
> D === 0,046 < —=0,0625 ... C.N.V
1 16 1 460 16
h M h 21 9,73
>t D —=—=0046<———=0,074....errrrrrri. ... C.N.V
1 10M, 1 460 10x13,23

A 2 226 )2
A 22 o —22% 00012 <2 2001 o cV
bod ~ fe 100 X189 400

Il faut vérifié la fléche
D’aprés la RDM la fléche est calculée selon la relation :

__ 5ql*
T 384E1

avec :
E : module de déformation défiré Evj = 1,08 x 10* MPa

. . bh3 65x213
| : moment d’inertie : 1= TRt 50163,75 cm*

5X 5%(2300%)
384x(1,08X10%)X(50163,75X10%)

Fléche admisible : (CBA93 article B6.5.3)

L 460 ey
L<5m 2fy=—=—"-=0,92cm = f=0,34cm<fa=092cm ..... vérifiée
500 500

Donc : f= =0,34cm
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1HA12
L_2HA12
2HA12 .
_ 1 2HA12
Sur appui En travée

Fig.111.11 : Schéma de ferraillage de nervure
+ Ferraillage de la dalle de compression : C.B.A 93 article B6.8.4.2.3

La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm armée par un treillis soudés de
diameétre @ 5mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

L
50§L1§80cm—>A124f—1

e

Avec : f, =235 MPa
L1 =65cm

65
A1>4——=1,11 cm¥ml
235

Pour les armatures paralleles aux nervures :

A 1,11
Az = 71 =——=0,56 cm2/ml

Donc : on adopte un treillis soudé de @5, de mailles (15x15) cm?

I11.6 Ascenseur
111.6.1 Définition :

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des
personnes d’un niveau a un autre.

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére
verticale dans une cage d’ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques

permettant de déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids et les cables).
111.6.2 Les caractéristiques :

e Largeur de I’ascenseur = 1,4m
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Longueur de I’ascenseur = 1,67 m

Hauteur de I’ascenseur = 2,25 m

Puissance de I’ascenseur W= 6,8 KW

Charge due a la cuvette Fc = 145 Kw

La charge nominale est de 630 kg

La vitesse V= 1,6 m/s

111.6.3 Etude de I’ascenseur :

111.6.3.1 Calcul des masses :

a- Le poids mort :

v

Surface latérale :
S =(2x1,67 +1,4)2,25 = 10,67 m?
P1=0,115%10,67x1,4 =1,72 kN
Plancher :
S=1,4%1,67 = 2,34 m?
P2=1,4%2,34 = 3,28 kn
Toit :
S=2,34m?
P3 =Sx0,2=2,34%0,2=0,47 kN
Arcade :
P4 =(0,6+0,8)1,4 = 1,96 kN
Parachute :
Ps=0,4 kn
Accessoire :
Pe=0,8 kN
Poulier de mouflage :
P7 =0,6kN
Porte de cabine :
Ps =0,8+0,25x0,7x2 = 1,15 kN.

111.6.3.2 Charge de I’ascenseur :

Pwm : Poids morts (la masse de la cabine + treuil + accessoire + cable d’acier)
Pu=YP = Pm=10,38 kN

Charge nominal : Q = 6,3 kN
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e Pp : Lamasse de contre poids : Pp = Pwm +%
6.3
Pp=10,38 + - = Pp =13,53 kN

111.6.4 Descente des charges :

- Charge nominale : Q = 6,3 kN
- Charge permanente :
Mg = mxnxl|
Avec:
m =0,00512kN ; masse linéaire du cable.
n =2 ; nombre des cébles.

I= 27,48 m ; longueur du céble.

Mg= 0.2814 kN
v" Poids morts : 10,38 kV
v Masse de cable : 0,28kN
v" Masse de contre poids : 13,53 kN
v" Treuil en haut + moteur : 0,2 kN

= G =24,39 kN
Donc:Qu=135G+15Q = Qu=4238kN

I111.6.5 Vérification de la dalle au poingconnement :

La dalle de I’ascenseur risque le poinconnement sous I’effet de la force concentrée
appliquée par I’un d’appuis du moteur (suppose appuyer sur 4 cotes).
- La charge totale ultime : Qu = 42,38 kN

- Chaque appuis recoit le % de cette charge Qu

Qo=% = 10,5 kN

D’aprées le CBA93 (Arta.5.2.4.2 P48)

fej
Qu<0,045Ucx h x —
Yb

Avec:

Qu : la charge de calcul vis-a-vis de I’E.L.U.

h : épaisseur totale de la dalle, h =25cm (selon les conditions de I’entreprise national des
ascenseurs).

Uc : le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen (a=10 cm ;fc2s=25Mpa ;a=45°)
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h 5
Uc = 4(ao+ > x2) = 4(10+ 27 x2)=140 cm

42,38 < 0,045X1400x250X — = 2625 kN
Donc il n’y a pas de risque de poingonnement.
111.6.6 Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les

charges importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
111.6.6.1 Evaluation des moments :

AE.LU:Nu=135G+15Q= Nuy=4238kN/m
Lx=14m;Ly=167m

Lx

a= L = 0,84 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

111.6.6.2 Détermination des coefficients ux et py : d’apres le livre pratique du BAEL91

page 353 ona:
Ky Ky

1

ELU L a3 (1,9-0,9¢) >~

8(1+ 2,4a3) 4
E.L.S 1 a? (1+ 3 (1- a)?) > 1
8(1+ 2a3) 2 4

Tab.111.18 : Les valeurs de u, et u, a PE.L.U et 'E.L.S.

e ELU:

U, =0052  Mx=p, qul2=432kN.m
=
{ Uy =0,678 My = Uy Mx = 2,93 kN.m

111.6.6.3 Calcul des moments:

< Entravée :
Sens X-X : M¥ =0,85 Mx = 3,67 KN.m
Sens Y-Y : M} = 0,85 My = 2,5 kN.m
< Sur appui :
Sens X-X: MZ =0,4 Mx = 1,73 kKN.m
Sens Y-Y : M) =0,4 My = 1,17 kN.m
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111.6.6.4 Ferraillage :

Le ferraillage se fait sur une bande de 1m de largueur en flexion simple, d= 18cm

M Acal AcNF Choix Aadopre | Espacement
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
En Sens X-X 3,67 0,59 2,17 4HA10 3,14 25
travée | SensY-Y 2,5 0,4 2,17 4HA10 3,14 25
Sur Sens X-X 1,73 0,28 2,17 4HA10 3,14 25
appui | Sens Y-Y 1,17 0,19 2,17 4HA10 3,14 25

Tab.111.19 : Ferraillage de I’ascenseur.
111.6.6.5 La vérification :

e ELS:Nser=GH+ Q = Nser = 30,69 kN/m
1, =0057  Mx=p, gs L2 =343 kN.m
=
{ 1y =0734  My=p, Mx=2,52kN.m

a- Calcul des moments:
% Entravée :
Sens X-X: M{ = 0,85 Mx =2,92 kN.m
Sens Y-Y : M} =0,85 My = 2,14 kN.m
¢ Sur appui :
Sens X-X: My =0,4 Mx =1,37 KN.m
Sens Y-Y : M) = 0,4 My = 1,09 kN.m

b- Vérification des contraintes:

M
o, = jer y <6y, = 0,6 feos = 15 MPa

0 = 2 (d-y) < 6, = 400 MPa (peu préjudiciable).
Mser (KN.m) |y (cm) I (cm?) | ope (MPa) | o4 (MPa)
En travée | Sens X-X 2,92 3,67 11319,63 0,95 55,45
Sens Y-Y 2,14 3,67 11319,63 0,69 40,64
Sur appui | Sens X-X 1,37 3,67 11319,63 0,44 26,02
Sens Y-Y 1,09 3,67 11319,63 0,35 20,70

Tab.l11.20 : Vérification des contraintes de I’ascenseur.
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c- Vérification au cisaillement :
V. . f
7, =2 < £ =min {o,zﬁ = 3,33 MPA 5MPa}
bd Yb

Vux = 29,67 KN ; Vuy = 35,39 kN

= 1,, =0,17 MPa<7t,=333MPa....C.V

= 7, =02 MPa<7%,=333MPa...CV
111.6.7 Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ao Xxbo, elle
agit uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

ao Xbo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la
vitesse.

u X v : Surface d’impact.

ao et u : Dimensions suivant le sens X-X.

bo et v : Dimensions suivant le sens Y-Y.

:
!

h/2 v
07 R S —

o
S

—
<

Lx
Fig.111.12 : La dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte

{u:ao+h:10+25:35cm
v=bo+h=10+25=35cm

111.6.7.1 Calcul des sollicitations :
Mx = Qu X (M1 +v X M2)

My = Qu X (M2 + v X M1)

M1 en fonction de Ll =025 et a=084

X

P.F.E 2019 Page 66



Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

M1 en fonction de Li =0,21

X

En se réfere a I’abaque PIGEAU on trouve M1 = 0,148 et M2 = 0,137

E.LU:

Mx = 6,27 KN.m

My =5,81kN.m

s Entravée:
Sens X-X : M¥ =0,85 Mx =5,33 KN.m
Sens Y-Y : M) = 0,85 My = 4,94 kN.m

% Sur appui :
Sens X-X: M¥ =0,4 Mx =2,51 kN.m
Sens Y-Y : M) =0,4 My = 2,32 kN.m

111.6.6.4 Ferraillage :

et ¢=0,84

Le ferraillage se fait sur une bande de 1m de largueur en flexion simple, d= 18cm

M Acal AcNF Choix Aadopie | Espacement
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
En Sens X-X 5,33 2,98 2,17 4HA10 3,14 25
travee | Sens Y-Y 4,94 0,79 2,17 4HA10 3,14 25
En Sens X-X 2,51 0,4 2,17 4HA10 3,14 25
appui | SensY-Y 2,32 0,37 2,17 4HA10 3,14 25

Tab.111.21 Cas d’une charge concentrée.
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Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre on cite les séismes.
Les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les

zones urbanisées.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir, la seule prévention valable est la
construction parasismique. La meilleur facon d'envisager des constructions parasismiques

consiste a formuler des critéres a la fois économiques justifiés et techniquement cohérents.

Le batiment etudié est un R+7 avec sous-sol dans la zone (ll-a), I’utilisation d’un
contreventement par portiques est donc insuffisant. On doit dans ce cas introduire en plus de

ces portiques, des voiles en BA.
IV.1 Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; le calcul peut étre mené
par I’'une de ces 3 méthodes:
- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
D’apreés le RPA99 Version 2003 page 36, notre structure est implantée et classée dans la
zone sismique I1-a de groupe d’usage 02, régularité en plan et en élévation,

h=2752m <65 = Nous avons utilisé la méthode statique équivalente.
IV.1.1 La méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique
réelle.

a. Calcul de la force sismique : RPA99 version 2003 article (4.2.3 page 37)

AD
VSZ—QW
R

Avec :

e A Coefficient d'accélération de zone, donné par le tableau 4.1 page 38 du RPA suivant

la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Zone Il-a ; Groupe 2 — A = 0,15

e D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, en fonction du la catégorie de site,
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du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la
structure (T).

251 0<T<T,

2
D=- 257 (T,/ T) T,<T<30s

\

251 (T,/3,0): BO/T:  T=30s

- Tz2donnée par le tableau 4.7 page 49 ; S3 (site meuble) —» T2=0,5s

- Dr’apres la formule 4.3 page 38 ; n = /2L+E >0,7

- & : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages. ¢ Est donné par le tableau 4.2 page 38.
Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense, donc
§=10% = n=076>0,7...... verifiée
- T: La période de la structure = 0.09 hn / v/L (portique auto stable en béton armé avec

remplissage en magonnerie).

Avec :

L : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

Lx=20,4m; Ly=1510m;hn=27,52m

0,09 X27,52
Tx=—F7——=>Tx=0,6s
V20,40

0,09 X27,52

Ty = 1510 => Ty = 0,64 S

Dx=1,68 ; Dy=1,61

e Q: facteur de qualité :

Le facteur de qualité est fonction de :
- Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité du contrdle de la construction.
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La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1 + X% Pq: Paq est la pénalité a
retenir selon que le critére de qualité g « est satisfait ou non ». Sa valeur est donnée par le

tableau 4.4 page 44
= Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA 99 version 2003 page 42, chaque file de portique doit comporter a tous les
niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées n’excede pas 1.5
» Sens longitudinal: (5 travées)
370/390=0,95<15 |
390/460=0,85<1.5 - condition vérifiée — Pq =0
460/390=1,18< 15
390/380=1,03<15
» Sens transversal : (3 travées)
480/490=0,85<1,5

)

Condition vérifiée — Pq =0
490/490=1<15

= Redondance en plan:
» Sens longitudinal : (6 files) :

L i

zmax _ 290 _ 124 < 1,5 => vérifiée Pq = 0

Lmin 370
» Sens transversal: (4 files) :

L 490 y el
M8 — — =1,02<1,5=> vérifiee Pq =0
Lmin 480

» Régularité :
La structure réguliere en plan et en élévation = vérifiée Pq =0
= La qualité du contréle de la construction :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc :
pq = 0,05
= Contrdle de la qualité de I’exécution :

On considere que ce critére est non observé : pq = 0,10

?pq =0,15; Q=115
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e R : coefficient de comportement global de la structure :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 page 41 en fonction de systeme de
contreventement.
Dans notre structure on a un systéme de contreventement mixte (portique-voile) en
béton armé avec justification de I’interaction, donc R=5.
v’ Effort total des poteaux : 32145.5 kN
Poids total des poteaux: 44273.32 kN
Le pourcentage : 73 %
v’ Effort total des voiles : 12127.82 kN
Poids total des voiles : 44273.32 kN
Le pourcentage : 27 %
Donc:onprendR=4
e W : poids total de la structure :
Le poids total de la structure est donné par la formule suivante :
Wi =Wai + fWai
Wi : Poids du aux charges permanentes.
Wi : Poids dd aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 (RPA99 version 2003 page 44) = 8 =0,2
A partir du logiciel Robot 2010 le poids total de la structure est :
W=29707,05 kN
Donc : Vx = 2152,3 kN.
Vy = 2062,6 kN.
e Vérification de la résultante des forces sismiques : RPA99 version 2003 article
4.3.6 page 50.
V dynamique > 80% V statique
L’effort tranchant a la base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens X :
V dynatique x = 1747,65 kKN
0,8 Vistaiquex =1721,82 KN = Vdynamique x > 0,8 Vstaiquex = C. V
L’effort tranchant a la base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens Y :
V dynamiquey = 1668,95 kN
0,8 Vstiquey =1650,08 kKN = Vdynamique x > 0,8 Vstaiquex = C.V
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a. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :
V=Ft+> Fi (laformule 4-10 page 46)

F: : la force concentrée au sommet de la structure.

OnaTx=06s<0,7s = Ft=
T,=0645<07s = Fi= } Fi= W ;;\),\1/1\’1 (la formule 4-11)
Ft=0;alors: Fi = ‘;‘C{;}_:l
Niveau hi (m) W (poids) kN Fx Fy
1 3,4 3846,25 65,61 62,87
2 6,46 3743,69 121,33 116,27
3 9,52 3647,25 174,19 166,93
4 12,58 3559,99 224,68 215,31
5 15,64 3559,99 279,33 267,69
6 18,7 3559,99 333,98 320,06
7 21,76 3481,92 380,11 364,27
8 24,82 4173,86 519,72 498,06
9 27,52 386,47 53,36 51,13

Tab.1V.1 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

53,36 kN ,
51,13 kN
519,72 k 498,06kN S
380,11kN S 364,27 kNE
333,98 kN 320,06 kN
—_—
279,33 kKN
! Sens X-X 267,69 kKN S
Sens Y-Y
215,31kN
174,19 k 166,93kN
121,33 116,27ﬂ
65,61 kN 62,87 khg

Fig.1V.1 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur dans les deux sens
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IV.1.2 Caractéristiques géométriques de la structure :

Diaphragme Centre de masse Contre de torsion
Xem (M) Yem (M) Xet (m) Yect (M)
1 9,92 7,26 9,91 7,30
2 9,92 7,26 9,91 7,30
3 9,92 7,26 9,91 7,30
4 9,92 7,26 9,91 7,30
5 9,92 7,26 9,91 7,30
6 9,92 7,26 9,91 7,30
7 9,92 7,26 9,91 7,30
8 9,92 7,36 9,91 7,30
9 9,88 1,83 9,88 2,43

IV.1.3 Calcul de I’excentricité théorique et accidentelle :

e [|’excentricité théorique : la distance entre le centre de masse et de torsion.

ext:| Xem = X ct|
Eyt:| Yem =Y ct |

e I’excentricité accidentelle : d’apres le RPA99 v 2003 article 4.2.7 page 47

exa=0,05Lx;avec:Lx=204m = ex=1,02m

eya=005Ly;avec:Ly=1510m = ey =0,76 m

Tab.1V.2 : Centre de masse et de torsion de chaque étage.

I’excentricité théorique I’excentricité accidentelle
Diaphragme
ext (m) eyt (m) eca (M) eca (M)
1 0,01 0,04 1,02 0,76
2 0,01 0,04 1,02 0,76
3 0,01 0,04 1,02 0,76
4 0,01 0,04 1,02 0,76
5 0,01 0,04 1,02 0,76
6 0,01 0,04 1,02 0,76
7 0,01 0,04 1,02 0,76
8 0,01 0,06 1,02 0,76
9 0 0,6 1,02 0,76
Tab.IV.3 : Caractéristiques dynamiques de la structure.
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1VV.1.7 Nombre de modes a considérer :

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins

a 90 % de lamasse totale de lastructure.

Mode Fréquence Periode(s) Masse cumulée (%) Masse modale (%)
(HZ) Ux Uy Ux Uy
1 1,26 0,79 0,00 70,35 0,00 70,35
2 1,31 0,76 71,20 70,35 71,20 0,00
3 1,75 0,57 71,21 70,35 0,01 0,00
4 4,68 0,21 85,32 70,35 14,12 0,00
5 4,71 0,21 85,32 86,03 0,00 15,67
6 6,02 0,17 86.76 86,03 1,43 0,00
7 6,83 0,15 86.76 87,33 0,00 1,30
8 7,09 0,14 86,83 87,33 0,07 0,00
9 7.49 0,13 87,06 87.33 0,23 0,00
10 8,53 0,12 87,40 87,33 0,34 0,00
11 10,59 0,09 87,40 87,47 0,00 0,14
12 10,83 0,09 92,94 87,47 5,54 0,00
13 10,91 0,09 92,94 93,09 0,00 5,62
14 11,46 0,09 92,94 93,32 0,00 0,23
15 11,50 0,09 93,07 93,32 0,13 0,00

IV.1.8 Vérification réglementaire :

1VV.1.8.1 Vérification de la stabilité au renversement :

sollicité par des efforts d’origine sismique, il faut vérifier la condition suivante :

> Wk

Avec

Tab.1V.4 : Résultat de nombre des modes a considérer

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage

bi >3 Fk hk

W( : Le poids calculé a chaque niveau (k) : Wk = Wkg + 0,2 Wkq

W(q : Poids di aux charges permanentes.
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W\q : Poids db aux charges d’exploitation.

bi : Centre de gravité de la structure.

Fk : La somme des forces sismiques a chaque étage k.

hk : La hauteur d’étage K.

Sens X-X:

Niveau Fx hk (kN) Wik (KN) bi Wi bi Fx hk
1 65,61 3,4 3846,25 9,92 38154,8 223,04
2 121,33 6,46 3743,69 9,92 37137,41 783,79
3 174,19 9,52 3647,25 9,92 36180,72 1658,29
4 224,68 12,58 3559,99 9,92 35315,1 2826,48
5 279,33 15,64 3559,99 9,92 35315,1 4368,72
6 333,98 18,7 3559,99 9,92 35315,1 6245,43
7 380,11 21,76 3481,92 9,92 34540,65 8271,94
8 519,72 24,82 4173,86 9,92 41404,69 | 12899,45
9 53,36 27,52 386,47 9,88 3818,32 1468,47

Tab.1V.5 : Vérification de la stabilité au renversement (X-X).
Sens Y-Y:

Niveau Fy hk (KN) Wk (KN) bi Wk bi Fy hk
1 62,87 3,4 3846,25 7,26 27923,78 213,76
2 116,27 6,46 3743,69 7,26 27179,19 751,1
3 166,93 9,52 3647,25 7,26 26479,04 1589,17
4 215,31 12,58 3559,99 7,26 25845,53 2708,73
5 267,69 15,64 3559,99 7,26 25845,53 4186,67
6 320,06 18,7 3559,99 7,26 25845,53 5985,12
7 364,27 21,76 3481,92 7,26 25278,74 7926,52
8 498,06 24,82 4173,86 7,36 30719,61 | 12361,85
9 51,13 27,52 386,47 1,83 707,24 1407,1

Tab.1V.6 : Vérification de la stabilité au renversement (Y-Y).

IV.1.9 Vérification Effets P-A (Article 5.9 RPA99 V 2003):
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PrxAg
0= V_k*Hk < 0.10
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P: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau« k »

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ay = 8y - 61 Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
Il faut que : A < 1% h (RPA99 v 2003 article 5.10 page 55)

Avec: 6, =R 8¢k ;

R : Coefficient de comportement.

8.k : Déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

hi: Hauteur de I’étage « k ».

Sens X-X:
Niveau | &, (cm) 6y A (cm) | hk (cm) | 1% hk | Pk (kN) | Vikx (KN) 0,
(cm)
1 0,1 0,4 0,4 340 3,4 29707,05 | 2152,3 0,016
2 0,2 0,8 0,4 306 3,06 25860,8 | 2086,69 | 0,016
3 0,5 2 1,2 306 3,06 | 22117,11 | 1965,36 | 0,044
4 0,7 2,8 0,8 306 3,06 | 18469,86 | 1791,17 | 0,027
5 0,9 3,6 0,8 306 3,06 | 14909,87 | 1566,49 | 0,025
6 1,1 4,4 0,8 306 3,06 | 11349,88 | 1287,16 | 0,023
7 14 5,6 1,2 306 3,06 7789,89 | 953,18 0,032
8 1,5 6 0,4 306 3,06 | 430797 | 573,07 0,01
9 1,7 6,8 0,8 270 2,7 134,11 53,35 0.008
Tab.1V.7 : Vérification Effets P-A (X-X)
Sens Y-Y :
Niveau | 8. (cm) Sy Ar (cm) | hk(em) | 1% hk | Pk (KN) | Vy (KN) 0y
(cm)

1 0,1 0,4 0,4 340 34 | 29707,05| 2062,6 @ 0,017
2 0,2 0,8 0,4 306 3,06 | 25860,8 | 1999,73 | 0,017
3 0,5 2 1,2 306 3,06 |22117,11 | 1883,46 A 0,046
4 0,7 2,8 0,8 306 3,06 |18469,86 | 1716,53 | 0,028
9) 0,9 3,6 0,8 306 3,06 | 14909,87 | 1501,22 | 0,026
6 1,2 4,8 1,2 306 3,06 |11349,88 | 1233,35 | 0,036
7 14 5,6 0,8 306 3,06 | 7789,89 | 913,47 | 0,022
8 1,6 6,4 0,8 306 3,06 | 4307,97 | 5492 0,02
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9 1,8 7,2 0,8 270 2,7 134,11 51,14 0,008

Tab.1V.8 : Vérification Effets P-A (Y-Y)
IV.1.10 Vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA99 version 2003 article 7.4.3 page 67, I’effort normal reduit doit étre

verifiée pour éviter I’écrasement du béton.

o, . N
La formule utilisée est la suivante : V = 5

V : Effort normal réduit

Ng : Effort normal de compression maximum
B. : Section brute de I’élément.

fcos : Résistance caractéristique du béton.

Niveau Section pré- | Section Nd (KN) | Bc (m?) fej \Y Remarque
dimensionné finale

Sous-sol 50x50 60x60 2348,41 0,3364 25 0,27 Vérifiée
RDC 50x50 55x55 2071,68 0,2809 25 0,29 Vérifiée
1% 45x45 55x55 2071,68 | 0,2809 | 25 0,29 | Vérifiée
2¢me 45x45 50x50 1529,17 0,2304 25 0,27 Vérifiée
3eme 40x40 45x45 1269,32 0,1849 25 0,28 Vérifiée
4eme 40x40 45x45 1269,32 0,1849 25 0,28 Vérifiée
peme 40x40 45x45 1269,32 | 0,1849 | 25 0,28 | \Vérifiée
6eme 35x35 40x40 582,24 | 0,444 | 25 | 0,16 | Vérifiée
7éme 35x35 40x40 582,24 | 0,1849 | 25 | 0,16 | Vérifiée

Tab.IV.9 : Vérification de I’effort normal réduit.
IV.2 Ferraillage des éléments structuraux

1VV.2.1 Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’action a considérer pour le ferraillage des éléments structuraux
sont en fonction du type des sollicitations. Nous distinguons les combinaisons les plus
défavorables :

v E.L.U:1,35G +1,5Q
v ELS:G+Q
v' Accidentels: G+ Q*E
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v" Accidentels : 0,8G + E
1V.2.2 Les poutres :

Les poutres sont des éléments sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants. Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables, en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

La section d’armature sera obtenue de: A= max (Au, Ac.N.F, ARpPA).
IV.2.2.1 Recommandation du RPA99 version 2003

a- Armatures longitudinales : RPA99 version 2003 (article 7.5.2.1 page 69)

- Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre est de
0,5% de la section de la poutre : (0,005xbxh).

- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% de la section de la poutre :
(0,04xbxh) en zone courante, et 6% (0,06 xbxh) en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone Il-a.

b- Armatures transversales :

. h b
- Choix de @; : @; <min {(Z)l '35 10 } (BAEL91)

- L’espacement : RPA99 version 2003 (article 7.5.2.2 page 70).

h
St <min {Z ; 120, min} (en zone nodale)

St < > (en dehors la zone nodale)

+ A=0,003Sth

a- Poutre principale :

Niveau E.L.U E.L.A (G+Q<E) E.L.S Tu
Mt Ma Mt Ma
la7 47,62 121,06 34,55 -80,29 121,85
8 57,35 123,09 41,97 -95,46 154,88
9 42,15 74,95 30,90 -52 87,88

Tab.I1V.10: Sollicitations des poutres principales.
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b- Poutre secondaire :

Niveau E.L.U E.L.A (G+Q<E) E.L.S Tu
Mt Ma Mt Ma
1 11,38 -60,60 8,28 -9,13 15,64
2 21,28 -89,89 15,50 -15,74 25,36
3 30,07 -101,49 21,91 -22,30 34,48
4 39,65 -105,98 28,91 -29,49 44,44
5 55,74 -108,34 40,66 -42,39 53,23
6 52,22 -101,68 38,09 -38,98 57,54
7 55,74 -95,76 40,66 -42,39 61,73
8 44,45 72,56 32,43 -35,38 50,91
9 6,55 -29,41 4,85 -7,68 14,86

Tab.1V.11 : Sollicitations des poutres secondaires.
1V.2.2.2 Ferraillage :
IVV.2.2.2.1 Ferraillage longitudinal :

» En travee : suivant la combinaison (1,35G+1,5Q).
» Enappui : suivant la combinaison (G+Q=E).

a- Poutre principale :

Niv Mt Ma At Aa Amin | Arpa | Choix At Choix Aa

adopté adopté

S-S | 5351 | 87,05 4,32 | 7,62 1,3 6 3HA14 | 4,62 | 3HA16+ 9,42
3HA12

la7 | 47,62 | 121,06 4 11,08 | 1,3 6 3HA14 | 462 | 6HAl16 | 12,06

8 57,35 | 123,09 | 483 | 1127 13 6 3HA16 | 6,03 | 6HA16 | 12,06

9 42,15 | 7495 | 35 6,48 1,3 6 3HA14 | 4,62 | 3HA16+ | 9,42
3HA12

Tab.IV.12 : Ferraillage longitudinal des poutres principales.
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b- Poutre secondaire :

Niv Mt Ma At Aa Anmin | Arra | Choix | At adopté Choix Aa adopté

S-S 40,43 | -36,52 | 3,89 | 349 1,14 525 | 3HAl4 | 4,62 | 3HALG 6,03

1 /11,38 | -60,60 | 1,05 | 598 | 1,14 | 5,25 | 3HA12 | 3,39 3HA16 6,03

2 | 21,28 -89,89 | 2,02 9,32 | 1,14 | 525 | 3HA12 | 3,39 | 3HAl6+ 9,42
3HA12

30,07 | -101,49 | 2,85 | 10,77 | 1,14 | 525 | 3HAl12 | 3,39 6HA16 12,06

39,65 | -105,98 | 3,8 | 11,35 | 1,14 525  3HAl4 4,62 6HA16 12,06

55,74 | -108,34 | 5,48 | 11,71 | 1,14 | 5,25 | 3HA16 | 6,03 6HA16 12,06

52,22 | -101,68 | 5,09 | 10,79 | 1,14 | 525 | 3HA16 | 6,03 6HA16 12,06

55,74 | -95;76 | 5,48 | 10,07 | 1,14 | 5,25 | 3HAl6 | 6,03 6HA16 12,06

o0 N o o &~ W

44,45 | -72,56 | 4,31 | 7,32 | 1,14 | 525  3HAl4 | 4,62 | 3HAl6+ 9,42
3HA12

9 | 655 | -2941 | 0,55 | 2,78 | 1,14 | 525 | 3HA12 | 3,39 3HA16 6,03

Tab.1V.13: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.

IV.2.2.2.2 Ferraillage transversal:

Poutre @\ min D¢ Zone nodale en dehors la zone nodale
St At St At

30x40 1,2 0,8 10 0,9 15 1,35

30x35 1,2 0,8 10 0,9 15 1,35

Tab.IV.14 : Ferraillage transversal des poutres

1VV.2.2.3 Vérification de I’effort tranchant :

v, . f
T, = ﬁ < T, =min {0,2% = 3,33 MPa; 5MPa }

1VV.2.2.4 Vérification a L’E.L.S:

v' Vérification des contraintes:

M
op = ier y <6y, = 0,6 feos = 15 MPa

_ 15Mger

" (d-y) < a5 = 400 MPa (fissuration peu préjudiciable)

Os

Position de I"axe neutre :
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by?

—- +15Ay -15Ad =0 = 15y +15Ay -15Ad

3
| :b% + 15A (d-y) 2

v Vérifications des conditions de calcul de fleche : CBA 93( article B.6.5.1)

h_ 1
1716
1> e
A _42
dby ~ fe
Niv | Mtser | Maser | Opet Ot Obca O, Vu T, f
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (MPa) | (mm)
S-S | 3845 | -77,92 | 7,33 | 256,86 11,64 | 264,81 | 131,38 | 1,22 CV
1a7 | 3455 | -80,29 | 659 |230,81| 11,1 | 216,31 121,85 | 1,13 CV
8 41,97 | -95/46 | 7,27 | 217,6 | 13,2 | 257,18 154,88 | 1,43 CV
9 30,90 -52 59 |20643| 7,76 |176,72 | 87,88 0,8 CV
Tab.1V.15 : Vérification des contraintes & I’E.L.S des poutres principales
Niv Mtser | Maser | Opet Ot Obca Osa Vu T, f
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (MPa) | (mm)
S-S | 29,47 | -19.31 7 226,42 | 4,17 | 1152 | 102,8 1,09 CcV
1 8,28 -9,13 2,2 | 8547 | 1,97 | 54,47 | 15,64 0,17 CV
2 15,50 | -15,74 | 4,12 160 294 | 61,61 | 25,36 0,27 CcV
3 2191 | -22,30 | 5,83 |226,15| 3,87 | 69,24 | 34,48 0,37 CV
4 28,91 | -29,49 | 6,86 | 222,12 512 | 91,56 @ 44,44 0,47 CVv
5 40,66 | -42,39 | 8,79 | 242,57 | 7,36 | 131,62 | 53,23 0,56 CV
6 38,09 | -38,98 | 8,23 | 227,24 | 6,77 | 121,03 | 57,54 0,61 CV
7 40,66 | -42,39 | 8,79 | 242,57 | 7,36 | 131,62 | 61,73 0,65 CV
8 32,43 | -35,38 | 7,7 | 249,16 | 6,62 | 138,49 | 50,91 0,54 CV
9 4,85 -7,68 | 1,29 | 50,06 | 1,66 | 4582 | 14,86 0,16 CV
Tab.1V.16 : Vérification des contraintes a I’E.L.S des poutres secondaires.
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A ) B
-7 3HAILG filante
3HA16 chapeadlx : 3HAL6 chapeaux
\\ ! A, | I VA
) n Ll |14 \
I I
T8/l=10cm!  3HAL4 | Y
I | T 8/e=15cm
- B'/
A
45m
6HAL16 3HA16
40 cm 40 cm
3HA14 —s SHAL
D A 30cm
30cm
Coupe A-A Coupe B-B

Fig.1V.2 : Exemple de ferraillage des poutres principales (Niveau 1a7).

3HAL16 chapea
3HA16 chlapeaux peatix

|
! V—
v i
\I: A \If <
I
|

AT3HALG filante BT
|
|
|
|

L8

N——r1T|

| N/
- 3HA14
T 8/e=10cm | T 8/e=15cm
o e
A B
3,2m
_ 6HA16 3HA16

>cm 35cm
3HA14 3HA14
30cm 30cm
Coupe A-A Coupe B-B

Fig.1V.3 : Exemple de ferraillage des poutres secondaires (Niveau 4)
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IV.2.3 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée avec une
fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

La section d’armature obtenue par : A= max (Au, Ac.N.F, Amin RPA).
Avec : Au: section d’armature calculé en flexion composee.
Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables. On
considérant les sollicitations suivantes :
Nmax — Mcorrespondant
Mmax — Ncorrespondant
Nmin — Mcorrespondant

1VV.2.3.1 Les armatures:
a. Recommandation de I’'RPA99 version 2003 :

» Ferraillage longitudinale:
D’aprés le RPA99 version 2003 (article 7.4.2.1 page 117), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

Leur pourcentage minimal en zone sismique Il-a est : 0,8% (Asmin = 0,008 b.h)

Leur pourcentage maximal est :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement Iy = 40 @ en zone ll-a.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone 1l-a.

Poteau A min RPA Amax (Cm?)
(cm?) En zone courante En zone de recouvrement
60x60 28,8 144 216
55x55 24,2 121 1815
50x50 20 100 150
45x45 16,2 81 1215
40x40 12,8 64 96

Tab.1V.17 : Pourcentage minimal du RPA99 de I’armature longitudinale.
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R/

% Ferraillage des poteaux :

Potea | Sollicitatio | N (kN) M Acal | AcNF | AminrrPA | Aadop Choix
u n (kKN.m | (cm? | (cm?) | (cm?) | (cm?)
) )
E.LU 23484 | 41,41 @ 48 | 3,98 28,8 32,2 | 4HA25+4HA2
60x60 1 0
G+QzE 1317,3 | 106,98 | 4,8 | 3,98 28,8 32,2 | 4HA25+4HA2
5 0
0,8G+ E 353,11 | 93,27 | 8,8 | 3,98 28,8 32,2 | AHA25+4HA2
E.L.U 20716 | 5542 | 44 | 3,32 24,2 25,13 8HOAZO
55x55 8
G+QztE 1021,1 | 98,46 | 44 | 3,32 24,2 25,13 8HAZ20
3
0,8G+E | -484,64 | -77,75 | 10,2 | 3,32 24,2 25,13 8HA20
E.L.U 1529,1 | 46,37 4 2,72 20 20,6 | 4HA20+4HA1
50x50 7 1 6
G+QzE 862,41 | 93,05 4 2,72 20 20,61 | 4AHA20+4HAL
6
0,8G+E | -111,04 | -17,12 4 2,72 20 20,61 | 4HA20+4HAL
6
E.L.U 1269,3 | 41,27 | 3,6 2,17 16,2 16,08 8HA16
45x45 2
G+tQzE 382,79 1 102,95 | 3,6 | 2,17 16,2 16,08 8HA16
0,8G+ E -32,09 | -1293 | 3,6 | 2,17 16,2 16,08 8HA16
E.L.U 582,24 | 30,09 | 3,2 1,69 12,8 142 | 4HA16+4HAL
40x40 4
G+QztE 118,23 | 98,44 6 1,69 12,8 14,2 | 4HA16+4HAL
4
0,8Gt E -8,82 | -1580 | 3,2 | 1,69 12,8 14,2 | 4HA16+4HA1L
4

Tab.1V.18 : Ferraillage longitudinal des poteaux

» Ferraillage transversal :
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- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A . .
Tt = % (RPA99 version 2003 article 7.4.2.2 page 67)
1'e
Avec :
V. : L’effort tranchant de calcul
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale (fe 235 MPa).

pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

Pa=25 si 15=>5 I
. = )\g =—
pa = 3,75 sl Ay <5

t : espacement des armatures transversales.

o5}

{ Dans la zone nodale : t <min (10 & pin , 15cm) en zone 11,
Dans la zone courante : t < 15 &) i, €n zone 1l.

La quantité d’armatures transversales minimale At /t b1 en % est donnée comme suit :
Sidg=5  0,3%
Sidg<3  0,8%

Si3 <A, <5 interpoler entre les valeurs limites precédentes.

Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau
(60x60) (55x55) (50x50) (45x45) (40x40)
I+ (cm) 2142 238 2142 2142 2142
A, 3,57 4,33 4,28 4,76 5,36
Pa 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
Vu (kN) 89,45 33,37 20,09 25,6 34,81
ht (cm) 60 55 50 45 40
@ min (CM) 2 2 1,6 1,6 1,4
t(cm) 15 15 15 15 15
zone nodale
t(cm) 20 20 20 20 20
zone courante
At (cm?) 2,8 1,16 0,75 1,07 1,09

Tab.IV.19: Ferraillage transversal des poteaux
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IV.2.3.2 Vérification de cisaillement: (RPA99 version 2003 page 68)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

‘-[bu = Pa 1:c28
py = 0.04

pa=0.075 si A>5

Si Ag <5

. f
T, = min [0,2 X % =3,33 MPa, 5MPa] (BAEL91)
b

=i d’=5cm
Ag pa | Ty (MPA) | €, (MPa) | V(KN) | T, (MPa) | t,<7,
60x60 | 357 | 0,04 1 3,33 89,45 0,27 C.V
55x55 | 4,33 | 0,04 1 3,33 33,96 0,12 CV
50x50 4,28 | 0,04 1 3,33 20,09 0,09 CV
45x45 4,76 | 0,04 1 3,33 25,6 0,14 C.Vv
40x40 | 5,36 | 0,075 1,88 3,33 34,81 0,25 CV
Tab.IV.20 : Vérification de cisaillement des poteaux
IV.2.3.4 Vérification aI’E.L.S:
% Vérification des contraintes :
Section Mser (KN.m) y (cm) I (cm?) oy (MPa) 6 (MPa)
60x60 27,8 22,78 737839,8 0,86 18,21
55x55 25,01 20,21 485857,4 1,04 23
50x50 20,6 18,2 322520,03 1,16 25,68
45x45 25,56 16,03 200370,34 2,05 45,87
40x40 27,88 14,7 130128,81 3,15 65,24

Tab.1V.21 : Veérification des contraintes des poteaux

«» Vérification de flambement :

1
A=<

1

I+ : La longueur de flambement, CBA93 (B.8.3.3.1), Ir = 0,7 lo (cas général),

lo: Hauteur de poteau entre niveau (étage)
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: L I
i - Rayon de giration, i = \/;

) . bh
I: Moment d’inertie, IZ?

3

B : Section du poteau (axb) cm?

Section | Lo (cm) | I+ (cm) | a=b (cm) I (cm%) B (cm?) | i(cm) A A<35
60x60 306 214,2 60 1080000 3600 17,32 12,37 CV
55x55 340 238 55 762552,08 | 3025 15,87 15 CV
306 214,2 55 762552,08 | 3025 15,87 13,5 CV
50x50 306 214,2 50 520833,33 | 2500 14,43 14,84 CV
45x45 306 2142 45 341718,75 | 2025 13 16,48 CV
40x40 306 214,2 40 213333,33 | 1600 11,55 18,55 CV
Tab.l1V.22 : Vérification de flambemenrt Aac nataayx,
2HA16 | A
T 3,06 m 4T8
T / 40 cm
40 x40 — 4HA14
A 4\]: T8/e=15cm
Coupe 5-5
T8/e=10cm - v
i 2HA16
3,06 m
| <Z0cm >
L 8HA16
40 x40 — 4HA16+4HA14 = L =+
5 5
A A 4T8 ; ; 45 cm
— — 306m Coupe 4-4
45 x45
A A 45cm
306 m 2HA20 | |
45 x45 7_‘[
A A IT8/e:15cm 418 \ 50 cm
) i 4HA16 ‘ )‘
3,06 m Coupe 3-3 2 i
45x45 4 4 guat 2HA20 | |
. <>
A 7 50 cm
T8/e=10cm __| — 306m 8HA20 e
T8/e=15cm A 4TS [
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5050 > 55 cm
T8/e=10cm Coupe 2-2
‘ 3,06 m
A S are—
55x55 55¢cm
A A :[ T8/e=15cm 2JHA25
| |
T8/e=10cm 34m 4T10
[
55 X55 4\ l 2/1\ 8HA20 4HA20 { 60 cm
Coupe 1-1
-3,06 m 2HA25 L] !
60 X60 1 1  4HA25+4HA20 60 cm
A 2\
Fig.1V.4 : Schéma de ferraillage d’un poteau

1V.2.4 Les voiles :
Les voiles sont calculés dans les deux directions, horizontale et verticale en flexion

composeée, sous effort de compression N et un moment de flexion M.

IV.2.4.1 Conception :
- 1l faut que les voiles soient placés de telle sorte que I’excentricité soit minimum
(torsion).
- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher).

- L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités

g
Rifil |JHL
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Fig.1V.5 : Disposition des voiles selon X-X
Sens Y-Y :

Fig.1V.6 : Disposition des voiles selon Y-Y

1V.2.4.2 Contrainte limite de cisaillement :
Selon le RPA99 version 2003 article 7.2.2 page 7, la contrainte de cisaillement dans le

béton est limitée comme suit :

Tp < ’_Eb =0,2 fcos =5 MPa

Tp = % avec: V=14 Vy
d=0,9h=18cm
Sens X-X:
Type Vu (kN) V (kN) T, (MPa) | T, (MPa) T, < T
b=2m 779,8 1091,72 3,03 5 Ok
b=1,75m 443,90 621,46 1,97 5 Ok
b=15m 970,49 1358,69 5 5 Ok
Tab.1V.23: Verification de cisaillement des voiles sens X-X
Sens Y-Y:
Type Vu (kN) V (kN) Tp (MPa) | Tp (MPa) Tp< Tp
b=24m 490,11 686,15 1,59 5 Ok
Tab.1V.24 : Vérification de cisaillement des voiles sens Y-Y
Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.
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On devra disposer les ferraillages suivants :

> Des aciers verticaux.

> Des aciers horizontaux.

N.B : le calcul se fait pour I’élément le plus sollicité.
1. Regle communes : (RPA99 version 2003 page80)

» Le pourcentage minimum d’armature, verticale et horizontale, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,1%

» La section minimale des aciers vérifiant sur toute la zone tendue égale au moins 0,2%

suivants (RPA99 version 2003 article 7.7.4.1 page 79).

IV.2.4.3 Ferraillage longitudinal :

Sens X-X:
Type M (KN.m) | F3 (KN) | Acalcule (Cm?) A Choix A adopts (CM?)
RPA(CM?)
b=2m 12,71 241,04 4.8 8 2x 8HA12 9,05
b=1,75m 6,85 258,75 4,8 7 2 XTHA12 7,92
b=15m 10,26 172,8 4.8 6 2x 6HA12 6,79
Tab.1V.25 : Ferraillage longitudinal des voiles (X-X).
Sens Y-Y :
Type M (KN.m) | N (KN) | Acaicus (Cm?) A Choix A adopts (CM?)
rPA(CM?)
b=2,4m 5,74 313,82 4,8 9,6 2 X9HA12 10,18

Tab.1V.26 : Ferraillage longitudinal des voiles (Y-Y).

IV.2.4.4 Ferraillage transversales :
» D’apres le RPA99 version 2003 article 7.7.4.3, le pourcentage minimum des armatures

horizontales est 0,15% .

Pour une bande de 1 mlona: At =0,0015 a.b
» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
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mz2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
» Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.

Types At Choix | A adopt¢ (CM?)
b=2m 6 14T8 7,04
Sens X-X | b=1,75m 5,25 18T8 9,04
b=15m 4,5 9T8 4,52
Sens Y-Y b=2,4m 7,2 2478 12,06

Tab.1V.27 : Ferraillage transversale des voiles dans les deux sens.
IVV.2.4.5 Dispositions constructives:

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite de
deux valeurs suivantes :
St <min (1,5a=30 cm; 30cm) = St<30cm

On prend : St=11 cm.

IV.2.4.6 La longueur de recouvrement : RPA99 version 2003 article 7.7.4.3

- 40 @ = 48 cm pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.
- 20 =24 cm pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

Voile 1(20X240) cm?

HA12/e= 20 cm

Il
N ﬂm 20 cm

|| : '. Y [ ] [y
. THA8/e= 20 cm

<+—>
55cm

Voile 2(20X200) cm?

HA12/e= 20 cm

v
Lo o % C s : :_:_lHIZOcm
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50cm

Voile 3(20X175) cm?
HA12/e= 20 cm

* s o 4l ¢20cm

HAS8/e= 20 cm
45¢cm
Voile 4(20X150) cm?
HA12/e= 20 cm
l
| - - | I 20cm
40cm HAS8/e= 20 cm
«—>
40cm

Fig.IV.7 : Schéma de ferraillage des voiles
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Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur

pieux : fondations profondes).

La fondation constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne

conception et réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.
V.1 Les fondations

V.1.1 Les combinaisons de calcul :

D’apres le RPA99 version 2003 (article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’action suivantes :
v G+Q+E
v 0,8G+E
La fondation est ferraillée selon les combinaisons citées par le BAEL91
v E.L.U:135G+1,5Q
v E.LS:G+Q

V.1.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol d’assise.
e Les charges transmises au sol.
e La distance entre axes des poteaux.
e Le site: urbain, montagne...etc.

e Le colt des fondations : 1l faut adopter un choix économique.

L’étude de sol du site a donné une contrainte admissible de 1,8 bars a 1,8 m de
profondeur.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre :
e Semelle isolée.
o Semelle filante.

e Radier général.
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V.1.2.1 Vérification des semelles isolées :

Nser
S

La vérification a faire est :

< Osol

Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
N=1709,23 kN : L’effort normal agissant sur la semelle.
S= Ax B : S d’appui de la semelle.
0501 = 180 kN/m2: Contrainte admissible du sol.
On a: la section du poteau (a x b) est rectangulaire (a=b), donc on adopte une section

rectangulaire pour la fondation.

N N
B2>— B> =< = B=A=3,08m
Osol Osol

Vu que la section de la semelle isolée est élevée on aura de tres faibles espacements

entre les fondations. Donc le choix des semelles isolées est a exclure.
V.1.2.2 Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 6 poteaux.
Ni = 669,26 KN Ny =153592kN ~ Nau=233548 kN Ny =2348,93kN N5, =1546,96 kKN Ney = 673,17 kN

Niser = 475,07 kN Noser = 1448,44 KN Nager = 1203,88 kN Naser = 1205,61 KN Nsger = 1467,57 KN Neser = 478,76 kN

!
O

105m 38m 4m 47m 4m 3,9m 1,0§ m

Fig.V.1 : Semelle filante

Nous avons :
_ N N N
O-sol 2 ser - ser = B Z ser
s BXL o1 X L

Choisissons le portique le plus sollicité, avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
Nser : Effort normal provenant des poteaux, N=> Ni=6279,33 kN.

Donc:B>———=171m =soit B=2m
180X20,4
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La surface des semelles : Ss =2 X 20,4 X 4 =163,2 m?

La surface d'emprise du batiment : Sp = 20,4 X 15,1 = 308,04 m2.
Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est

de . Ssemelles - 0,53

Sbatiment

La surface totale des semelles représente 53% de la surface d'emprise du batiment, cela
nous conduit a opter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et

du ferraillage est facile a réaliser; il s'agit du radier général.

Le radier travaille comme un plancher renverse, assure une bonne répartition des

charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

V.1.2.3 Etude du radier général: ) W """" ‘_W """""" ‘ o

a- Pré dimensionnement

v' Condition de coffrage

ht: Hauteur des nervures. Fig.V.2 : Dimension du radier
hy : Hauteur de la dalle.
Lmax : La longueur maximale entre axe des poteaux parallélement aux nervures.

(L max = 4,9 m)

he>tmax — 065 m = he=70 cm
{ 10 DTR BC 2.33.1

hrzL’;—:‘=O,25m:>hr:30cm

v’ Condition de rigidité :

o 4 [4EI
Pour un radier rigide, il faut que: > Le > Lmax et Le > <

Avec:
Le: La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E: Module de Young. E = 32164,2 x 103 kN/m?

. . . bh3
I: Inertie de la section du radier. (I = 1—;)

b: La largeur du radier, on prend une bande de 1m.
K : Coefficient de raideur du sol K=4x10% kN/m? (sol moyen)

Lmax : Distance maximale entre axe.

348 Lt ..k
he > ’%=0,71m:>ht=7lcm
m*E
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A partir des deux conditions (condition de coffrage et condition de raideur) on prend le max :
ht=75cm

3,14
Alors: Le=3,26 m= - 326=5,12m >49m C.V

v" Lasurface de radier :

Nger _ 42466,61

Sradier >
= Gsol 180

= 235,93 m?

Avec : N, Les charges (poids) total transmise par la superstructure tirée a partir de Robot.
La surface de batiment est: Spar = 20,4 x 15,1 = 308,04 m2.

Donc on prend une surface pour le radier la surface totale du batiment = Sradier = 308,04 m2.

e Calcul de débord :

h
D2Max(f215cm;30cm)=>D:4OCm

D’ou: Sy = Shat + Sp

Sr : Surface de radier.

Sp : surface totale de debordement. = Sp = 0,4 X 2 X (20,4x15,1) = 28,4 m?2
Alors la surface de radier est : Sy = 336,44 m2.

b- Les vérifications :

v Vérification au non poinconnement : (CBA93 article A.5.2.4.2)

fej
Ny < 0,045 . h—2
Yb

Avec :

Nu=2348,93 kN: la charge de calcul vis-a-vis de I’E.L.U du poteau le plus sollicité.
U : Périmetre du contour sur le quel agit la charge. p. = 2(A+ B)
A=B=a+thr=60+75=135cm = p. =540 cm

= Nu=2348,93 KN < 3037,5 kN = il n” ya pas de risque de poingonnement du radier.

v Vérification de la poussée hydrostatique : (vérification de non soulévement) :

Il faut s'assurer que :W >Fs X h X Sr X ¥,
Avec:
Whatiment = 29707,05 kN
W: Poids total = Wrad = ¥}, . Sradier . hrad = 25 X 336,44 x 0,3 = 2523,3 kN
Whervure = ¥ -Drervure . hnervure .Y Lnervure =25% 1,4 %x0,75%180,2 =4730,25 kN
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W =36960,6 kN

H = 4,86 m, la hauteur de la partie ancrée du batiment.

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

Srad = 336,44 m2 (surface du radier).

¥w = 10 KN/ms (poids volumique d’eau).

On trouve:

W= 36960,6 kN > 1.5x 4,86 x 336,44 x10 = 24526,48 KN........... Condition vérifiee.

v" Vérification de la stabilité au renversement :

<

Selon le RPA99 version 2003Article 10.1.5 page 100, on doit vérifier que : e :%

S

Sens X-X:

_ 1607,05
56109,93

Sens Y-Y :

_ 146,93
56109,93

=0,03m<5,1m

=0,003m<3,78m
Donc il n'y a pas de risque de renversement.

v' Vérification de cisaillement :
V, ) f,
7, =% < 4, =min{ 01522 = 25 MPA; 4MPa}
bd Yb
_ NuX LmaxXb _ 56109,93x 4,9x1
T 2xs,  2x33644

=1, =0,61 MPa<t,=25MPa....CV

= 408,6 kN

u

N, : L’effort revenant au radier a L’ELU.
d= 0,9hr

On considere une bande de largeur b =1m du radier.
c- Ferrallaige :

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus sollicité (4,3 x 4 m?) et on
adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

v Ferraillage de la dalle :

Pour le calcul de radier, on utilise les méthodes exposée dans le BAEL91révisées 99.
+ Combinaison d’action :
AE.L.U: Ny =1,35G +1,5Q = Nu=56109,93 kN
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N
Qu = S_u = 166,78 kN/m?

r

AE.LS:Nser=G+ Q = Nser = 42466,61 kN

N
Oser = Sser = 126,22 kN/m2

r
Lx=4m;Ly=43m

L .
a= L—X =0,93 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

+ Détermination des coefficients px et py : d’aprés le livre pratique du BAEL91

page 353 ona:
2% 2%
ELU 1 a® (19-09a) 25
8(1 + 2,4a3)
E.LS 1 a? (1+ ; (1- a)?) 2%
8(1 + 2a3)

Tab.V.1: Lesvaleurs de u, et u, a ’"E.L.Uet ’E.L.S.

e EL.U:
1, = 0,043 Mx =, Qu L2 = 114,75 kN.m
{ u, = 0,855 7 My = 1, My = 98,11 kN.m
#+ Calcul des moments:

% Entravée:
Sens X-X : M¥ = 0,85 Mx = 97,54 KN.m
Sens Y-Y : M} = 0,85 My = 83,4 KN.m
¢+ Sur appui :
Sens X-X: M¥ = 0,4 Mx = 45,9 KN.m

Sens Y-Y : M) = 0,4 My = 39,24 kN.m

M Acal ACNF Choix Aadopte | ESpacement

(KN.m) (cm2) (cm2) (cm?) (cm)

En Sens X-X | 97,54 10,91 3,26 6HA16 12,06 15
travée sensy-y | 834 9,29 3,26 5HAL6 10,05 20
Sur Sens X-X 45,9 4,99 3,26 3HA16 6,03 30
appul | sens -y | 39,24 4,26 3,26 3HA16 6,03 30

Tab.V.2 : Ferraillage de la dalle.
P.F.E 2019
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+ La vérification :
e EL.S:

U, = 0,048 Mx = i, Qs L2 = 96,94 kKN.m
=
{ ny, = 0,871 My = u,, Mx = 84,44 KN.m
4+ Calcul des moments:
% Entravée:
Sens X-X: M{¥ =0,85 Mx = 82,4 KN.m
Sens Y-Y : M} = 0,85 My = 71,77 kN.m
¢ Sur appui :
Sens X-X: MY =0,4 Mx = 38,78 KN.m
Sens Y-Y : M) = 0,4 My = 33,78 kN.m

+ Vérification des contraintes:

M
oy = jer y <6y, = 0,6 feos = 15 MPa

15M : .
o5 = % (d-y) < &, (fissuration trés préjudiciable).

s =min | 0,5fe=200 MPa
= J.=164,98 MPa

90 \/nfy = 164,98 MPa

Mser
(kN.m) y (cm) I (cm4) op. (MPa) | o4 (MPa)

Sens X-X 82,4 8,24 82314,72 8,25 281,7

En travée
Sens Y-Y 71,77 7,64 71367,34 7,68 291,44
| Sens X-X 38,78 6,99 47600,59 5,08 257,4

Sur appui
Sens Y-Y 33,78 6,17 47074,76 5,08 257.4

Tab.V.3 : Vérification des contraintes de la dalle.

On remarque que La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section

d’acier.
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Choix Aadopté (Cm) | (Cm4) Opc (MPa) St
(cm?) Y (MPa) % (cm)

En Sens X-X | 7THA20 21,99 10,45 | 128385,61 6,71 159,33 15

travée | SensY-Y | 6HA20 | 1885 | 9,85 | 11501886 | 6.15 160,52 | 16

Sur | Sens X-X | 5HA16 | 1005 | 7.64 | 7136734 | 415 1578 | 20

appui | SensY-Y | 5HA16 | 1005 | 7,64 | 7136734 | 415 157,8 | 20

Tab.V.4 : Vérification des contraintes aprés augmentation des sections.

6HA20e =16 cm 6HA20 e =16 cm
/ / /‘/ /\/ /‘l /‘/ /‘l ﬁ@% 0,3m
‘0??// [ [ [ [/ O’SmI_o_Fo_o_o_o_o_ 4_>_
qf/\ // // // // // // 7 "\ 7THA20 e =15cm . ‘:
e /A Lm 7 o P |e
N A i £ Sens X-X A ENE
/[ /S S %0@ < AN
—f—F 5HA16 e = 20
7 7 77 5HAL6 e= 20 cm w
Sens X-X BHA16 e =20 cm
35¢cm 35cm
+— —>
62cm 62cm
La chaise
—>
40 cm

Fig.V.3 : Schéma de ferraillage de radier.
v’ Feraraillage du debord:

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie, Le

calcul se fera sur une bande de 1m da largueur.

+ Les sollicitations:

Pu= 166,78 kN/m pour un 1m.
Pser = 126,22 KN/m pour un 1m. 0,4m

Fig.V.4: Répartition des contraintes sur le débord.
12
Mu = pu = 13,34 KN.m

12

Mser = Pser Py =10,1 kN.m
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4 Calcul des armatures.

b=1Im;d=0,9n=0,27m; L=0,4m

Au Amin Aadop . Espacement . ) Aadop
Mpu a (cm?) (cm?) (cm?) choix (cm) Arép (cm?) (cm?)
0,013 1 0,016 | 1,43 7,6 9,42 3HA20 30 2,36 3,14

Tab.V.5 : Feraraillage du débord.

‘ 0,3m
5HA14e=20 _7? /* 7‘? 7’ 7‘%\]:
e= <M \_ 5HAL4 e 20 cm
1m
Fig.V.5: Schéma de ferraillage du débord.
4+ Les vérifications:
e Vérification des contraintes:
Mser (KN.m) y (cm) I (cm4) | op. (MPa) | o4 (MPa)
10,1 7,44 67788,17 1,11 43,72

Tab.V.6 : Vérification des contraintes du débord.

e \érification au cisaillement :

. f
t, = min | 01552 = 25 MPA; amPa -

Vu C
Yb

Tu=pg S

Vu = PTul =41,7kN

=1, =0,07MPa<t,=25MPa....CV
v Ferraillage des nervures :

On considere les sollicitations maximales de la plus grande portée.

4+ Calcul des moments :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 révisées 99).

2

On a: Mo = % Ly=43m: Ly=4m ; Py = 166,78 KN/m : Pser = 126,22 kN/m
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E.L.U:
Mouy = 385,47 KN.m ; Mou x = 333,56 KN.m

Mux = 283,53 KN.m

e Entravée : Mt =0,85 Mo {
Muy = 327,65 kN.m

Maux = 133,42 kN.m

e Enappui:Ma=04 Mo{
Moauy = 154,19 KN.m

ELS:
Moserx = 252,44 kN.m MOser,y =291,73 kN.m

Miserx = 214,57 kN.m

e Entravée: Mi=0,85 Mo {
Misery = 247,98 KN.m

Maserx = 100,98 kN.m

e Enappui:Ma=04 Mo{
Masery = 116,7 KN.m

#+ Calcul des armatures :

ht = 75cm.
hr =30 cm
bo =60 cm (largueur de poteau)
d =0,9h=675cm Py
Sens X-X:
by < min (2 2%) he| b
b <min (>=2m; > =0,4m) = bi=0,4m h
b =bo+2bi=>b=14m b
Sens Y-Y: Fig.V.6: Section a ferrailler.
b1 <min ( L?y ; i—i; )
b smin(‘2—3:2,15m;%:0,43 m) = b1= 0,4 m
b =bo+2bi=b=14m
Acal (cm?2) | Acnr (cm?) Choix Aadopte (CmM?) St (cm)
En Sens X-X 12,27 11,41 8HA20 25,13 18
travee | Sens Y-Y 14,23 11,41 SHA20 2513 18
En Sens X-X 5,75 11,41 6HAL6 12,06 25
appui | Sens Y-Y 6,64 11,41 6HAL6 12,06 25

Tab.V.7 : Ferraillage des nervures.
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+ Vérification:

e Vérification des Contraintes:

y (cm) I (cm4) opc. (MPa) | o4 (MPa)
En | SensX-X | 16,56 | 1202968,58 3,45 159,22
travée | SensY-Y | 16,56 | 120296858 3,45 159,22
En | SensX-X | 11,98 | 637856,37 1,9 131,84
appui | SensY-Y | 11,98 | 637856,37 2,19 152,37

Tab.V.8 : Vérification des contraintes des nervures.

e \/érification au cisaillement:

f
<2 = 2,5 MPA; 4|\/|Pa}
Yb

T, =4 < 5, =min 015

Pl
VU:T“; Ix =4m; ly=4,3m

Vix = 333,56 kN ; Vuy = 358,58 kN
= 17,, =0,35MPa<%,=25MPa....C.V
=7, =0,38 MPa<t,=25MPa....CV

e Vérification de fléche :

h 1 h 75 1

> = —=——=0,017>—=0,0625 .. ..0ooemererereerrererrnn. CV

1 16 1 430 16

h M h 75 272,98

e =>—-=—=0,017>————=0,085............evvr......C.N.V
1 10M, 1 430 10x291,73

A 4,2 5 4,2

L o —2 - 0003< =22 =0011 i G
bod ~ fe 1400 X675 400

Il faut vérifiée la fleche
D’apres le RDM la fléche est calculée par la relation :

5ql*
384E1

avec :
E : Module de déformation défiré Ev; = 1,08 x 10* MPa

bh®  140x753

I : Moment d’inertie : I=— = = 4921875 cm*
12 12
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5% 126,22%(2150%
Donc : f= ( )

384x(1,08X10% )X (4921875x10%) =0,07.cm
Fléche admisible : (CBA93 article B6.5.3)
L 430 (g
L<5m = faa=—=——=0,86cm = f=0,07cm<fqa=0,86cm ..... verifiée.
500 500
6HA|\20 e=25 8HA20 e = 18 cm
) - | ==
75¢cm
v A |
LT T T 17 N A A A
o 6HA16 e =20 cm 6HA16 e = 20 cm
140 cm
Appui Travée
Fig.V.7: Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x
6HA20 e =25 8HA20e =18 cm
| 4 | ==
BB A A ¢ | :

LT T T 17T CT T TTT
6HAl16 e =20cm 6HA16 e =20 cm

Appui Travée

Fig.V.8: Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

V.2 Etude du voile périphérique:

V.2.1 Définition :

Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher sous-sol

d’aprés le RPA99 version 2003article 10.1.2 page 99, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales ci-dessous :

- e>15cm;on prends e =20 cm.
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- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures dans les deux sens (horizontal et vertical) est

de 0,1% de la section totale du béton de voile.
V.2.2 Dimensionnement du voile :

- Hauteur : h=2,66m

- Le calcul de la section d'armature s'effectué pour une bande de 1m de longueur.
V.2.3 Caractéristiques géotechniques du sol :

D’apres le rapport de sol on a :
- L’angle de frottement interne : ¢ = 24,85°.
- Lacohésion: C =0,19 bar.

- Poids volumique de terre humide : y;,= 19,26 KN/m*
V.2.4 Evaluation des charges et surcharges :

v La poussée des terres sur le rideau :

o =yuh (tg? G-£))-2C g2 (-2

Selon le rapport de sol effectué par le laboratoire d’analyse technique SAHLLI, le sol de
fondation est relativement homogéene et composée essentiellement d’une couche d’argile de
faible plasticité, de faible compressibilité et non gonflant.

Par ailleurs, le rapport de sol décrit que le sol est caractérisé par un comportement
drainé ce qui permet de négliger I’effet de la cohésion (C=0) lors de calcul de la poussée de

terre sur le voile périphérique.

o = yph (tg? (g - %) = 20,92 kN/m2,

v Sur charge accidentelle :

g =10 kN/m?
Q=qtg? (g -g) = 4,08 kN/m?
V.2.5 Calcul des sollicitations :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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- Calculal’E.LU:
o (Q) o (G) Omin = 1,5 Q
> —>
+ =
Y

oy = 1,35 G+ 1,5 Q

Fig.V.9 : Diagramme des contraintes.

Gonin = 1,5 Q = 6,12 KN/m2
Oy = 1,35 G+ 1,5 Q= 34,36 KN/m?
Pu = 0,00 X 1 Ml = 34,36 KN/ml

3 .
o = "ma"Tﬂ’m“ = 27,3 kN/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau (4,4; 2,66 m2) ; e =20 cm ;

b=100 cm.

L
a=—=061
LY

a > 0,4 = le panneau travail dans les deux sens.

e ELU:

1, = 0,081
u, = 0,307
Mx = p, Pu Li =19,7 KN.m

My = i, Mx = 6,05 kN.m

V.2.6 Calcul des moments:

o,

% Entravée:
Sens X-X: M{¥ = 0,85 Mx = 16,75 kN.m

Sens Y-Y : M) = 0,85 My = 5,14 kN.m

% Sur appui :
Sens X-X: MY =0,4 Mx =7,88 kN.m

Sens Y-Y : M) = 0,4 My = 2,42 KN.m
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V.2.7 Ferraillage du voile :

- Le ferraillage se fait en flexion simple. La section d’armature est le max entre les
3 valeurs :

e Lasection d’armature calculée en flexion simple est (Acal).

- . f,
e Selon les conditions de non fragilité : Acnk = 0,23% bd.

e
e Le pourcentage minimum des armatures dans les deux sens (horizontale et verticale).
A min = 0,1 % (A min = 0,001 b.h). RPA99 version 2003 (article 10.1.2 page 99).

Acal (cm?) | Acnr(cm?) | Amin (CM?) Choix Aadopt¢ (CM?)
En | Sens-X 2,73 2,17 2 4HA12 4,52
travée | sens-y | 0,82 217 2 4HA12 4,52
sur | Sens-X 1,27 2,17 2 4HA12 4,52
appui | sens-y 0,4 2,17 2 4HA12 4,52

Tab.V.9 : Ferraillage des voiles périphériques.
v' Espacement :
St <min (3h,33cm) = St <33 cm= St=25cm
v" Recommandation du RPA :
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m2 de diaméetre @6.

v" Vérification de I’effort tranchant :
e . feog _ .
T =14 < T,=min< 0,15 W = 2,5 MPA; 4MPa
l
Vix =% =457kN=1,,=025MPa<t,=25MPa....C\V

_b

l
Viy %: 7559 kN = 7, =0,42 MPa<T,=25MPa....CV

V.2.8 Vérificationa I’E.L.S :
U, = 0,086
{ Uy = 0,46

Omax = G + Q = 25 KN/m?2
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Opmin = Q = 4,08 KN/m?2

Ps = 0pax X 1 ml =25 kN/ml
o = —omaxtmin _ 19 27 |N/m2
4

Mx =, Ps L2 = 15,21 kN.m
My = i, Mx = 7 kN.m

v' Calcul des moments:
e Entravee:
Sens X-X : M¥ = 0,85 Mx = 12,93 kKN.m
Sens Y-Y : M} = 0,85 My = 5,95 KN.m

e Sur appui:

Sens X-X: MY =0,4 Mx = 6,08 kN.m
Sens Y-Y : M) =0,4 My = 2,8 kN.m

v" Vcérification des contraintes :

Mser
I

15M
% (d'Y) < Os

oy = y < 0p = 0,6 fe2s = 15 MPa

Og =

Etude de l'infrastructure

. . T N & P
Fissuration tres préjudiciable : 64 = min {2 fe; 90 ,/nftj}

N =16 HA ; fi=2,1 MPa (CBA93 article A.4.5.3.3 page 30)

5, = min 200 MPa, 164,97 MPa | — 5, = 164,97 MPa

Mser y (cm) I (cm4) op. (MPa) | o4 (MPa)
(KN.m)
En travée | Sens X-X 12,93 43 15375,62 3,62 172,81
Sens Y-Y 5,95 43 15375,62 1,66 79,52
2Sur appui | Sens X-X 6,08 4,3 15375,62 1,7 81,26
Sens Y-Y 2,8 4.3 15375,62 0,78 37,42
Tab.V.10: Vérification des contraintes des voiles.
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La contrainte n’est pas vérifier selon X-X en travée donc on augmente la section d’acier

4 5HA12. = o, = 3,32 MPa ; o, = 139,38 MPa

4 épingles /m? e =20cm
N~———1
5HA12 /mhke =20cm 5HA12 /ml |.

4HA12 /ml e=25cm

‘/\ 4 épingles /mZX -

y g 100 cm
4HA12 /ml

‘\ i AHA12 /ml e=25¢m ﬁga. e A

4HA12 /ml e=25cm >

r

Coupe A-A

Fig.V.10 : Ferraillage du voile périphérique.
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Introduction

Le métré est une étape indispensable pour pouvoir construire ou rénover un édifice
résidentiel, commercial ou institutionnel. Cette fonction de travail, qui s’effectue pendant la
période d’appel d’offres consiste a effectuer les relevés des quantités de matériaux, dans le but

d’obtenir le cot des travaux pour la réalisation d’un ouvrage de construction.
V1.1 But de I’évaluation quantitative :

Le métré a pour but I’évaluation des ouvrages en partant de leur mesurage suivant les
cas : avant, pendant et aprés I’exécution des travaux. Dans ce travail on va présenter quelques
notions sur le calcul quantitatif des éléments structuraux du batiment (fondation, béton, acier

et plancher).

V1.2 Les calculs

VI1.2.1 Béton :

a- Les poteaux :

Elément Largeur (m) Lor(\g]l;eur Hauteur (m) N(;r;ltt;;euges Volume (m®)
0,6 0,6 3,06 24 26,4384
0,55 0,55 3,4 24 24,684
0,55 0,55 3,06 24 22,2156

Poteau 0,50 0,50 3,06 24 18,36
0,45 0,45 3,06 72 44,6148
0,4 0,4 3,06 52 25,4592

> Q=161,772 m®

Tab.VI1.1 : Quantités de béton des poteaux.
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b- Les poutres :
. Longueur | Nombre des 3
Elément Largeur (m) | Hauteur (m) (m) poutres Volume (m?)
0.3 0.4 4.3 56 28,896
0.3 0.4 4.4 108 57,024
Les poutres
principales 0.3 0.4 1.3 92 14,352
0.3 0.4 1 18 2,16
Y Q=102,432 m?
Tab.VI1.2 : Quantités de béton des poutres principales
Longueur Nombre des
Elément Largeur (m) | Hauteur (m) Volume (m?)
(m) poutres
0.3 0.35 3.2 36 12,096
Les poutres 0.3 0.35 3.4 72 25,704
secondaires 0.3 0.35 4.1 29 12,4845
0.3 0.35 3.3 36 12,474

> Q=62,7585 m3

Tab.VI1.3 : Quantités de béton des poutres secondaires.

Longueur Nombre des
Elément Largeur (m) | Hauteur (m) Volume (mq)
(m) poutres
0.2 0.3 3.2 18 3,456
Les poutres 0.2 0.3 3.4 36 7,344
chainages 0.2 0.3 4.1 28 6,888
0.2 0.3 3.3 18 3,564
> Q=21,252 m?
Tab.V1.4 : Quantités de béton des poutres chainages.
) Nombre des
Elément b (m) h (m) H (m) Volume (m?)
poutres
Les poutres 0,3 0,4 4,1 8 3,936
palieres 0,3 0,4 4,75 1 0,57
Y Q=4,506 m3
Tab.VIL.5 : Quantités de béton des poutres palieres.
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c- Lesvoiles:
Longueur (m) | Hauteur (m) | Epaisseur (m) | Nombre des voiles | Volume (m?)
1573 2,66 0.2 31 28,861
3 0.2 4 4,2
2,66 0.2 16 12,768
o 3 0.2 2 1,8
2,66 0.2 16 17,024
? 3 0.2 2 2,4
2,66 0.2 28 35,7504
o 3 0.2 4 5,76
> Q =108,5634 m?

Tab.VI.6 : Quantités de béton des voiles.

d- Les voiles périphériques :
Longueur (m) | Hauteur (m) | Epaisseur (m) Nombre des voiles Volume (m®)
périphériques
4,1 3,06 0,2 2 5,0184
4,3 34 0,2 4 11,696
1,75 3,06 0,2 3 3,213
3 3,06 0,2 1 1,836
33 3,06 0,2 4 8,0784
4 3,06 0,2 2 4,896
14 3,06 0,2 1 0,8568
3 Q = 35,5946 m?
Tab.VI1.7 : Quantités de béton des voiles périphériques.
e- Acroteére:
Longueur (m) Sacrotére (M2) Nombre Volume (m®)
20,4 0,069 2 2,8152
17,7 0,069 2 2,4426
Y Q=5,2578 m3
Tab.VI1.8 : Quantités de béton de I’acrotére.
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f-  Escalier :
Longueur (m) | Largeur (m) | Hauteur (m) Nombre Volume (m®)
Volée 1,3 0,3 0,17 162 10,7406
Palier 41 1,4 0,15 9 77,49
> Q =88,2306 m®
Tab.V1.9 : Quantités de béton des escaliers
g- Radier:
e Dalleetdébord :
Sradier (M2) Epaisseur (m) V (m?)
336,44 0,3 100,932
> Q=100,932 m3
Tab.VI1.10 : Quantités de béton de dalle et débord.
e Nervure
Longueur (m) Largeur (m) Hauteur (m) Nombres Volume (m?)
15,9 14 0,75 6 117,17
21,2 1,4 0,75 4 89,04
3 Q=189,21 m3

Tab.VI.11 : Quantités de béton de Nervure.

% Tableau récapitulatif :

Q béton (M3)
880,85

La somme totale

Tab.V1.12 : Tableau récapitulatif.
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V1.2.2 Acier :
Diametre (mm) Poids (kg/ml)
8 0,395
10 0,617
12 0,888
14 1,21
16 1,58
20 2,47
25 3,85

Tab.VI1.13 : Le poids d’acier.

a- Acrotére :

AL : Acier longitudinal A : Acier transversal L : Longueur d’une seule barre. (m)

AL:Lt=204%x4

L : Longueur total (L x N) { } (4 nombres des barres)

Ar:Lt=0,6 x4x204

Nc : Nombre des cotés P : Le poids de diamétre @8en kg/ml

Pt : Poids total. (kg) (P x N¢)

Sens L Lt Nc P Pr
AL 20,4 81,6 2 0,395 64,46
X-X L=20,4m
AT 0,6 48,96 2 0,395 38,68
AL 15,1 60,4 2 0,395 47,78
Y-Y L=15,1
AT 0,6 36,24 2 0,395 28,62
> Qgs = 159,54 kg

Tab.VI.14 : La quantité d’acier d’acrotére.

b- Poutre chainage :

- Acier longitudinal :
L : Longueur d’une seule barre. (m) Np : Nombres des barres.
Lp : Longueur des 3 barres. (LX Nb) Np : Nombre des poutres dans un étage.

Lp : Longueur des barres de 2 poutres dans un seul étage. (Lb X Np)
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Netage : Nombre des étages. Lt : Longueur totale. (Lp X Neétage )
P : Le poids de diamétre @12 et @ 10 en kg/ml P+ : Poids total. (kg) (P x Lt)
L Nb Lb Np Le N étage Lt P Pr

Entravée | 20,4 3 61,2 2 122,4 9 |11016| 0,888 | 978,22

En appui 20,4 3 61,2 2 122,4 9 |11016| 0,617 | 679,69

Y Qg2 = 978,22 kg
> Qg0 = 679,69 kg

Tab.VI1.15 : La quantité d’acier longitudinal des poutres chainages.
- Acier transversal :

L : Longueur d’un seul cadre

S
esp : Espacement entre les cadres (m) N¢ : Nombre des cadres{ '
H=f=Ne=2
St
N : La somme des cadres des 2 espacements H : Longueur de barre des chapeaux.
Np : Nombre des poutres. Nt : Nombre total des cadres. (NXNp)
L+ : Longueur totale des cadres en m. (Lt = Nt X L)
P : Le poids de diamétre @8 en kg/ml Pt : Poids total. (kg) (P x Lt)
L esp H Nc N Np NT Lt P Pt
Pour St=0,10 | i 16
Lt=3,2m 0,9 27 18 486 | 437,4 | 0,395 | 172,77
St:0,15 £ 11
2
= L
Pour St=0,10 | 5 2 18
Lt=3,4m 0,9 29 18 522 | 469,8 | 0,395 | 185,57
S=015 | L | 11
2
Pour $t=0,10 | 5 2 20
Le=41 | 09 34 28 952 | 856,8 | 0,395 | 338,44
$=0,15 | L 14
2
Pour $t=0,10 | 5, % 18
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Lt=34m | 0,9 | St=0,15 L 11 29 18 522 | 469,8 | 0,395 | 185,57
2
Pour S+=0,10 D5 = 16
Lt=3,3m | 0,9 27 18 486 | 437,4 | 0,395 | 172,77
St=0,15 L 11
2

Y Qgs = 1055,12 kg

Tab VI.16 : La quantité d’acier transversal des poutres chainages.

c- Poutre paliere :

- Acier longitudinal :

L : Longueur d’une seule barre. (m)

Ly : Longueur des 3 barres. (Lx Nb)

étage.

Np : Nombres des barres.

Np : Nombre des poutres dans un

Lp : Longueur des barres de 2 poutres dans un seul étage. (Lb X Np)

P : Le poids de diamétre @14 et @12 en kg/ml

Pt : Poids total. (kg) (P x Lp)

L Nb Lo Np Le P P
En Filante 4.1 3 12,3 8 98,4 1,21 | 119,06
travée 4,75 3 14,25 1 1425 | 1,21 17,24
Chapeau o L -2 06 3 6,18 8 49,44 | 0,888 | 43,90
4 1
L
2% : =238 3 7,14 1 7,14 | 0,888 | 6,34
En Filante 4.1 3 12,3 8 98,4 | 0,888 | 87,38
appui 4,75 3 14,25 1 14,25 | 0,888 | 12,65
Y Qg1s = 136,3 kg
Y Q@12 = 150,27 kg

Tab.VI1.17 : La quantité d’acier longitudinal des poutres paliéres.

- Acier transversal :

N. : Nombre des cadres {

H= 2x Z = Ne= =
4 S

H=§=>Nc=

H

t

H
t
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Lt : Longueur d’une seule barre. (m). esp : espacement entre les cadres (m)
N : La somme des cadres des 2 espacements  H : Longueur de barre des chapeaux.
Np : Nombre des poutres. Nt : Nombre total des cadres. (NxNp)

L+ : Longueur totale des cadres en m. (Lt = Nt X L)

P : Le poids de diamétre @8 en kg/ml P~ : Poids total. (kg) (PxLt)
L esp H Nc N Np NT Lt P Pr
S+=0,10 | 2x = | 20
Pour
_ 1,3 L
Lt=4,1m S:=015 | — 14 34 8 272 | 353,6 4 0,395 | 139,67
2
L
St=0,10 | 2x - | 24
Pour 4
= L
Lt=4,75m | 1,3 S=015 | = 16 40 1 40 52 0,395 | 20,54
2
> Qgs = 160,21 kg
Tab.VI1.18: La quantité d’acier transversal des poutres paliéres.
d- Escalier:

L : Longueur d’une seule barre. (m)

Np : Nombres des barres.

. Palier : chaque 1,3m — 4 barres, alors dans 4,1m on a 12 barres
Nb : dans les aciers transversaux

Volée : chague 1,3m — 4 barres, alors dans 3,1m on a 10 barres

Lb : Longueur de Ny barre. (Lx Nbp) Nc : Nombre des cotés (2 nappes).

L. : Longueur de 2 cotés dans un étage. (Lbx Nc).

L. : Dans les volées, les aciers longitudinaux = (Lbox Nc¢ x2). 2 : Nombre des volées.
Netage : Nombre des étages. L+ : Longueur totale de Neétage

P : Le poids de diamétre @12 et @10 en kg/ml Pt : Poids total. (kg) (P x L7)

L Nb Lb Nc Lc | Nétage | LT P PT

Palier | A.L 4,1 4 16,4 2 32,8 8 262,4 | 0,888 | 233,01
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AS | 14 | 12 | 168 33,6 268,8 | 0,617 | 165,85
Volée | AL | 310 | 4 | 124 49,6 396,8 | 0,888 | 352,36
AS | 1,3 | 10 13 52 416 | 0,617 | 256,67

e_

Y Qul2 = 585,37 kg
Y Qp10 = 422,52 kg

Tab.VI.19 : La quantité d’acier transversal et longitudinal dans I’escalier

Les poutres principales :

Acier longitudinal :

L : Longueur d’une seule barre. (m)

Lo : Longueur de Np barres. (Lx Nb)

étage.

Np : Nombres des barres.

Np : Nombre des poutres dans un

Lp : Longueur des barres de Np poutres dans un seul étage. (Lo X Np)

N¢ : Nombre des étages.

P : Le poids de diamétre @14, @12 et @16 en kg/ml

L : Longueur totale. (Lp X N¢)

P+ : Poids total. (kg) (P x LT)

L [Nb[ Lb [NP| LP [N¢| LT [ P PT

En 174 | 3 |522 | 6 | 3132 | 8 | 25056 | 1,21 |3031,78
travée | . 174 |3 522 6 3132 | 1 | 3132 | 158 | 49486
45 [ 3|15 2| 27 [ 1| 21 [ 121 3267

Fil | 174 | 3 [522| 6 | 3132 | 8 | 25056 | 1,58 | 3958,85

16 | 3 [ 48| 1| 48 | 8 | 384 | 1,58 | 60,67

g | Chap | 269| 3 |807| 1| 807 | 8| 6456 | 158 | 102

EN | ctage | belr | 273| 3 819 1| 819 | 8 | 6552 | 158 | 10352
appui + 164 | 3 492| 1 | 492 | 8 | 3936 | 1,58 | 62,19
Fil 174 | 3 [522| 6 [ 3132 | 1 | 3132 | 1,58 | 49456

163 3 | 49 | 6 | 294 | 1 | 2094 088 | 2611

Chap | 271 3 813 | 6 | 4878 | 1 | 4878 | 0888 | 4332

S5 | 1| 276| 3 | 828 6 | 4968 | 1 | 4968 | 0888 | 4412

+ 168 3 504 6 3024 | 1 | 3024 |0888 2685

cham | FIl | 45 [ 3 1185] 2 [ 27 | 1 27 | 158 | 4266
Chap | 226 | 3 | 678 | 2 | 1356 | 1 | 1356 | 0,888 | 12,04

Y Qo8 =152,44 kg
" Qo4 = 3064,45 kg
Y Qu16 = 5319,31 kg

Tab.VI1.20 : La quantité d’acier longitudinal des poutres principales.

Acier transversal :
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L: Longueur d’une seule barre. (m) esp : Espacement entre les cadres (m)

H : Longueur de barre des chapeaux.

L H
H=2x Z = N¢= S_
N¢ : Nombre des cadres{ ‘

L H
H: - => NC =
2 St
N : La somme des cadres des 2 espacements
Np : Nombre des poutres. Nt : Nombre total des cadres. (NxNp)

L : Longueur totale des cadresen m. (Lt = Nt X L)

P : Le poids de diamétre @8 en kg/ml Pt : Poids total. (kg) (PxLt)
L esp H Nc N Np NT Lt P PT
St=0,10 | o L | 21
4
Pour 1,3 St=015 | L 14 35 54 | 1890 | 2457 | 0,395 | 970,52
LT=4,2m 2
St=0,10 | o L | 22
4
Pour 1,3 5t=015 | L 15 37 54 | 1998 | 2597,4 | 0,395 | 1025,97
LT=4,35m 3
St=0,10 | o5 L | 22
4
Pour 1,3 St=015 | L 15 37 54 | 1998 | 2597,4 | 0,395 | 1025,97
LT=4,35m 2
St=0,10 | o L | 23
4
Pour 1,3 St=015 | L 15 38 2 76 98,8 [0,395 39,03
LT=4,5m 2
> Qo8 =3061,49 kg

Tab.VI1.21: La quantité d’acier transversal des poutres principale.

f-  Les poutres secondaires :

- Acier longitudinal :

L : Longueur d’une seule barre. (m) Np : Nombres des barres.
Lb : Longueur de Np barres. (Lx Nb) Np : Nombre des poutres dans un
étage.

Lp : Longueur des barres de Np poutres dans un seul étage. (Lb X Np)
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N¢ : Nombre des étages. Lt : Longueur totale. (Lp X Ng¢)
P : Le poids de diamétre @14, @12 et @16 en kg/ml P : Poids total. (kg) (P x L)
L Nb | Lb | Np Lp Ne¢ Lt P Pr
204 | 3 612 4 | 2448 3 | 7344 | 1,21 | 888,62
En 204 | 3 | 612 | 4 | 2448 | 3 | 7344 | 0,888 | 652,15
travée | Filante 20,4 | 3 | 612 4 | 2448 | 3 | 7344 | 158 |1160,35
43 | 3 |129 | 2 | 258 | 1 25,8 10,888 | 2291
Filante 204 | 3 612 4 | 2448 | 9 | 22032 | 1,58 | 3481,06
43 | 3 |129 | 2 | 258 | 1 25,8 1,58 | 40,76
13 1 3 |39 4 | 156 | 2 31,2 | 0,888 27,71
En 215 | 3 645 | 4 | 258 | 2 516 | 0,888 | 4582
appui 2 Chap 1 238 | 3 | 714 | 4 | 2856 | 2 | 57,12 | 0,888 | 50,72
étages - Lt | 238 3 | 714 4 | 2856 2 | 57,12 | 0,888 50,72
* 218 | 3 654 | 4 | 2616 | 2 | 52,32 | 0,888 46,46
133 3 1399 4 | 159 | 2 | 31,92 | 0,888 | 28,35
13 |3 39| 4 156 | 5 78 1,58 | 123,24
215 3 | 645 4 | 258 | 5 129 1,58 | 203,82
5 Chap | 238 | 3 | 714 | 4 | 2856 | 5 142,8 | 1,58 | 225,62
étages b+ Lr 1238 3 | 714 | 4 | 2856 | 5 142,8 | 1,58 | 225,62
* 218 | 3 | 654 4 | 2616 | 5 130,8 | 1,58 | 206,66
133 3 1399 4 | 159 | 5 79,8 1,58 | 126,08
Y Qus =152,44 kg
Y Qo12 = 924,39 kg
> Qg6 = 5793,21 kg

Tab.VI1.22 : La quantité d’acier longitudinal des poutres secondaires.

- Acier transversal :

L : Longueur d’une seule barre. (m) esp : espacement entre les cadres (m)
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Chapitre VI Evaluation quantitative (métré)

N : La somme des cadres des 2 espacements H : Longueur de barre des chapeaux.
Np : Nombre des poutres. Nt : Nombre total des cadres. (NxXNp)

L : Longueur totale des cadresen m. (Lt = Nt X L)

P : Le poids de diamétre @8 en kg/ml P~ : Poids total. (kg) (PxLt)
L esp H Nc N Np NT Lt P PT
St=0,10 2><§ 16
Pour L
i 12 | st=0,15 > 10 | 26 | 36 | 936 | 11232 0,395 | 443,66
St=0,10 2><§ 17
Pour L
LT=3.35m 1.2 | st=015 = 11 | 28 | 36 | 1008 |1209,6 | 0,395 | 477,79
St=0,10 2x§ 20
Pour L
i 12 |st=015 S 14 | 34 | 27 | 918 |1101,6 | 0,395 | 435,13
S$t=0,10 2x§ 17
Pour L
e 12 |st=015 . 11 | 28 | 36 | 1008 |1209,6 | 0,395 | 477,79
St=0,10 2><§ 16
Pour L
. 1.2 | st=015 = 11 | 27 | 36 | 972 |1166,4 | 0,395 | 460,73
St=0,10 2><§ 22
Pour L
LT =43 1.2 | st=015 = 14 | 36 2 72 | 864 | 0,395 3413
Y Qas = 2329,23 kg

Tab.VI1.23 : La quantité d’acier transversal des poutres secondaires.

g- Les poteaux :

- Acier longitudinal :

L, : Longueur de couvrement en m. (40 min). he : hauteur d’étage. (m)

hy : Longueur de barre en m (Lr + he) Nb : Nombre des barres.

Np : Nombre de poteaux Lt : Longueur totale en m. (hp X Np X
Np)

P : Le poids de diamétre @25, @20, @16 et @14 en kg/ml Pt : Poids total. (kg) (P x L1)
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Chapitre VI Evaluation quantitative (métré)

Lr he ho Nb Np Lt P Pr
60x60 0,8 3,06 3,86 | 4(D20) 24 370,56 2,47 915,28
4 (@25) 3,85 | 1426,66
55x55 0,8 3,4 4,2 8 (320) 24 806,4 2,47 1991,81
55x55 | 0,3 306 | 386 |8(@20)| 24 | 741,12 | 247 |1830,57
50x50 0,64 3,06 3,7 4 (220) 24 355,2 2,47 877,34
4 (216) 158 | 561,22
45x45 0,64 3,06 3,7 8 (216) 72 2131,2 1,58 3367,3
40x40 0,56 3,06 3,62 4 (216) 52 752,96 1,58 1189,68
4 (214) 121 | 911,05
Y Qg20= 5615 kg
Y Qaos = 1426,66 kg
> Qg16=5118,2 kg
Y Qg14=911,05 kg

Tab.VI1.24 : La quantité d’acier longitudinal des poteaux.

- Acier transversal :

L : Longueur d’une seule barre. (m)

H
esp : espacement entre les cadres (m) Nc : Nombre des cadres{

N : La somme des cadres des 2 espacements

Np : Nombre des poteaux.

L: : Longueur totale des cadresen m. (Lt = N1 X L)

H=Z = N,
2

H : Longueur de barre des chapeaux.

Nt : Nombre total des cadres. (NxNp)

P : Le poids de diamétre @8 en kg/ml

Pt : Poids total. (kg) (PxLyx)

L esp H Nc N Np NT Lt P PT
Pour St=0,10 | o L | 15
— 4
he=3,06m | 2,3 St=015 | L 10 25 24 | 600 | 1380 | 0,395 | 545,11
(60x60) 3
Pour St=0,10 | o5 L | 17
he=3,40m 4 28 24 672 | 15456 | 0,395 | 610,51
) — 1 L 11 H i) i)
(55x55) | 2,3 St=0,15 >
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Chapitre VI Evaluation quantitative (métré)

Pour St=0,10 | o L | 15
he=3,06m 4 25 168 | 4200 | 9660 | 0,395 | 3815,7
’ = L 1 ]
(55: 50 - 23 St=0,15 - 10
45 ; 40)
Pour St=0,10 | o L | 15
- 4
he=3,06m St=0.15 I 10 25 4 100 230 | 0,395 90,85
la 2,3 2
chambre
> Qgs = 5062,16 kg

Tab.VI1.25 : La quantité d’acier transversal des poteaux.

h- Les voiles :

- Acier longitudinal :

L : Longueur totale de voile en m. Np : Nombre des barres.
Ly : Longueur de Nb barre en m (L X Nb) Nn : Nombre des nappes.
Ln: Longueur de Nn Nv : Nombre des voiles Lv : Longueur de Nv voile.
P : Le poids de diamétre @12 en kg/mi Pt : Poids total. (kg) (P x Lv)
L Nb Lb Nn Ln NV LV P PT

Sens 2 199 398
X-X 7175 | 199 | 34825
15 | 199 | 2985

Sens 2,4 199 | 477.,6
Y-Y

796 2 1592 | 0,888 | 1413,7
696,5 4 2786 | 0,888 | 2473,97
2
4

597 1194 | 0,888 | 1060,27
955,2 3820,8 | 0,888 | 3392,87

N DN NN

> Qa2 = 8340,81 kg

Tab.VI1.26 : La quantité d’aciers longitudinaux des voiles.

- Acier transversal :
L : Longueur totale de voile en m. Nb : Nombre des barres.

Ly : Longueur de Np barre en m (L X Nb) Nn : Nombre des nappes.

Ln: Longueur de Nn Nv: Nombre des voiles Lv: Longueur de Nv voile.
P : Le poids de diamétre @12 en kg/ml Pt : Poids total. (kg) (P x Lv)
L Nb Lb Nn Ln NV LV P PT
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Chapitre VI Evaluation quantitative (métré)
Sens | 24,82 | 14 | 347,48 | 2 | 694,96 | 2 |1389,92 | 0,395 | 549,02
XX 2482 | 18 | 446,76 | 2 | 893,52 | 4 |3574,08 | 0,395 | 1411,76

2482 9 |22338| 2 | 446,76 | 2 | 893,52 | 0,395 | 352,94
Sens | 24,82 | 24 |59568 | 2 |1191,36 | 4 |4765,44 0,395 1882,35
Y-Y

Y Qus = 4196,07 kg

Tab.VI1.27 : La quantité d’aciers transversaux des voiles.

i- Les voiles périphériques :

L : Longueur totale de voile en m.

Ly : Longueur de Np barre en m (L X Nb)

Ln: Longueur de Nnen m. (LbXNn)

Lv: Longueur de Nv voile en m. (LaxNv)

Pt : Poids total. (kg) (P x Lv)

Nb : Nombre des barres.

Nn : Nombre des nappes.

Nv : Nombre des voiles.

P : Le poids de diamétre @8 en kg/ml

j- Dalle et débord :

L [ Nb | Lb [ Nn| Ln | NV | LV P PT
1,75 | 15 | 2625 | 2 | 525 | 3 | 1575 | 0,888 | 139,86

Sens 3 15 45 2 90 1 90 | 0,888 | 79,92

En | X-X

. 33 | 15 | 495 | 2 99 4 | 396 | 0888 351,65
4 | 15 | 60 | 2 120 2 | 240 |0,888 | 213,12

14 | 15 | 21 2 42 1 42 | 0888 | 37,3
Sens 7 | 2142 2 | 4284 | 3 |12852|0,888 | 114,13

Y-Y 12 3672 2 | 7344 | 1 | 7344 | 0,888 | 65,22

300 13 3978 | 2 | 7956 | 4 |318,24|0,888 | 2826
16 | 4896 | 2 | 97,92 | 2 |19584 0,888 | 173,91

6 |1836| 2 | 3672 | 1 | 3672|0888 | 32,61
En | Sens | 41 | 12 | 492 | 2 | 984 | 2 | 1968 | 0,388 | 174,76
appui | X-X 43712 | 516 | 2 | 1032 | 4 | 412,8 | 0,888 | 366,57
Sens | 306 | 16 | 4896 | 2 | 9792 | 2 |19584 0,888 | 173,91
Y-Y 17 5202 | 2 | 10404 | 4 |416,16/ 0,888 | 369,55

> Q@12 = 2575,11 kg

Tab.VI1.28 : La quantité d’aciers des voiles périphériques.
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Chapitre VI

Evaluation quantitative (métré)

L : Longueur totale. (m)

Ly : Longueur de Np barre en m (L X Nb)

Pt : Poids total. (kg) (P X Lb)

Np : Nombre des barres.

P : Le poids de diamétre @20 et @16en kg/ml

L Nb P Pt
Entravée | Sens X-X 21,2 111 2353,2 2,47 5812,4
Sens Y-Y 15,9 127 2019,3 2,47 4987,67
Sur appui | Sens X-X 21,2 80 1696 1,58 2679,68
Sens Y-Y 15,9 106 1685,4 1,58 2662,93
Y Qg20=10800,07 kg
Y Qg6 = 5342,61 kg
Tab.VI1.29 : La quantité d’aciers de dalle et débord.
k- Nervure:
L Nb Lb P Pt
Entravée | Sens X-X 21,2 32 678,4 2,47 934,65
Sens Y-Y 15,9 48 763,2 2,47 1885,1
Sur appui | Sens X-X 21,2 24 508,8 1,58 803,9
Sens Y-Y 15,9 36 572,4 1,58 904,39
> Qg20 = 2819,75 kg
> Qa16 = 1708,29 kg

% Tableau récapitulatif :

Tab.VI1.30 : La quantité d’aciers de la nervure.

@8 @10 @12 @14 216 @20 @25
Lasomme | 16023,82 @ 1102,21 | 13706,61 @ 5000,32 | 23281,62 | 19234,82 | 1426,66
totale (kg)
Tab.VI1.31 : Tableau récapitulatif d’acier
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Conclusion Générale

Conclusion Generale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances

théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment
réel. Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une structure avant de
la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre
de faire une bonne conception parasismique au moindre cott.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.

La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire automatiquement, une
bonne résistance, vis-a-vis des séismes, mais peut nuire a la stabilité¢ de la structure, lorsque
ces derniers sont mal placés.

Finalement cette ¢tude, nous a permit de concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle
de formation de Master et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les réglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience et nous a
¢tait trés bénéfique, que I’utilisation de 1’outil informatique nous a permis d’économiser
beaucoup de temps, mais la maitrise des logiciels reste une étape trés importante, et demande

la connaissance de certaines notions de base dans les sciences de I’ingénieur.
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RESUME

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme réguliere a usage multiple
constitué de sous-sol, un Rez de chaussée plus 7 étages, implanté dans la ville de M’sila. Cette
région est classée en zone sismique II-a selon le RPA99 version 2003.

Le contreventement de I'ouvrage est assuré par de portiques (poteaux et poutres) et des voiles.
L'étude et 1'analyse de ce projet a été établie par le logiciel (ROBOT 2009).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants s’est effectué
conformement aux reégles en vigueur a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel ROBOT,
alors que celui des voiles a ét¢ fait manuellement. La fondation du batiment est composée
d'un radier nervuré.

Enfin, nous avons calculé manuellement la quantité de béton armé pour certains éléments et
en utilisant Excel.

ABSTRACT

This Project presents a detailed study of a regular-shaped multipurpose building
consisting of basement, a ground floor plus 7 storeys located in the state of M'sila. This
region is classified in seismic zone II-a according to RPA99 version 2003.

The stability of the structure is ensured by beams, poles and sails.

The study and analysis of this project were established by the software (ROBOT 2009).
The calculation of the dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are
in accordance with the applicable rules in vigor namely (BAEL91 modified 99, RPA99
version 2003).

The reinforcement of the load-bearing elements (posts, beams) was carried out by
ROBOT reinforcement software, while that of the sails and was done manually.

The foundation of the building is composed of a ribbed raft.

Finally, we manually calculated the amount of reinforced concrete for some elements
and using Excel.
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