a 1)9gol
a s s =dl
a T
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
PR Jls,ls
Ca Jlg ol =l
o P | =l
Ministeére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
yalall sVgo .5 - 62amuw anoel >
UNIVERSITEDESAIDA - DrMOULAY TAHAR

\UN|VER5|TY
fﬁ;“' 1 Lof SAIDA

Faculté de Technologie
Département de Génie Civil et d’Hydraulique

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du Diplome de MASTER en Génie Civil

Spécialité : Structures

Etude d’'une mosquée en béton armé en R+1
implantée a Ain Defla

Présenté par :

KIRED Maroua Amel Nadjelaa
Soutenu le 24/ 06 / 2020, devant le jury composé de :

M. BENLEKEHAL e

Noreddine Président

M. YEGHNEM Redha  froeereesmsmrmmesmmmsesses s Encadreur



M. RABHI Mohamed  cooooorrssssmmssmmmessssss s Examinateur

Année universitaire 2019/2020

REMERCIEMENTS

Ma gratitude en priorit¢ est adressée a mon encadreur Monsieur
R.YEGHNEM, enseignant auprés du département de génie civil et hydraulique,
faculté¢ de technologie, universit¢ Dr MOULAY Tahar de Saida, qui m’a permis de
préparer ce travail et pour son assistance durant mes études universitaires. Je le
remercie aussi d’avoir consacré un temps précieux a la correction de ce mémoire.
Qu’il trouve ici toute ma sympathie.

Je tiens & exprimer toute ma reconnaissance a Monsieur N. BENLEKEHAL,
enseignant aupres du département de génie civil et hydraulique, facult¢ de
technologie, universit¢ Dr MOULAY Tahar de Saida, en acceptant la présidence de
ce jury.

Egalement, je remercie Monsieur M. RABHI, enseignant au aupres du
département de génie civil et hydraulique, facult¢ de technologie, universit¢ Dr
MOULAY Tahar de Saida, pour ’honneur qu’il m’a fait en acceptant d’examiner ce
travail.

J’adresse mes remerciements aussi @ Monsieur A. ABDOUNE, Ingénieur en
bureau d’étude technique privé agréé par le ministére des travaux publics pour son
assistance dans la présente 1’¢tude technique.

Sans oublier Monsieur M. A. DJAD, Docteur en sciences, qui m’a aidé durant
la rédaction de ce mémoire.

Ma gratitude est réservée a mes parents, mes freres, mes sceurs, qu’ils trouvent
ici I’expression de ma profonde gratitude et le t¢émoignage de mon amour.

Enfin, a tous ceux qui de prés ou de loin ont contribué a la réalisation de ce

travail.



DEDICACES

A mes tres chers parents, aucune dédicace ne
serait étre assez éloquente pour exprimer ce
gue vous représentez pour moi.

A mes chers freres et sceurs Omar, Nada,
Nahawand, Assinat et Rayan, je vous souhaite
un avenir plein de joie, de bonheur, de réussite
et de sérénité. Je vous exprime a travers ce
travail mes sentiments de fraternité et
d’amour.

A mes grands parents Hadj Bachir et Hadja
Kheira, qu’ils trouvent ici le témoignage et
I’expression de mon profond amour.

A la mémoire de mes grands parents paternel,
j'aurais tant aimé que vous soyez présents.
Que Dieu ait vos ames dans sa sainte
miséricorde.

A mes chers oncles, tantes, leurs époux et
épouses et mes chers cousins cousines,
veuillez trouver dans ce travail I'expression de
mon affection la plus sincere.

NADJELAA



Reéesume

Ce projet présente une note de calcul d’'une mosquée en béton armé, en R+
1, implantée a la wilaya de Ain Defla. Cette région est classée en zone
sismique III selon le RPA99 version 2003.

Le calcul a été effectué en utilisant les réglements de calcul en vigueur
dans notre pays, a savoir le RPA99V2003 et le B.A.E.L91 modifi¢99 dans
la but de déterminer le comportement dynamique de la structure afin
d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme et assurer le
confort et la sécurit¢. Pour cela, nous avons utilis¢ le (réglement
parasismique algérien RPA99) version 2003.

On procede a I’étude dynamique et sismique par 1’utilisation du logiciel
ROBOT et apres vérification des dimensions des poteaux, poutres et voiles
puis on passe au ferraillage des éléments structuraux et non structuraux,
mots clés ; mosquée, sismique, logiciel ROBOT, élément structuraux,

¢lément non structuraux



Abstract

The present project presents a calculation note for a reinforced
concrete mosque, in R + 1, located in Ain Defla city . This region is
classified in seismic zone III according to the RPA99 / 2003 version .

The calculation was carried out using the calculation regulations
in force in our country, however namely RPA99V2003 and BAEL91
modified99 in order to determine the dynamic behavior of the
structure in order to ensure a good resistance of the structure in the
long term and ensure comfort and safety. Thus, we used the (Algerian
seismic regulation RPA99) version 2003.

We carry out the dynamic and seismic study using the ROBOT
software and after checking the dimensions of the columns, beams
and sails, we move on to reinforcement of the structural and non-

structural elements.
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L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente
comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a
une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats
comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Lors de chaque séisme important, on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de
respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la
structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les cotits du projet (les dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation est un avantage économique, car il est moins
chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup d’autres
avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul des éléments structuraux a savoir les
poutres, les poteaux, les voiles etc... et des ¢éléments non structuraux comme les escaliers et la
coupole ainsi que I’étude des planchers et fondations d’une mosquée en béton armé en R+1,
implantée dans une zone de forte sismicité (& Ain Defla). Il y a lieu donc de déterminer le
comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long
terme et assurer le confort et la sécurité. Pour cela, nous avons utilisé le (réglement parasismique
algérien RPA99) version 2003.

Cette étude se compose de sept (7) chapitres, une présentation de 1’ouvrage suivi d’un pré
dimensionnement des éléments structuraux, puis de 1’étude des planchers et I’étude des éléments
non structuraux, dans un autre chapitre, on procede a 1’étude dynamique et sismique par 1’utilisation
du logiciel ROBOT et aprés vérification des dimensions des poteaux, poutres et voiles puis on passe
au ferraillage des éléments structuraux et non structuraux, en dernier chapitre, on procede a 1’étude

des fondations.



En fin de ce document, une conclusion générales et des perspectifs seront présentées, ainsi que

toutes les références bibliographiques consultées.
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1 INTRODUCTION:

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments structuraux
(poteaux, poutres, voiles....) aux différents sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance
de ces ¢léments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques.

Donc pour le calcul des ¢léments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié 2003) qui s’appuient sur la connaissance des
matériaux (béton et acier), le dimensionnement et le ferraillage des éléments structuraux.

Le présent chapitre présente d’une manicre générale le contexte de travail et les objectifs de mon
projet de fin d’études (1).
2 Présentations de I’ouvrage

Mon projet consiste a étudier une mosquée réalisée au centre-ville d’Attaf dans la wilaya de
Ain Defla qui est classée comme une zone de forte sismicité (zome III), selon le réglement
parasismique algérienne (RPA version 2003).

La structure est constituée d’une grande salle de priere pour hommes, une bibliothéque, une
picce réservée a I'imam, une autre picce réservée a el kaim de la mosquée et une autre petite
réservée au muezzin. Une salle de priere existe au premier étage dont une partie réservée aux
femmes.

Sur chaque fagade, principale et postérieure, deux minarets sont placés. Deux cages d’escalier
symétriques, menant au premier étage, ont été utilisées. En outre, le dernier plancher comporte une

coupole centrale et huit petites coupoles.

2.1 Données géométriques et géotechniques :
2.1.1 Caractéristiques géométriques :

La structure présente une forme irréguliere en plan (de forme en L) dont les dimensions sont les

suivantes :

* Dimensions en plan..............Lx=40..25 m ; Ly =36.75 m

» Hauteur totale (acrotére non compris).........cccceeeveenunenne. 9.95m
* Hauteur du rez-de-chaussée.............c.cooviiiiiiiinn. 5.85m
» Hauteur du premier étage ..............ccovvvviininnnnnn.. 4.10 m

* Hauteur de 1a coupole ........cceeeevieeeciieeiiieeciieeeeeee s 7.75 m

» Hauteur du minaret principal................oooeiiiinn.o 30.95 m
* Hauteur du minaret secondaire.............c..coeievininnn... 18 m
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2.1.2 Caractéristiques géotechniques :
L’¢tude du sol a été réalisée par un laboratoire. Les caractéristiques du sol sont les suivantes :
- La contrainte admissible du sol ¢ = 2.5 bars.

- L’ancrage minimal des fondations : D=1.8 m.

3 CONCEPTION DE LA STRUCTURE:
3.1 Superstructure:
a) Ossature:

La stabilité de notre structure est assurée par le systeme mixte, auto-stable (poteaux et poutres) +
voiles. Le contreventement est destiné a reprendre les effets dus aux forces statiques et dynamiques
respectivement produites par les charges permanentes, d’exploitation et accidentelles.

b) Plancher:

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les différents niveaux.

Deux types de plancher ont été utilisés : le Plancher a corps creux (figure 1) et en dalle pleine.
(figure2)

Figure 1. Plancher a corps creux.
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dalle pleine

Figure 2. Plancher en dalle pleine

3.1.1 Systémes de circulation verticale:

3.1.2 Escalier:

Il sert a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter-étages.
Notre structure comporte deux types d’escaliers :

Typel : reliant le niveau 0.00 et le niveau+1.05 (niveau RDC)

Type 2 : reliant RDC avec le premier étage

3.1.3 Maconnerie:

La magonnerie la plus utilisée est réalisée en briques creuses. Pour cet ouvrage, nous avons deux

types de murs : les murs intérieurs et extérieurs.

3.1.4 Murs extérieurs:(doubles parois)

Ils sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 15 cm d’épaisseur avec une lame d’air
de 5cm (15+5+15).
3.1.5 Murs intérieurs:(simples parois)

Ils sont constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.
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Figure 3. Briques creuses : simple et double parois.

3.1.6 Isolation:
L’isolation thermique et acoustique est assurée par le corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par les lames d’air entre les deux parois

composant ce dernier.

3.1.7Revétement :
Les différents revétements utilisés sont :
- Carrelage pour les planchers
- Etanchéité en ciment pour les fagades extérieures des murs de fagades et en platre pour les
murs intérieurs
- Marche et contre marche en carrelage pour les escaliers.

- Enduit en platre pour le sous plafond.

3.2 Infrastructure :

D’apres le rapport géotechnique, des caractéristiques spécifiques du sol ont été retenus, a savoir :
L’Absence d’une nappe phréatique ;
Le poids volumique du sol d’assise est : o= 18KN/m?;

La cohésion et I’angle de frottement sont respectivement : ¢c=0, ¢ =35°.

4. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans cette construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du béton
arm¢ aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien

RPA99/2003.

4.1 Béton:
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On appelle béton le matériau constitu¢ par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, de granulats (sables et graviers) et de l'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvants).Le matériau ainsi obtenu sera coulé et son durcissement aura les qualités suivantes :

La résistance mécanique a la compression simple, et pour certains usages spéciaux, la résistance a
I’attraction.
La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc....
La déformation instantanée et surtout différée, que 1’on souhaite généralement la plus faible
possible.

La maniabilité au moment de la mise en ceuvre, que peut étre définie comme ’aptitude du béton
a remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans ségrégation.

On peut enfin rechercher certaines qualités spéciales, telles que la masse spécifique, aussi élevée

que possible (béton lourd) ou aussi faible que possible (béton 1éger).

4.1.1 Dosage du béton:

Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériau recherché, déterminé
par ses utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et
de ses facteurs extérieurs, tel que la température.

Dans un métre cube de béton, on a les proportions suivantes :
350 kg/m? de ciment de classe (classe42,5).

800 litres de sable de diametre allant de 0 a3mm.

400 litres de gravier de diametre allant de 3 a20mm.

175 litres d’eau de gachage.

4.1.2 Résistances mécaniques du béton:

Résistance a la compression:

La résistance caractéristique a la compression du béton .a j jours d’age et déterminée a partir
d’essais sur des €prouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32 cm de hauteur. Pour un

dosage courant de 350 Kg/m*de ciment (classe 42,5), la caractéristique en compression a 28 jours

est estimée a 25MPa (f.pg = 25MPa)

Le CBA93 préconise pour :
Bétons de résistance courante

Bétons de haute résistance
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Pour des bétons d’un age «J» inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a la compression

est donnée par les formules suivantes :

— - £23. < 40MPA
fcF4?=5+4:|s3 AVes pour  foy

J .
. o - fa5 > 40MPA
f“F1.4+|:::.95; Fos pour  fas

Résistances a la traction:
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on a
recours a deux modes opératoires différents :
Flexion d’éprouvettes prismatiques non armeées.
Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a « j » jours se déduit conventionnellement par la relation suivante :

f;=0.6+0,06f; (MPa) , . f,< 40 MPA

= 0,6+ 0,06 f.f;= 0,6+ 0,06 (25) = 2,1MPa
4.1.3 Etat limite de service :
Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
¢lastique linéaire, et il est défini par son module d’élasticité.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Och G Och
Och — O 6 fC28
Avec :
. Op.= =15 MPa
Soit:



Chapitre | : Présentation de L'Ouvrage

2019/20
20

» £bc(%o)
Figure 4. Diagramme Du Beton A LELS

4.1.4 La contrainte ultime de cisaillement:

.. 0,20xf¢j : e
T, =min[ — ;5] (fissuration peu préjudiciable).
b
0,15 f¢j
— 0,15%f¢

;4] (fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable).
b

b : largeur de la section

d : hauteur utile

T, : Efforttranchant

4.1.5 Déformation longitudinale du béton :

Sous 1’action des contraintes normales :

Le module de déformations longitudinal instantané du béton est donné par :

Eijzl 1000 x (fq)m

Pour notre béton Eij =32164.19 Mpa
le module de déformations longitudinal différé du béton est donné par :

E;; =3700 x (fcj)m
Pour notre béton Evj =10818.86 Mpa

4.1.6 Déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversal set donnée par :

. E
T Tax1e0)

7
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E : module de Young

v: Coefficient de Poisson

4.1.7 Coefficient de Poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation

longitudinale.

v=0 — pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v=0.2 — pour le calcul des déformations a ’ELS.
4.1.8 Etat limite ultime ELU :

L'état limite ultime ELU correspondant a :
-la perte de 1'équilibre statique de la construction (basculement).
-la perte de la résistance de I'un des matériaux (rupture).

-la perte de la stabilité de forme (flambement).

4.2 Acier :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage de carbone, son role est d’absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion

4.2.1 Armatures utilisées :

Pour les armatures longitudinales, on utilise des aciers & haute adhérence (H.A) de nuance FeE400.
Pour les armatures transversales, on utilise des aciers ronds lisses (R.L) de nuance FeE235.

Pour les dalles de compression, on utilise des treillis soudés (T.S)

Remarque : FeE 400 ——» =400 MPa la résistance limite ¢élastique.

4.2.2 Contrainte limite de ’acier :
- Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure (4).
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MP s
0(A a) )

-10 -Eg

-Ees
10 & (%o)

_05

Figure 5. Diagramme Contraintes Déformations de 'acier.

Ou
g =25
Es . Avec E&=200 000 MPa.

Avec :

o=l

Vs
vs : Coefficient de sécurité.
ySZI Cas de situations accidentelles.

y,=1.15

Cas de situations durables ou transitoires.

- Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible : pas de limitation ;

Fissuration préjudiciable :

%Xfe;rnax
<
110> ~NV1f 4
o, —o_,min (240 ()2 {})

b

Gstﬁastrmn

%xfe;gox@)

Fissuration trés préjudiciable :
n :  Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).
N =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

5. ACTIONS ET SOLLICITATIONS :
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5.1 Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que les
conséquences des modifications statiques (retrait, les variations de température, tassements
d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

Des charges permanentes.
Des charges d’exploitation.

Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions :
Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent :
Poids propres des éléments de construction.
Le poids de revétement et cloisons.
Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le

temps, elles comportent en particulier :
Surcharges d’exploitation.
Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
Charges climatiques (neige, vent).
Actions de températures, du retrait...etc.
Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application citons :

- Séisme.

- Chocs de véhicules routiers.

- Explosion.

- Vent.

5.2 Sollicitations :
10
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Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure par
les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des efforts (normaux
ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

V.3 Différentes combinaisons d’actions données par le RPA :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes :

Situation durable :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Situation accidentelle :

G+Q=E. 0.8G=E.

6. CONCLUSION :
Dans ce premier chapitre, nous avons donné une bréve présentation de notre ouvrage ainsi que
les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés. Le chapitre suivant englobe les différentes

étapes du pré dimensionnement des éléments structuraux de notre mosquée.

11
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1. INTRODUCTION

Le pré dimensionnement est un calcul préliminaire qui consiste a donner une évaluation des
dimensions des éléments constituants notre structure (ossature). Ce pré dimensionnement est établit
tout en vérifiant les exigences des réglesBAEL 91 modifi¢ 99 et de RPA99 version 2003.
Présentation du projet par joint :
Notre projet est composé de trois blocs :
Bloc 1 : la salle de priére ;
Bloc 2 : deux entrées respectivement principale et postérieure ;

Bloc 3 : deux entrées latérales.

2. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré dimensionnement
s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifi¢ 99), les sections trouvées doivent
vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique Algérien (RPA99) ; elles doivent

vérifier aussi la rigidité qui s’effectue a I’aide des formules données par la RDM.

Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :
Selon les regles BAEL 91:
L _op<l
La hauteur (h) de la poutre doit étre: 15 10 A
La largeur (b) de la poutre doit étre: 053 h<b(0,7h . L
Avec :
L : portée de la poutre h{
| I

h : hauteur de la poutre |

| 3
b : largeur de la poutre | l L | o
! L R

Dimensionnement de la poutre

Figure 6.

Selon « RPA 99(ver .2003).p64»>» pour la zone III:
12
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h>30cm

b>20cm

hea

b

Condition de rigidité : On doit vérifier que :

L
BLOC 1:

Poutres principales : Limax-7.65 m (entre nus)

Selon les regles BAEL 91:
765/15<h<765/10 = 51<h<76.5 [cm] = onprend:h =70cm

0’3(70)§b30’7(70) - 21=<b=49 [cm] = onprend:b =35cm (on prend 35)
On choisit une poutre de : (b x h) = (35 x 70) cm?
Selon « RPA 99(ver .2003) » pour la zone III :
b=35cm >20cm

h=70cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifi¢es

L
b <4

Condition de rigidité :

% =0,091>0,0625.................. Condition vérifiée

poutres secondaires :L m.x = 4,15m (entre nus)
Selon les regles BAEL 91:
415/15<h<415/10 = 27.66<h<41.5 [em] = h =40cm

0,3(40)<b<0,7(40) — 12<b<28 |4y = b =35m
On choisit une poutre de : (b x h) = (35 x 40) cm?
Selon <« RPA 99(ver .2003) »> pour la zone III :

b=35cm >20cm

h=40cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

13
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Z=114

Condition de rigidité :

% =0.096 >0,0625.................. verifier

Conclusion :
Toute les conditions sont vérifier donc on adopte :
> Poutres principales ............................. (b x h)= (35x70) cm’.
> Poutres secondaires .............................. (b x h)= (35x40) cm®.

B

poutres principales :Lu.x-4,65 m (entre nus)

Selon les regles BAEL 91:
465/15<h<465/10 = 31<h<46.5 [cm] = onprend:h =45cm

0,3(40)<b<0,7(40) - 12<b=<28

On choisit une poutre de : (b x h) = (30x 45) cm?
Selon <« RPA 99(ver .2003) »> pour la zone III :
b=30cm >20cm

[cm] = onprend:b =30cm

h=45cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

h
—=1.5
b <4

Condition de rigidité :

% =0,096>0,0625.................. Condition vérifiée

poutres secondaires :L max= 4,3 1m (entre nus)

Selon les régles BAEL 91:
431/15<h<431/10 = 28.73<h<43.1 [em] = h =40cm

0,3(40)<b<0,7(40) = 12<b<28 [¢u] = b =30cm
On choisit une poutre de : (b x h) = (30 x 40) cm?

14
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Selon «« RPA 99(ver .2003) » pour la zone III :
b=30cm >20cm
h=40cm >30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

h
—=1,33
b

Condition de rigidité :

40

ET) =0,092>0,0625.................. vérifier
r————">"""—">"=-"""""/"""""""”"”""”""”""”""
| Conclusion :

: Toute les conditions sont vérifier donc on adopte :

| > Poutres principales ............................. (b x h)= (30x45) cm”.
I > Poutres secondaires .............................. (b x h)= (30x40) cm”.
I

I

I

|

I

BLOC3:

poutres principales :L m.-4.95 m (entre nus)

Selon les regles BAEL 91:
495/15<h<495/10 = 33<h<49.5 [cm] = onprend:h =45cm

0,3(40)<b<0,7(40) — 12<b=<28 [cm] = onprend:b =30cm
On choisit une poutre de : (b x h) = (30x 45) cm?

Selon <« RPA 99(ver .2003) »» pour la zone III :

b=30cm >20cm
h=45cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifi¢es

fois

b < 4
Condition de rigidité :
15



Chapitre Il : pré dimensionnement des |[2019/20
éléments 20

% =0,09>0,0625.................. Condition vérifiée

poutres secondaires :L max = 4,31m (entre nus)
Selon les regles BAEL 91:
431/15<h<431/10 = 28.73<h<43.1 [em] = h =40cm

0,3(40)<b<0,7(40) — 12<b<28 |4y] = b =30cm

On choisit une poutre de : (b x h) = (30 x 40) cm?

Selon « RPA 99(ver .2003) » pour la zone III :

b=30cm >20cm

h=40cm >30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

h
—=1,33
b

Condition de rigidité :

40 =0,092>0,0625.................. vérifier
431
r————""FFF~F~FH~FH~F/+HFF"F~"H"«~FFH"«~"~~~"""®~"~"~—F""~W~"F7/"®="7"—/"+"#/"r"7""7""7""r/7/mr
I Conclusion :
: Toute les conditions sont vérifier donc on adopte :
| » Poutres principales ............................. (b x h)= (30x45) cm®.
: > Poutres secondaires ............................. (b x h)= (30x40) cm>.
I
|
I
I
I
3. LES PLANCHERS

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et recevant les différentes charges. Pour

nétre ouvrage, il existe deux types de planchers :

3.1 Pré dimensionnement du plancher a corps creux

Ce plancher est le plus utilisé dans les batiments, utilisé dans le cas des charges verticales modérées
(Q <[2G et 5SKN/m?)) et surtout en cas d’absence des charges concentrées. Ce plancher se compose
de trois ¢léments essentiels :

Les poutrelles.

La dalle de compression.
16
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L’¢lément en corps creux.

Leur pré-dimensionnement est établit suivant les deux formules suivantes: C.B.A.93 [B.6.8.4.2.4]

LS htSL
25 20
L
: ht>——
Et: 225
Avec :

L: la portée la plus longue de la poutrelle entre nus des appuis.
BLOC 1:
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.15 m(normalement la méme du pré

dimensionnement .... Voir Bloc 1

ﬁghtsﬁ

75 20 = 16.6 cm <ht<20.75 cm

415
Et: ht> n5 =ht=18.44cm

Ou : d= 16¢cm (hauteur de corps creux).
Et : e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc ht = (16+ 4) cm.

BLOC2:
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.3Im (entre nus) (Voir Bloc 2
prédimensionnement)
431 431
—<ht<——
75 20 =17.24 cm <ht<21.55 cm
431
. ht > —
Et: t 7 5 =ht>19.15 cm

On choisit : ht = cm; telleque: ht=d+e
17
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Ou : d= 16¢cm (hauteur de corps creux).
Et : e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc ht = (16+ 4) cm.

., Poutrelle

Figure 7. Dimensionnement de plancher corps creux
Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

ht>16cm; douona: 20cm>16cm _—  (condition vérifi¢e)

—
[FF

<]

20 60

Figure 8 : Dimensions du corps creux

4. PRE DIMENSIONNEMENT DU PLANCHER EN DALLES PLEINE

C’est une dalle réalisée sur un coffrage recouvrant toute la surface. Ce choix a été motivé pour
des questions sécuritaires face aux charges importantes qu’il doit supporter, et aussi pour sa bonne
résistance au feu.
critére de résistance : (D’apres le C.B.A) [3]
Les portées Lx et Ly d'un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis dont :
L x : La petite portée du panneau

Ly: La grande portée du panneau

Pour :
Lx Y
a:E<O.4 ep > (Lx / 20) pour un panneau isolé.

18
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ep > (Lx / 25) pour une dalle continue.

L .
a==%>04 ep > (Lx /30) pour un panneau isolé.

ep > (Lx /40) pour une dalle continue

Dans notre cas, nous avons : Lx=4.00m et Ly=4.00m

a =400/400= 1> 0,4 ep—» > (Lx /40) ep—» >10.00 cm

Condition de fleche: (conception et calcul des structures de batiment
Il faut vérifier la condition suivante :
Dalle reposant sur deux appuis :

(Lx /35) <ep< (Lx /30) ............. Pour les dalles continues avec 1x/ly< 0.4

dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

(Lx/50) <ep < (Lx /40) ............ Pour les dalles continues avec Ix/ly> 0.4

Ona:a=1>040
Donc : (Lx/50) <ep <(Lx/40) —— »8<ep<10 [cm]
On adopte: ep=12cm
Résistance au feu
e=70cm ................ pour une heure de coupe de feu.
e=Il1cm ............... pour deux heures de coupe de feu.
D’ou:e=llcm
Isolation phonique
Selon les regles C.B.A.93 I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir
une bonne isolation acoustique D’ou : e=15cm.
Finalement et d’aprés les conditions ci-dessus on prend 1’épaisseur de la dalle pleine est: ep =15cm
5. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES
Cette étape consiste a €évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

5.1 Charges permanentes

19



Chapitre Il : pré dimensionnement des |[2019/20
éléments 20

5.1.1 Murs extérieurs (double cloison)

Tableau 1: Charges permanentes des murs extérieurs (double cloison)

Poids Poids
N° Composants Epaisseur Volumiques Surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m2)

Enduit en platre

1 intérieur 0,02 10 0,20

2 Briques creuses 0,01 09 0,90

3 L'ame d’air 0,05 _ _

4 Briques creuses 0,15 09 1,35
Enduit en ciment

5 extérieur 0,02 18 0,36

Charge permanente G 2,81

[
[
L
a0
i
e

Figure 9. Mur extérieurs (double cloison)

5.1.2 Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau 2. Charges permanentes des Murs intérieurs (simple cloison)

N Composants Epaisseur Poids Poids
(m) Volumiques Surfaciques
(KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Brigues creuses 0,01 09 0,90
3 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 2,30
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Figure 10. Mur intérieurs (simple cloison)

- Plancher terrasse inaccessible (corps creux)

Tableau 3. Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

(Corps creux)

N Composants Epaisseur Poids Poids
(m) Volumiques Surfaciques
(KN/m3) (KN/m2)
Gravillons de 0,05 17 0,85
1 protection
2 Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouche
3 Forme de pente 0,10 20 2,00
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
Dalle corps creux 0,16+0,05 - 2,80
5 (16+4) cm
Enduit en platre 0,02 10 0,20
6
charge permanente G 6,13
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Plancher étage courant (corps creux)

Tableau 4: Charges permanentes du plancher étage courant (corps creux)

Poids Poids
N° Composants Epaisseur Volumiques Surfaciques
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Revétement de sol 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,03 17 0,51
4 Plancher corps 0,16+0,04 _ 2,80
creux (16+4) cm
Enduit en platre 0,02 10 0,20
5
Cloisons légéres 0,10 _ 1
6
charge permanente G 5,31
i
&
1 [ ) CL
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Figure 11: Les composantes du plancher corps creux.

Plancher du minaret (dalle pleine)

Tableau 5: Charges permanentes du plancher RDC (dalle pleine)

N Composants Epaisseur Poids Poids Surfaciques
(m) Volumiques (KN/m2)
(KN/m3)
1 Revétement de sol 0,02 22 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine (15) cm 0,15 25 3,75
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
6 Cloisons légéres 0,10 _ 1
6,11
Charge permanente G
A
=]

Figure 12 : Les composantes du plancher dalle pleine.
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Surcharges d’exploitations [D.T.R BC.22]

Plancher terrasse inaccessible ..................... Q=1KN/m?
Plancher étage courant.............................. Q=4 KN/m’
Plancher du minaret ..................cocoeivinnnn. Q=4 KN/m’

6 Pré dimensionnement des poteaux
6.1 Principe :

Les poteaux sont pres dimensionnés compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure, c'est-a-dire, un poteau est affecté de la surface de plancher chargé lui
revenant et on utilisera un calcul basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de dégression

des charges d'exploitations.

6.2 Procédure de pré dimensionnement :

Calcule de la surface reprise par chaque poteau.

Evaluation de I'effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

La section des poteaux est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de la compression
simple du poteau.

la section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le réglement RPA
99 version 2003.

Vérification des sections a I'ELS selon le BAEL 91 modifi¢ 99.

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression

Brfc28+Asfe

N <a
0,9 Yy Y

u

selon la formule suivante :

Avec :
yb : Coefficient de sécurité du béton tel que
b = 1,5 situation durable ou transitoire
b =],15 situation accidentelle

G : poids propre des ¢éléments qui sollicitent le poteau considéré
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Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau

N, :Efforts normaux: N ,=1,35 G +1,5 Q

a : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de
I’excentricité additionnelle.
0,85
A )2

1+ 0,2
35

a =06 (ﬂ)z
A

Pour A< 50

50<A<70

Pour
7
A . L élancement du poteau considéré I ; on prend L¢=0,7L=0,7 h.
Dans le BAEL 91 modifié 99 il est préférable de prendre A =35°
a : dimension de la section du béton du poteau

L¢: longueur de flambement

i \/ I _ \/ a.b’ a
i: rayon de giration de la section du béton seul avec : B 2.a.b - 12
I: moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et Perpendiculaire

au plan de flambement

B : aire total de la section du poteau

As: section d’acier minimale

f.s. contrainte de compression du béton a 28 jours ....fcs= 25 MPa
f. - contrainte limite ¢lastique des aciers ................ f. =400 MPa
Fbc : contrainte du béton en compression Fbc = 14,17 MPa.

B:: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur tout
sa périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires .....B .= (a-2) (b—2) cm?
Onprend:a=b

(a-- 2) (a-- 2) 20.064N,

(a-- 0,02)°>0,064N,

0>10,064.N, +2
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a : dimension de la section du béton du poteau
A

s_40
=1/

On tire de I’équation N, la valeur de B .:

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

Nu

B, =
s
o 0.7C28 As
0,9 By
109 ¥, o B.> 0,064 Ny

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99 version

2003 (Article : 7.4.1)

Min (b.h) ¢ 30cm (zone III)
h

e

) cm
Min (b h) ¢ 20

1 b
— < — < 4
4 h

Vérification de la section trouvée a I'ELS selon le BAEL 91 modifie 99
De la descente de charges on détermine I’effort normal pondéré aux I' ELS « Ns »qui sollicite le

poteau, On doit vérifier que :

Ns

o =5
B+n 4

ser =Opc =0,6 ><fc28

Avec : Ns= GH+Q.
Ns: Effort normal pondéré a ELS tel que Ns = G+ Q
G : Poids propre des ¢léments qui sollicitent le poteau €tudié non compris son poids propre.
Q : Surcharge d’exploitation. Dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous
les étages
B : Section de béton du poteau.

n: Coefficient d’équivalence
En remplagant dans 1’équation ci-dessus les différents termes par leurs valeurs on obtient :

=15MPa

N
O‘ser: 1 159rB <Gbc:0’6fc28
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Avec:B=axb

6.3 Charges et surcharges revenants au poteau
Bloc1:

Charge permanente :

Poteau central :

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte :
B:>0,064 Ny

N=1,35G+1,5Q

Sptancher = 4 X (4 x2.25) =36 m?

4.00m 4.00m

<4+—) 4>
N 'u‘
™ 7))
3
P.P P.P
N
N v
7))
3

Figure 13 : Surface afférente d’un poteau plus sollicite.

les longueurs afférentes :

. 8 8
Laffpp 6 7 + D) =8 m
. 4.5 4.5
Lasips 67 + T =45m
Poids (plancher terrasse):
Poids plancher terrasse ..............ccoevviiiiiiinn, Gpr=6.13%x36 =220.36kN
Poids des poutres principales.......................... Gpp = 0,35%0,70%25%x8=49kN
Poids des poutres secondaires ........................ Grve= 0,35%0,40%25%4,50=15.75kN
Ngr=85.11kN

No=1 x 36 =36 kN

Poids RDC

Poids plancher terrasse ..............ccoovvvieenn .. Gpr=5.31x36 =191.16kN

Poids des poutres principales.............. ....... Grpp = 0,35%0,70%x25%8=49kN

Poids des poutres secondaires ..................... Gene= 0,35%0,40%25%4,50=15.75kN
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Ngr= 255.91kN
No=4 x36 =144 KN

Tableau 6.Dimensions des poteaux prises en compte.

Min
axb
Niveaux | G(kN) Q(KN) | Ny (KN) | B{cm? | a(cm) RPA (cm?)
cm
(cm?)
1 285.11 36 438.75 29.08 19.02 30x30 50x50
RDC 255.91 144 561.47 36.92 21.21 30x30 50x50
Tableau 7.Vérification de la section a I'ELS.
oser Vérif.
Niveaux G(kN) Q(KN) Nser(KN) Obe (MPa)
(MPa)
1 285.11 36 321.11 6.13 15 OK
RDC 255.91 144 399.91 5.31 15 OK
Vérification du flambement :
h=480m; L=0,7xh=0,7x4.80=3,36m; (axb)=(50x50)cm’.
= \/z _ a.b’
B 12.a.b —0om
Lf ~3.36
A = - A
i 0.2 =16.80<50 .....cccvvvveeeen... vérifié.
Tableau 8.Vérification du flambement.
] h (m) Ls=0.7xh | (axb) cm2 i (m) A 1 <50
Niveau
(m)
1 4.10 2.87 (50x50) 0.19 14.35 OK
RDC 4.80 3.36 (50x50) 0.19 16.80 OK
Vérification (conditions minimales) :
Min (50,50)=50cm>30cCm ......ccoovviiiiiinininnnn, (condition vérifier)
h
e _480 24m
Min (5050)=0cm ¢ 20 20 . (conditionvérifi¢)
ls 20 =1<4
4 50

..................................................... (condition vérifier)
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Récapitulation de pré dimensionnement

Tableau 9. Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.

Niveau Poteau Poutre principale Poutre
(cm?) (cm?) secondaire
(cm?)
RDC (50x50) (35x70) (35x40)
1¢r étage (50x50) (35x70) (35x40)
Charge permanente :
Poteau de rive
B: > 0,064 Ny
N=1,35G+1,5Q
Splancher = 2X (4 x2.25) = 18 m?
4.00m

Figure :14 les longueurs

2,25m

2,25m

afférentes :
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.4 4
Laffpp 6 E + E =4 m
. 2.25 2.25
Laffps 6 D) + D) =225m
Poids (plancher terrasse):
Poids plancher terrasse ...............cooiieiinnnnn.n Gpr=6.13x18 = 110.88kN
Poids des poutres principales .............. ......... Gpp = 0,35%0,70%x25%4=24 5kN
Poids des poutres secondaires ........................ Gpne= 0,35%0,40%x25%2.25=7.87kN
Ner=143.25kN
No=1 x18= 18 kN
Poids RDC :
Poids plancher terrasse ..............cceeevviieenn .. Gpr=5.31x18 =95.58kN
Poids des poutres principales .............. ....... Gpp = 0,35%0,70%25%4=24.5kN
Poids des poutres secondaires ..................... Grve= 0,35%0,40%25%2.25=7.87kN
Ngr= 127.95kN
No=4x18=72 KN
Tableau 10.Dimensions des poteaux prises en compte.
Min
axb
Niveaux | G(kN) Q(KN) | Ny (KN) | B{(cm? | a(cm) RPA (em?)
cm
(cm?)
1 143.25 18 220.38 14.60 13.62 30x30 50x50
RDC 127.95 72 280.73 18.46 15.58 30x30 50x50
Tableau 11. Vérification de la section a I'ELS.
Min RPA
Niveaux | G(kN) Q(KN) | Ny (KN) | Bi(cm? a (cm) (em?)
cm
oser Vérif.
Niveaux G(kN) Q(KN) | Nser(KN) ouc (MPa)
(MPa)
1 143.25 18 161.25 6.13 15 OK
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Vérification du flambement :
h=480m; L=0,7xh=0,7x4.80=3,36m; (axb)=(50x50)cm’.

= \/I | ab’

B 12.a.b —0om
L, _3.36
A = -1 A
i 0.2 =16.80<50 .......cccc.ccvrenrrnn vérifié,
Tableau 12. Vérification du flambement.
L¢ (axb)
Niveau h (m) =0.7xh cm?2 i (m) A ) <50
(m)
1 4.10 2.87 (50x50) 0.19 14.35 OK
RDC 4.80 3.36 (50x50) 0.19 16.80 OK
Vérification (conditions minimales) :
Min (50,50)=50cm >30cm .......coooviiiiiiiiiinnann, (condition vérifier)
h
= ~480 _ 24m
Min (5050)=0cm ¢ 20 20 . (Condition vérifié)
1014
4 50 e, (condition vérifier)

Récapitulation de pré dimensionnement

Tableau 13. Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.

Niveau Poteau Poutre principale | Poutre secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC (50x50) (35x70) (35x40)
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1°" étage (50x50) (35x70) (35x40)

Poteau d’angle :

Charge permanente :

B: > 0,064 Ny
N~=1,35G+1,5Q
Splancher = (4 Xx2.25) =9 m?

4.00m

2,25m

Figure 15. Les longueurs afférentes :

.2 2
Lasrpp 65 + 5 =2m

. 2.125 1.125

Lagps ¢ 5 S =1.125m

Poids (plancher terrasse) :

Poids plancher terrasse ..............c.cooeviiiiiinnnin Gpr=6.13x9 = 55.17kN

Poids des poutres principales .............. ......... Gpp = 0,35%0,70%25%2=12.25kN

Poids des poutres secondaires ..................... Grve= 0,35%0,40%25x1.125=3.93kN
Ngr71.35kN
No=1 x9=9kN

Poids RDC :

Poids plancher terrasse ..............ccoveviieenn.. Gpr=5.31x9 =47.79kN

Poids des poutres principales .............. ....... Gpp = 0,35%0,70%25%x2=12.25kN

Poids des poutres secondaires .................... Grve= 0,35%0,40%25%1.125=3.93kN
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éléments

Ngr= 63.97kN
No=4x9=36 KN

Tableau 14. Dimensions des poteaux prises en compte.

Min
axb
Niveaux | G(kN) Q(KN) | Ny (KN) | B{(cm?) | a(cm) RPA (em?)
cm
(cm?)
1 71.35 9 109.82 7.27 10.52 30x30 50x50
RDC 63.97 36 140.35 9.23 11.60 30x30 50x50

Tableau 15. Vérification de la section a I'ELS.

oser Vérif.
Niveaux G(kN) Q(KN) | Nser(KN) Ouc (MPa)
(MPa)
1 71.35 9 80.35 6.13 15 OK
RDC 63.97 36 99.97 5.31 15 OK
Vérification du flambement :
h=480m; L=0,7xh=0,7x4.80=3,36m; (axb)=(50x50)cm’.
= \/z | ab’
B 12.a.b —¢gom
Lf ~3.36
A = - A
i 0.2 =16.80<50 .....ccvveeeeeeeen, vérifié.

Tableau 16 : Vérification du flambement.
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h (m) L¢ (axb) i (m) A ) <50
Niveau =0.7xh cm2
(m)
1 410 2.87 (50x50) 0.19 14.35 OK
RDC 4.80 3.36 (50x50) 0.19 16.80 OK
Vérification (conditions minimales) :
Min (50,50)=50cm>30cm ..........covviiiiiinnnnnn.. (condition vérifier)
h
, e =380 _o4m
Min (5050)=0cm ¢ 20 20

6.4 Récapitulation de pré dimensionnement

(Condition vérifié)

(condition vérifier)

Tableau 17 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.

Niveau Poteau Poutre principale | Poutre secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC (50x50) (35x70) (35x40)
1°" étage (50x50) (35x70) (35x40)

Bloc 2 :
Charge permanente :

Poteau central :

Le poteau le plus sollicite est & une surface offerte :

B, > 0,064 Ny
N.=1,35G+1,5Q

Sptancher =2X (3.20x5.00)+2x (5.00 x1.50) = 47 m?

Ul
o
o
3

P
Ul
o
S
3

3.20m

4«“—r

1.50m

<>

0
v

|

SSSSSSSsSSS RS

I

\
v
o
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Figure 16 : Surface afférente d’un poteau plus sollicite.

les longueurs afférentes :

.5 5
Laffpp 05 + E =5m
. 3.20 1.50
Laffps 6 D) + D) =235m
Poids étage (plancher terrasse):
Poids plancher terrasse ..............ccoovvveiinnnnn.n Gpr = 6.13x47 =288.11kN
Poids des poutres principales .............. ......... Gpp = 0,30%0,45%25%x5=16.86kN
Poids des poutres secondaires ........................ Grne= 0,30%0,40%25%2.35=7.05kN
NGT= 3 1202kN
No=1 x 47=47kN
Poids RDC:
Poids plancher terrasse ..............cccovivieenn .. Gpr = 5.31x47=249.57kN
Poids des poutres principales .............. ....... Gpp = 0,30%0,45%25%5=16.87kN
Poids des poutres secondaires ..................... Gene= 0,30%0,40%x25%2.35=7.93kN

Ner=274.375kN
Nqe=4 x47 =188 KN

Tableau 18. Dimensions des poteaux prises en compte.

Min
axb
Niveaux | G(kN) Q(KN) | Ny (KN) | B{(cm?) | a(cm) RPA (em?)
cm

(cm?)
454.423 30x30 50x50

1 312.02 47 5 29.08 19.02

RDC 274.375 188 577.003 | 36.92 21.21 30x30 50x50
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Tableau 19. Vérification de la section a I'ELS.
oser Veérif.
Niveaux G(kN) Q(KN) Nser(KN) One (MPa)
(MPa)
1 312.02 47 359.02 6.13 15 OK
RDC 274.375 188 462.375 5.31 15 OK
Vérification du flambement :
h=480m; L=0,7xh=0,7x4.80=3,36m; (axb)=(50x50)cm’.
= \/I _ a.b’
B 12.a.b —0o2m
L p ~3.36
A = -1 A
i 0.2 —16.80<50 .....ovvvecenn, vérifié.
Tableau 20. Vérification du flambement.
] h (m) L =0.7xh | (axb) cm2 i (m) A ) <50
Niveau
(m)
1 4.10 2.87 (50x50) 0.19 14.35 OK
RDC 4.80 3.36 (50x50) 0.19 16.80 OK

Vérification (conditions minimales) :

Min (50 ,50) =50 cm >30 cm

Min (5050)=0cm ¢

—=——=24m
20 20

h, 480 _
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6.5 Récapitulation de pré dimensionnement

Tableau 22 . Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.

Niveau Poteau Poutre principale | Poutre secondaire
(cm? (cm?) (cm?
RDC (50x50) (30x45) (30x40)
1°" étage (50x50) (30x45) (30x40)
Bloc 2 :
Charge permanente :
Poteau central :
Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte :
B:> 0,064 Ny
N=1,35G+1,5Q
Splancher =2 X (3.20x5.30)+2x (5.30 x1.50) = 49.82 m*
3.20m 1.50m
D — D E—

Ul 'U‘

S v

3

PSSSSSSSsSSS P.S

ul \

w o

© v

3 |

Figure 17. Surface afférente d’un poteau plus sollicite.
Les longueurs afférentes :
. 5.30 5.30
Lastpp 67 + = 5.30 m
. 3.20 1.50

Laffps 6 D) + D) =235m
Poids (plancher terrasse) :
Poids plancher terrasse ..............ccooevveiinnnnn.e Gpr = 6.13%x49.82 =305.39kN
Poids des poutres principales .............. ......... Gpp = 0,30%0,45%25%5.30=17.88kN
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Poids des poutres secondaires ........................ Grve= 0,30%0,40%25%2.35=7.05 kN
N6r330.32kN

No=1 x 49.82=49.82kN

Poids RDC*
Poids plancher terrasse................coeevvennn.e Gpr = 5.31x47=249.57kN
Poids des poutres principales.............. ....... Gpp = 0,30%0,45%25%x5=16.875kN
Poids des poutres secondaires ..................... Gene= 0,30%0,40%x25%2.35=7.93kN
Ngr=274.375kN
No=4 x 49.82=199.28KN
Tableau 23. Dimensions des poteaux prises en compte.
Min
axb
Niveaux | G(kN) Q(KN) | Ny (KN) | B{cm?) | a(cm) RPA (cm?)
cm
(cm?)
1 330.32 49.82 | 520.662 | 33.322 20.25 30x30 50x50
RDC 274.375 | 199.28 | 669.32 | 42.836 22.69 30x30 50x50

Tableau 22. Vérification de la section a I'ELS.

oser Vérif.
Niveaux G(kN) Q(KN) Nser(KN) Obe (MPa)
(MPa)
1 330.32 49.82 380.14 6.13 15 OK
RDC 274.375 199.28 473.63 5.31 15 OK

Vérification du flambement :

h=4,80m; L=0,7xh=0,7x4.80=3,36m; (axb)=(50x50)cm’.

l—\/z = G.b3
B \12.a.b ——02m
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)\:ﬁ :ﬁ

i 0.2 —16.80<50.......cccvviiiiiiii. vérifié.
Tableau 24. Vérification du flambement.

. h (m) L =0.7xh | (axb) cm2 i (m) A ) <50

Niveau
(m)
1 410 2.87 (50x50) 0.19 14.35 OK
RDC 4.80 3.36 (50x50) 0.19 16.80 OK

Vérification (conditions minimales) :

Min (50,50)=50cm >30cm .......coooviiiiiiiiiiinan, (condition vérifier)

h, 480 _
=T =oam
Min (5050)=0cm ¢ 20 200 . (Condition vérifié)
10144
4750

..................................................... (condition vérifier)

Récapitulation de pré dimensionnement

Tableau 25. Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.

Niveau Poteau Poutre principale | Poutre secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC (50x50) (30x45) (30x40)
1¢" étage (50x50) (30x45) (30x40)

7. LES ESCALIERS

7.1. Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux usagers

du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre.
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7.1.2 Définition des éléments d’un escalier :

La volée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches égales et située
entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22 marches et moins de 3
marches.

Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au droit d’un étage,
ou entre les étages, pour assurer I’acces a chaque niveau intermédiaire (palier d’arrivée ou palier
intermédiaire).

La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

Le jour : C’est la largeur en plan du vide entre deux volées parall¢les.

La marche : C’est la surface délimitée par la foulée et ’emmarchement.

La contre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de I’escalier.

La foulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

_ i B \_\ AN
Ligne de foulée k. » ™

paillasse

Marche

Contre marche

palier

Emmarcpement

Figure 18. Représentation d’un escalier.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.
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7.1.3. Pré dimensionnement :

On a un deux types d’escalier :
Le premier a quatre volées et il a acces au premier étage

Le deuxiéme escalier avec une seule volée

Premier type d’escalier :

+5.85M

1.z2om

I.2o0M

1.zomM

x.Z2oM

N +1.05M

Figure 19: Schéma statique de 1’escalier Type 1

e Largeurdelamarche: g=30cm (22<g<33) cm

¢ Hauteur de la contre marche : h=17cm (14 <h <20)cm

v' Vérification de la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2h = 64cm < 64cm. (Condition vérifie)
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®* Nombre de contre marches

v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4 : n=H/L =119/ 17 = 7 contre marches
¢ Nombre de marches

v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4 : m =n - 1 = 6 marches
® Longueur horizontale de la volée

v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4 : L=g(n—1)=0,30(7—-1)=>L=1.80 m

® Angle d’inclinaison de la volée :
v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4: tg .= H/ L =1,19-0,17=1,12 /1.80 =
0,566= o =29,53°

® Longueur de la volée :

v' Paillasse 1: L, =L/ coso. = 1.80 / cos (29,53) =2.06 m
v' Paillasse 2: L, =L/ coso. = 1,80 / cos (29,53) =2.06 m
v' Paillasse 2: L, =L/ coso. = 1,80 / cos (29,53) = 2.06 m
v" Paillasse 1: L, = L/ coso. = 180 / cos (29,53) =2.06 m

® Epaisseur de la volée :

v’ Paillasse 1:

L, L
—=<e,<—
30 V720

=6.86cm<e, <10.03cm
v’ Paillasse 2:

LV LV
< <1
30 V=20

:>6.86cm§eV§10.03cm

v’ Paillasse 3:

LV LV
< <V
30 V=20

=>6.86cm$evs10.03cm

L 206 206
>—2=<e < —
30 VT

On adopte : e, = 10 cm.

30 V720

On adopte : e, = 10cm.

206 _, 206
30 V720

On adopte : e, = 10cm.
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v’ Paillasse 4:

bv o otv 5206, (206

_v - e, x——
30 V720 30 V720

:>6.86cm§eV§10.03cm On adopte : e, = 10cm.

=>» On adopte 1’épaisseur des volées a : ¢, =15 cm

e Kpaisseur du palier de repos :

On prend la méme épaisseur que la volée : e = 15cm

e Escalier Type 2 :

Son schéma statique est donné par :

+1.05M

+0.00M

Figure 20 : Schéma statique de 1’escalier Type 2

¢ Largeur dela marche:g=30cm  (22<g<33) cm

¢ Hauteur de la contre marche : h=17cm (14 <h<20)cm
v’ Vérification de la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2h = 64cm < 64 cm. (Condition vérifie)

e Nombre de contre marches
v' Paillasse 1 : n=H/L = 105/ 17 = 6 contre marches

e Nombre démarches
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v' Paillasse 1 : m=n-1 =5 marches
® Longueur horizontale de la volée

v’ Paillasse | :L=g(n-1)=0,30(6-1)=>L=1.50m
® Angle d’inclinaison de la volée :

® Paillasse 1: tga=H/L=(105-17)/150= 0,58 = a=30,39

Paillasse 1: tg o= H/ L = (105-17)/150= 0,58 = @ =30,39
® Longueur de la volée :

v' Paillasse 1: L, =L/ coso.=1.50 / cos (45.57) =2.14 m

® Epaisseur de la volée :

v’ Paillasse 1:
L, L, 214 < <214

—<e. < >

30 V720 30 VS0

<e. <
=7. 13cm—ev—10‘7cm On prend : e, = 10cm.

=>» On adopte 1’épaisseur de la volées a : e, = 15 cm

e Epaisseur du palier de repos :

On prend la méme épaisseur que la volée : e = 15cm
7.1.4 Evaluation des charges :
Premier type d’escalier
® Le Palier :

Carrelage (2cm)
CL X002 =0,44 KN/m'
~ Mortierde pose |20+ 20X0,02.c0ncccvnmmeecensnrenessnensess e =0,40KN/m’
~ Dalledupalier 150+ 25X015 oo =3,75KN/nt
_ Enduitenplatre | 20M  10X002cicimeecesnninensnennn s =0,20 KNI’

G=4,79KN/m"

Q=2,5KN/m’
¢ La Paillasse 1:
- le garde du corps métallique ...............ooiiiii, =1 KN/m2
- Carelage horizontal 207 ; 2x0,02 — 0.44 KN /m2
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- Mortier de pose horizontal (zch 20 6 002 o
=.0.40KN/m’
| 17
- Carrelage vertical (2cm) :22x0.02x 30 e = 0.24 KN/m?
17
- Mortier de pose vertical (2 Cm] :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m?
— 0.15
- i : e=15cm . _ 2
Paillasse (dalle en béton )1 25x Cos (31.54) T 4.39KN/m
-Marche :25x % ...................................................................... =2.12 KN/m?
) : 5 o 2em| __ 002 _ 2
Enduit en platre sous volée | o 10x Cos (31.54) e 0.23KN/m
G=9.04KN/m’
2
Q=25KN/m
¢ La Paillasse 2:
- le garde du corps métallique ...................o —1KN/m2
- Carrelage horizontal (‘2 Cm] 0,0, =0.44 KN /m2
- Mortier de pose horizontal (2cm] 20 6 0.02 o
=.0.40KN/m’
17
- Carrelage vertical {2cm) :22x0.02x 30 e = 0.24 KN/m?
| \ 17
- Mortier de pose vertical (2 cm ] :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m*
— 0.15
- Pai & e=15cm . - 2
Paillasse (dalle en béton )1 25x Cos (31.54) e 4.39KN/m
-Marche :25x % ........................................................................ =2.12 KN/m*
i . R ; (2 Cm) . 002 — 2
Enduit en platre sous volée : 10 x wos (31.54) (3154) s 0.23KN/m
G=9.04KN/m’
Q=2,5KN/m’

¢ [La Paillasse 3:
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- le garde du corps métallique ..................o =1 KN/m2
- Carrelage horizontal 2€M ; 2x002 — 0.44 KN /m2
- Mortier de pose horizontal (Zcm ] 20 6 002 o
=.0.40KN/m’ y
- Carrelage vertical (2cm) :22x0.02x ;—; ........................................ = 0.24 KN/m?
17
- Mortier de pose vertical (2 Cm] :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m?
— 0.15
- i : e=15cm . _ Ydo _ 2
Paillasse (dalle en béton )1 25x Cos (31.54) s 4.39KN/m
-Marche :25x % ...................................................................... =2.12 KN/m?
_ , A . 12cm| . _ 002 _ 2
Enduit en platre sous volée ! 110 x Cos (31.54) e 0.23KN/m
G=9.04KN/m’
2
Q=25KN/m
¢ La Paillasse 4:
- le garde du corps métallique .................co —1KN/m2
- Carrelage horizontal 2eml . o2x002 = 0.44 KN /m2
- Mortier de pose horizontal [ZCm] 20 6 0.02 o =.0.40KN/m?
' 17
- Carrelage vertical (2cm) :22x0.02x 30 e = 0.24 KN/m?
17
- Mortier de pose vertical (2 Cm] :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m?
— 0.15
- i ; e=15cm . _ Yl
Paillasse (dalle en béton )1 25x cos (31.54)
............................... =4.39KN/m*
-Marche :25x % .......................................................................... =2.12 KN/m*
) ) . , ( y) cm) 0.02
Enduit en platre sous volée : 10 x Cos (31.54) T

....=0.23KN/m*
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G=9.04KN/m*

Q=2,5KN/m’
Deuxieme type d’escalier :
¢ La Paillasse 1:
- le garde du corps métallique ..., = 1KN/m2
- Carrelage horizontal (‘2cm] 0,0, =0.44 KN /m2
- Mortier de pose horizontal (Zch 220 ¢ 0.02 i =,
0.40KN/m’
17
- Carrelage vertical 2cm| :22x0.02x 30 e = 0.24 KN/m?
| \ 17
- Mortier de pose vertical (2 CmJ :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m*
— 0.15
- i : e=15cm . U9 _ 2
Paillasse (dalle en béton )1 25x Cos (45.57) e 5.36KN/m
-Marche :25x % ...................................................................... =2.12 KN/m*
] - ; o 2em| _ 002 _ )
Enduit en platre sous volée o 10x Cos (45.57) e 0.28KN/m
G=9.05KN/m’
Q=2,5KN/m’

8. Pré dimensionnement des voiles
8.1. Introduction :
Les voiles sont des murs en béton armé, ils auront pour rdle le contreventement du batiment

justifiant a l'article [7.7.1 de RPA99]:
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a a2 hel20 "E'/ Figure 21 :
b, Coupe de voile en

i 1 h
2Ja . a > hel25 plan (gauche)
Voile en 3D
(droite)
d a2 he/22
ST’

Avec :

L : longueur de voile.
he: hauteur d'étage.

a : épaisseur du voile.

a> max (amin ,he/25, he/22 , he /20) ; avec: amin = 15cm.

Pour étage courant; he=3,40m

a>max (15; 13,60; 15,45; 17)

a>17cm

a>max (15; 16,32; 18,54; 20,40)
a>20,40 cm

Donc On adopte I’épaisseur des voiles : a= 20cm sur toute la hauteur de la structure.

9. CONCLUSION :
Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les ¢léments structuraux pour but d’assurer la
résistance, la stabilité et ’économie de la structure, tout en satisfaisant les régles RPA et les

différents critéres. Le chapitre suivant fera I’objet d’étude de planchers de notre ouvrage.
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1. INTRODUCTION :

Les planchers sont des éléments horizontaux capables de reprendre les charges verticales et qui
ont pour role de :

® Résister aux charges.

® Permettre une isolation thermique et phonique.

®  Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
Les planchers, dans notre structure, sont réalisés en :

v’ Corps creux.

v Dalle pleine en béton armé.
2. PLANCHERS A CORPS CREUX

Les planchers a corps creux sont composés de 3 ¢léments principaux (Figure II1.1) :
- Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings),
- Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de 1'ensemble et reprennent les
efforts de traction grace a leurs armatures,
- Une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression.

Le plancher est entouré par un chainage horizontal.

2.1 Les poutrelles
Les poutrelles supportent le plancher et transmettent ses charges a la structure porteuse. On
trouve toute une gamme de poutrelles préfabriquées sur le marché: - poutrelle en béton précontraint

par fils adhérents, - poutrelle en béton armé (Figure III.1), - poutrelle treillis.

Hourdis o
_-"'-
-

poutrelle

Figure 22 : Plancher a corps creux
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2.1.1 Etude des poutrelles:
Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales. Le plancher a corps creux est considéré comme un élément

qui travaille dans une seule direction.

» Pré dimensionnement de la poutrelle :

Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

Ona:

ht: Hauteur de la nervure ............... ht =16+4= 20cm

h0: Hauteur de la dalle de compression.......... hO0=4cm

b0: Largeur de lanervure ..................cceeeeee b0 =12cm
L:Lalargeur max .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiniann, L=4,5m
b: Largeurdeladalle ............ccccoeeeeiiiinnn. b=2b,+by
Ht : La hauteur du plancher ............................. 20cm

| b »
po
bl bl
<« ——p <« ——p
b0
<>

Figure 23 : Dimensions de la poutrelle :

Selon les regles B.A.E.L9 la largeur de la dalle de compression « b » est déterminé comme suit : L

=4,5m

L1=600m b=2b1+b0 ................. (1)
bi< (Li-bo) bi<(60-12)/2 =24 cm
b;= min b, <L/10 bo <450/10 =45cm
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6ho< b1<8h, 24<b;<32cm

Soit b;=24cm.
De (1) —» b=2(24) +12 = 60cm.
- étude des planchers a corps creux:

< BLOC1:
On a 2 planchers a étudier:
Plancher terrasse (inaccessible)
G=6,13KN/m’ , Q=1 KN/m’
Plancher RDC :
G=5,31KN/m’ , Q=4 KN/m*
Charges linéaire:
ELU: q~=(1,35G+1,5Q) b
ELS:q~=(G+Q) b
Avec b=60 cm

Tableau 26 : Charges du plancher

Plancher qu (KN/m) | gq«(KN/m)
Terrasse 5,86 427
RDC 7.90 5.58

2.1.2 Calcul des poutrelles:
Pour les plancher a charge d'exploitation modérée on applique la méthode forfaitaire, puisqu'on
a une construction a usage d'habitation, mais toute fois, il faut assurer les conditions suivant:

1. Q<max [2G; 5KN/m’]

-Terrasse:

1 KN/m? <max [12.46KN/m?; 5 KN/m?].......oooiiiiiiiiiiiin, Ccv
-Plancher RDC

1,5 KN/m’<max [10.82 KN/m? 5 KN/m*]...........cocoiviiiiiiinnn, CVv

2. les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les déférentes travées
N CONtINUILE ......ovviiiiiii i, (0)Y

3. la fissuration ne comprenant pas la tenue du béton armé et de ses revétements
On a une fissuration non préjudiciable...................oooiiiain. Cv

4. les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
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0,8< Litl <1,25
On un type de poutrelle qui vérifier cette condition

Typel:

v v b vy v by by b vy by b bvv v bbby by

A A a Fa3 A A A

AS AS ase A8 AS ase
N

4.50

4.50
0985 4.50 - ]. 51’25 \
08< =290 _ <05 >
°= 450 0 4z

Cv
4.50
4.50
S

4.50
0,8< 450 =1<1,25
Type 2 :
On va utiliser la méthode de Caquot car la condition de forfaitaire ne vérifie pas
0.2 mo1 08 mg, 0.4 m3 04 mg 08 m 02 mg
¥y .3 73 Fa) Fa 2

-Calcul des sollicitations des poutrelles:

Plancher terrasse :

0.2 mol 0.8 my 04 mg 0.4 m3 o4 mi 08 mg 0.2 mfl
& ) 43 O ) fa ra)
4.5 (1] Iy 450 afa Iy
-Typel

ELU:
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-Moment en travée:
qux L? 5.86 x4.52

Moag= 3 = 3 = 14.83KNm
L2 586x4.5
M= 222 X% o 14.83KNm
8 8
2 2
Moo qux L _ 5.86x4.5 — 14.83KNm
8 8
L2 586x4.5
Mipe= 1525 = X3 14.53KNm
8 8
L?  5.86x4.5
M= X2 X — 14.83KNm
8 8
L2 5.86x4.5
Y — q“g - g — 14.83KNm

-Moment d'appuis:

M=0,2 x 14.83=2.96KNm
M,=0,5 x 14.83=7.41KNm
M,=0,4 x 14.83=5.93KNm
M;=0,4 x 14.83=5.93KNm
M,=0,4 x 14.83=5.93KNm
M;s=0,5 x 14.83=7.41KNm
Me=0,2 x 14.83=2.96KNm

v Les moments d’appuis de rives est toujours égal a 0

Maet MgEgal a 0

Mg = 0.5 Max (Mo M, ) = 0.5 Max (2.96 ,7.41) =3.70 KNm
Mc= 0.5 Max (M; M; ) =0.5 Max (7.41 ,5.93) = 3.70KNm
Mp= 0.5 Max (M, M3 ) =0.5 Max (5.93 ,5.93) = 2.96KNm
Me= 0.5 Max (M3 M, ) =0.5 Max (5.93 ,5.93) = 2.96KNm

Mr= 0.5 Max (M4 M5 ) =0.5 Max (5.93 ,7.41) = 3.70KNm

> Les moments doivent vérifier les conditions suivantes:

(Mw+Me)
2

M+ >max [(1+0,3c) Mo; 1,05 My]
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Mo (1+0,3a) MO
2
Mo (1,240,3a) MO
2
. 1
. 6 —
Tel que: o 67572 1+6.23

(cas d'une travée intermédiaire)

(cas d'une travée de rive)

=0,13

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant:

Tableau 27 : Les moments

Travée L (m) qu (KN/ml) M, (KN.m) M, (KN.m)
A 4.50 5,86 1.37 1.85
B 1.85
B 4.50 5,86 3,93 3.93
C 3.71
C 4.50 5,86 3.03 3.12
D 3.12
D 4.50 5,86 3.31 3.31
E 3.12
C 4.50 5,86 3.03 3.12
D 3.12
D 4.50 5,86 5.72 5.72
E 4.42

L'effort tranchant:

qu+L
8

(MB-MA)
2

Tx)=+ + At

At=

Tableau 28 : Efforts tranchants
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Travée L (m) qu (KN/ml) At T (x) (KN/ml)
A 4.50 5,86 0.79 4.15
B -12.57
B 4.50 5,86 0 13.56
C -13.56
C 4.50 5,86 0.12 13.48
D -13.36
D 4.50 5,86 0 13.36
E -13.36
C 4.50 5,86 0.12 13.48
D -13.24
D 4.50 5,86 0.79 14.15
E -12.57

-ELS: Les moments:
Tableau 29 : Les moments
Travée L (m) qs(KN/ml) M, (KN.m) M; (KN)

A 4.50 4,24 1.06 1.35
B 1.35
B 4.50 4,27 3.15 3.15
C 2.84
C 4.50 4,27 2.13 2.27
D 2.27
D 4.50 4,27 2.40 2.40
E 2.27
C 4.50 4,27 2,13 2.27
D 2.27
D 4.50 4,27 4.38 4.38
E 2.71

-L'effort tranchant:

qu+L

w=+ g
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At— (MB-MA)
2
Tableau 30 : Efforts tranchants
Travée L (m) qs (KN/ml) At T (x) (KN)
A 4.50 4.27 0.54 10.28
B -9.20
B 4.50 4.27 0.13 9.87
C -9.61
C 4.50 4.27 0.12 9.86
D -9.62
D 4.50 4.27 0 9.74
E -9.74
C 4.50 4.27 0.12 9.86
D -9.62
D 4.50 4.27 0.60 10.34
E -9.14

Diagramme de moment et I’effort tranchant

[ER LT ad, S L AL LA AL B4 AR b

. Fieci e . Fiwn & rownLN

Figure 24 : Diagramme des moments
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b

e i
. =

Figure 25 : Diagramme des efforts tranchants

Type 2

» Méthode de Caquot :

Moment en appui :

. I 3+ l'3
Ma= pW w ’pe% e
8.5%] +1,

Moment en travée :

M,= ﬁ*x—p—XZ+M- X +M._1*(1—£)
! 2 2 'L, : L,

1 1

Effort tranchant :

_DpL
T(x|=P%— px+
X|=4r—px—7

Le calcul de la poutrelle :
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0.2 mot 05 mi, 0.4 mg 0.4 m3 0.5 mg 0.2 mg

Moment en appui :

Longueur fictive :

L’= L (travée de rive)

L’= 0.8 L (travée intermédiaire)

Donc L, =0.8%4.50=3.60m

Moo = Mos=0
. l'3+ *1’3 _ 3 3
TRl rperle  —586(360+9)_ oq ¢ gy
8.5% 1 +1, 8.5(9+4.50)
—p, L >+p.*1.>  —586(3.60°+4.50°
=TPultperle  —586(3.60°44.507) 0 copy
8.5%[ +1, 8.5(4.50+4.50)
—p. 1.%+p x> —-5, .60°+4.50°
= Pww TP 5.86(3.60 +4.50') _ oo pen
8.5%1 +1, 8.5(4.50+4.50)
—p 1 +p.*1.>  —5.86(3.60°+4.50°
_ZPuly+pe*l _ —586(3.6044507) oo

a4

8.5%l,+,  85(4.50+4.50)

Moment en travée :

Travéel :
M.—M. _
x:£+ i i-1 :9.00+ 0—239.61 —373m
2 pL 2 5.86%9
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2
M, = 5:86%9.00 . . 5.86%3.73 _39'61*(1_3.73)
2 9.00
M., = 33.85KN.m
Travée?2 :
M.—M. _
we L[ MimM; 1) 4.50 (39.61-10.55|_, o
2 pL 2 5.86%4.50
5.86 % 4.50 5.86%3.35° 3.35 3.35
= 2223352227222 110.55 —39.61%(1 -2
M 2 2 *(4.50) * 4.50>
M= 9.01KN.m
Travée 3 :
M.—M. _
oL JMi=Mi 1| 450 (10.55-10.55)_, ,c
2 pL 2 5.86%4.50
5.86%4.50 5.86%2.25 2.25 2.25
M= S *2.25 > +10.55*(4.50) 10.55%(1 4.50)
M,=14.82KN.m
Travée 4:
M.—M. _
woL JMimMi 1| 450 (10.55-10.55)_, ,c
2 pL 2 5.94%4.50
2
M= 5.86#4.50  , o 5.86%2.25° o .. [2.25 _10_55*(1_2.25)
2 2 4.50 4.50
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M;=14.83KN.m
Travée 5
:4.50+ 10.55—-0 —267m
2 5.86%4.50
2
Mo 3:86%450 , o 586%2.64° , oo () 264
2 4.50
M;=10.42KN.m
Effort tranchant :
v Travéel :
_ pL Mw_Me
T\x|=——px+
X|= S pxr—
T(x=0|=2:86%9.00, 0-3961
2 9
T(x=0)=21.96 KN
T(x=9.00)=286%9:00 5 g6, 9 09+ 0=39-61

T(x=9.00/=—30.77 KN

Travée2 :

T(x=0)=¢ 19.91 KN
T|x=4.50)=—6.81 KN

v" Travée 3 :
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T(x=0/=¢( 13.36 KN

T(x=4.50/=—13.36 KN

v Travée 4 :

T(x=0|=¢( 13.36 KN

T(x=4.50/=—13.36 KN

v Travée5s:

T(x=0|=¢( 15.74KN

T(x=4.50/=—10.98 KN

Diagramme de moment et I’effort tranchant :
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Figure 26 : Diagramme des moments
.
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Figure 27 : Diagramme des efforts tranchants :

-Calcul des sollicitations des poutrelles:
Plancher RDC :
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0.2 il [+X] I'I'1",|.I 0.4 m& 0.4 m& [+ 1] ma 0.2 mﬁl
A Fa a3 .y Fa 7.y
-Typel
ELU:
-Moment en travée:
L2 7. 4.52
Moas= qux = 0x4.5 = 19.99KNm
8 8
L2 7. 4.52
Mype= X2 790X45 4 o5k Nm
8 8
L2 7.90 x 4.52
Moo= TXEZ 222X 19 99KNm
8 8
L? 7.90x4.52
Mispe= X = X =19.99KNm
8 8
L2 7. 4.52
Mye XLE _ 790X458 g 501 m
8 8
L2 7.90 x4.52
Mspe= qug = g = 19.99KNm

-Moment d'appuis:

My=0,2 x 19.99= 3.99KNm
M,;=0,5 x 19.99=9.99KNm
M,=0,4 x 19.99=7.99. KNm
M;=0,4 x 19.99=7.99KNm
M4=0,4 x 19.99=7.99KNm
M;s=0,5 x 19.99=9.99KNm
Me=0,2 x 19.99=3.99KNm

v" Les moments d’appuis de rives est toujours égala 0

Maet MgEgal a 0

M;= 0.5 Max (Mo M, ) = 0.5 Max (3.99 ,9.99) =4.99KNm
Mc= 0.5 Max (M; M, ) =0.5 Max (9.99,7.99) = 4.99KNm
Mp= 0.5 Max (M> M3 ) =0.5 Max (7.99,7.99) = 3.99KNm
M= 0.5 Max (M3M; ) =0.5 Max (7.99 ,7.99) = 3.99KNm
M= 0.5 Max (M4 M5 ) =0.5 Max (7.99 ,9.99) = 4. 99KNm
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> Les moments doivent vérifier les conditions suivantes:
Mw+M
M+ 7( W2 e) > max [(1+0,3a) Mo; 1,05 Mo]
M2 M (cas d'une travée intermédiaire)
1,2+0,3a) MO )
M (1, ’2 a) (cas d'une travée de rive)
, . Q _ 1 _
Tel que: a (’Q+G = 1+6.03 =0,13
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant:
Tableau 31 : Les moments
Travée L (m) qu (KN/ml) M, (KN.m) M, (KN.m)
A 4.50 7.90 2.01 2.75
B 2.75
B 4.50 7.90 6.32 6.31
C 5.68
C 4.50 7.90 4.55 4.55
D 4.54
D 4.50 7.90 5.05 5.05
E 4.54
E 4.50 7.90 5.05 5.05
F 4.54
F 4.50 7.90 8.84 8.84
G 6.69

-L'effort tranchant:

T (x) =+ % + At
At— (MB;MA)
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Tableau 32 : Efforts tranchants

Travée L (m) qu (KN/ml) At T (x) (KN/ml)
A 4.50 7.90 2.52 15.43
B -45.43
B 4.50 7.90 0 17.95
C -17.95
C 4.50 7.90 0.22 18.17
D -17.73
D 4.50 7.90 0 17.95
E -17.95
C 4.50 7.90 0.22 18.17
D -17.73
D 4.50 7.90 1.12 19.17
E -16.73
-ELS:
Les moments:
Tableau 33 : Les moments
Travée L (m) qu (KN/ml) M, (KN.m) M; (KN)
A 4.50 5.58 1.42 1.88
B 1.88
B 4.50 5.58 4.46 4.46
C 4.01
C 4.50 5.58 3.27 3.27
D 3.20
D 4.50 5.58 3.62 3.62
E 3.20
E 4.50 5.58 3.27 3.27
F 3.20
F 4.50 5.58 4.69 4.69
G 3.20
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-L'effort tranchant:

Tkx)=+ % + At

At (MB-MA)

2
Tableau 34 : Efforts tranchants
Travée L (m) qu (KN/ml) At T (x) (KN)

A 4.50 5.58 0.79 13.48
B -11.90
B 4.50 5.58 0 12.69
C -12.69
C 4.50 5.58 0.15 12.84
D -12.54
D 4.50 5.58 0 12.69
E -12.69
E 4.50 5.58 0.15 12.84
F -12.54
F 4.50 5.58 0.79 13.48
G -11.90

Diagramme de moment et I’effort tranchant :

IR, PN IREALE LR LM A0 LA L. FRENLN L8N

o
L3
-
-
=
| ]

o

Figure 28 : Diagramme des moments
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Figure 29 : Diagramme Des efforts tranchants
Type 2
Méthode de Caquot
.2 mo 0s m 0.4 ma 0.4 m3 08 md 0.2 mg
A a3 Fa) = fa .Y
- Type 2
» Méthode de Caquot :
PLANCHER RDC:
Moment en appui :
—p 134 '3
M, =Puw Pe*le
8.5 +1,
Moment en travée :
2
= PL o PX o Xem, s(1-X
Mt— 2 *X 2 i Li i—1 ( Ll)
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Effort tranchant :

MW_MC

T(X)Z%L—px+ I

Le calcul de la poutrelle :

0.2 moi 08 mi 04 mg 0.4 md 0.5 md 0.2 my

Moment en appui :

Longueur fictive :

L’= L (travée de rive)

L’= 0.8 L (travée intermédiaire)

Donc L,.=0.8%4.50=3.60m

Mao = M(l5= 0

_—p,L+p.*1]  —7.98(3.60°+9°)
7 g5xl +[  85(9+4.50)

=—53.94 KN.m

_ —p, L +p.xl,’  —7.98(3.60°+4.50%)

M,,= Fe”le =—14.37KN.m
8-5*lw+le 85(450+450)
—p. 1 2+p x> —7. .60°+4.50°
e DPwlw 'pe’ e _ 798(3 60 +450):_1437KN,m
8.5k +1, 8.5(4.50+4.50)
—p I +p x> — ’ ’
_ Pwly T D*l, — 798(360 +4.50 ):—1437KNm

ad™

8.5%l +l,  85(4.50+4.50)
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Moment en travée:

Travéel :
M —M. _
X:£+ i i—1 :900+ 0 5394 :374m
2 pL 2 7.98%9
2
M,,= 7.98*9.00*3.74_ 7.98%3.74 _53.94*(1_3.74)
2 9.00
M. =46.96 KN.m
Travée?2 :
M —M. _
x=£+ i i1 :4.50+ 53.94—-14.37 —335m
2 pL 2 7.98%4.50
2
M= 7.98*4.50*3_35_ 7.98%3.35 +14.37 % 3.35 _53.94*(1_3.35)
2 2 4.50 4.50
M;=12.28KN.m
Travée 3 :
M —M. _
x=£+ i i1 :4.50+ 14.37—14.37 —225m
2 pL 2 7.98% 4.50
2
M= 7.98%4.50 %295 7.98%2.25 +14.37 % 2.25 _14.37*(1_2.25)
2 2 4.50 4.50
M;=20.19KN.m
Travée 4:
M.—M. _
x:£+ i -1 :4.50+ 14.37—14.37 —225m
2 pL 2 7.98% 4.50
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+14.37 4| 2:22
450

7.98%4.50 ., o 7.98%2.25° 2.25)

)—14.37*(1——

2.25
4.50

Mt=

M=20.19KN.m

Travée 5

450 ( 14.37—0
= +

=2.65
2 '|7.98 *4.50) "

2.65

M 7.98;4.50 §

2
B 7.98*22.65 +0_14_37*(1_2.65 )

4.50

M= 13.65KN.m

Effort tranchant :
v Travéel:

L
x| S T PXH—

7.98%9.00 + 0—53.94

T(x=0/=72 ;

T(x=0]=29.91 KN

T(X=9-00J=m;J—7.98*9.00+w

T(x=9.00|=—41.90 KN

Travée 2 :

T(x=0|=( 26.74 KN

T(x=4.50/=—9.16 KN
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v" Travée3:

T(x=0|=¢( 17.95 KN

T|x=4.50/=—17.95 KN

v' Travée 4 :

T(x=0]|=( 17.95 KN

T(x=4.50/=—17.95 KN

v Travée5s:

T(x=0)=¢ 21.14 KN

T(x=4.50/=—14.76 KN

Diagramme de moment et I’effort tranchant :
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Figure 31 : Diagramme des efforts tranchants

< BLOC 2
» Méthode de Caquot :

Plancher terasse :

TYPE 1:
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Le calcul de la poutrelle :

Moment en appui :

Longueur fictive :

L’= L (travée de rive)

L’= 0.8 L (travée intermédiaire)

Donc L,.=0.8%x1.50=1.2m

Mao = M(Iz= 0
—p L +p x> — 3 3
TPl tperle 5.94(1.20°+4.007) _ ooy
8.5% 1+, 8.5(4.00+1.50)
Moment en travée :
Travéel :
M.—M. _
x:£+ i i-1 :4.00+ 0—8.53 —164m
2 pL 2 5.94x4
2
M,,= 5'94*4'00*1.64— 5.94x1.64 —8.53*(1— 1.64)
2 2 4.00
My = 6.46 KN.m
Travée2 :
M —-M. _
x:£+ i i1 :1.50+ 8.53—-0 —071m
2 pL 2 5.94%1.50
2
M= 5.94%1.50 >|<0.71_5.94*0.71 +0—8.53 % 1_0.71
2 1.50
M;=-1.24KN.m
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Effort tranchant :

v Travéel :

M, —M
T(x):p?L—px+

Tlx=0)=5:9454.00  0-8.53.
2 4

T(x=0|=9.74 KN

5.94 %4 0—8.53

T(x=4.00|= —5.94%4.00+

T(x=4.00/=—14.01 KN

Travée 2 :

T(x=0|=¢( 10.14 KN
T(x=1.50/=+—1.23 KN

Diagramme de moment et I’effort tranchant :
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S <FS FKIN_INT

A Z2=FFCIN_INT

i

P o

E_ S ZFKIN_NN

Figure 32 : Diagramme des moments

O AP E = AN T

L= et S S o s

i, -~ ﬁ
-

— 3 . SR FCIN T

— O = AP E FAN_ T

Figure 33 : Diagramme des moments
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2
M, 5.94 x 5.50
8
Muax = 22.46 K n.m
Les moments en travée :
My=22.46 x 0.2
M=4.49 K n.m
Les moments en appuis
MA :MB :O
Tableau 35 : Les moments
Travée L (m) qu (KN/ml) M, (KN.m) M, (KN.m)
A 5.50 5.94 4.71 4.71
B 2.78
Effort tranchant :
Tableau 36 : Efforts tranchants
Travée L (m) qu (KN/ml) At T (x) (KN)
A 5.50 5.94 0 13.36
B -13.36

Diagramme de moment et I’effort tranchant :
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Figure 34 : Diagramme des moments

= S KN VT

— 3 . SN T

Figure 35 : Diagramme des efforts tranchants

» Méthode de Caquot :
> PLANCHER RDC

A A A

Le calcul de la poutrelle :
Moment en appui :
Longueur fictive :

L’= L (travée de rive)
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L’= 0.8 L (travée intermédiaire)

Donc L, =0.8%1.50=12m

Ma():M(lz:O
_ l' 3+ *1’3 _ . . 3 X 3
gD Pt 798120044.007) _ 41 51 gy m
8.5% [ +1, 8.5(4.00+1.50)
Moment en travée:
Travéel:
M. —M. _
X=£+ i i—1 :400+ 0 112]_ :164m
2 pL 2 7.98 x4
2
M,,= 7.98*4.00*1.64_7.98*1.64 _11.21*(1_1.64)
2 4.00
M. = 8.82 KN.m
Travée 2 :
M. —M. _
X=£+ i i—1 :150+ 1]_2]_ 0 =168m
2 pL 2 7.98%1.50
2
M= 5'94*1'50*1.68—5'94*1'68 +0—11.21% 1_1.68
2 2 1.50
M= 0.44KN.m
Effort tranchant :
v Travéel :
_ pL Mw_Me
T x|l=fF=—px+——
[X|]=4=px+—1
T(sz): 7.98*4.00+0—11.21.

2 4
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T(x=0)=13.15KN

7.98%4 - g0 4 00401121

T(x=4.00)=
T(x=4.00/=—18.76 KN

Travée 2 :

T(x=0|=( 13.45 KN
T(x=1.50)=+—1.48 KN

Diagramme de moment et I’effort tranchant :

. EB2KIN_NM

O <F<FICIN . 7

Figure 36: Diagramme des moments
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. E SIS T

. <E IS I T

— L <EE I T

—E B TGN, NT

Figure 37 : Digramme des efforts tranchants

Type 2 :

Mpax = 30.17 Kn.m

Les moments en travée :
M,=30.17 x 0.2
My=6.03 kn.m

Les moments en appuis

Ma=Mzp=0

7.98 x 5.50?

Mmax= 8

Tableau 37 : Les moments

|| Travée || L (m)

[.(KN/m) | M,(KN.m) | M, (KN.m) |
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A 5.50 7.98 4 6.67
B 6.67
Effort tranchant :
Tableau 38 : Efforts tranchants

Travée L (m) qu (KN/ml) At T (x) (KN)
A 5.50 7.98 0 17.95
B -17.95

Diagramme de moment et I’effort tranchant :

£ o O K SN L T

= L=

Figure 38: Digramme des moments
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. B D T

— i . ST P T

Figure 39 : Diagramme des efforts tranchants
3. CONLUSION :
D’apres les résultats obtenus de notre mosquée, on a opté pour un plancher 16+4

4. PLANCHER EN DALLE PLEINE :

Les dalles en béton sont des ¢léments rectangulaires de dimension Lx et Ly appuyés sur 2,3 ou
4cotés. Nous désignerons par Ly la plus petite dimension de la dalle et Ly la plus grande.

Dans I’étude des dalles, on considére généralement une bande de 1m de largeur c.a.d. la section
transversale vaut (h x 100 cm).

Supposant que la dalle est uniformément chargée, Pour le calcul des dalles nous distinguerons deux

cas :
, } Lx
a) Dalle portée sur deux sens si : 0.4 < X:E <l1.
i . Lx
b) Dalle n’est portée que dans un seul sens si : E <0.4.

4.1 Calcul des plancher en dalle pleine :
Les dalles sont des éléments rectangulaires de dimensions Lx , Ly et d’épaisseur  h;  tel que :

Lx<Ly

> Meéthode de calcul :

La M¢éthode de calcul dépend de la valeur: a=—
y

- Si: p £0,4 = la dalle travaille suivant un seul sens.
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- Si: p > 0,4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

L. _ 400
L, 400

y

=1>04

Ona:
Donc Les dalles de notre structure portent selon deux directions = le calcul se fait en flexion

simple.

> Evaluation des charges :

Le calcul se fait pour une bande de 1ml

G=6.11KN/m’
Q=4KN/m’

e APELU:
P,=(1.35G+1.5Q)xb = P,=(1.35x6..11+1.5x4|x1 = P,=14.24KN/ml

e APELS:
P, =|G+Q|xb = P_=[6.11+4/x1 = P, =10.11KN/ml

» Les différents types des panneaux sont :
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0.5M, 0.5M, 0.5M, 0.3M,  0.3M, 0.5M,
0.5M :
¥ 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
‘ Y ‘ U, K S— 7
]
f ” f | | |
;ﬂ , ; : = *'
M M ’ i =) ' iz |1 "
i ; o 1 l = |
e Z g 7z 1 o : ¢
=
. 2 2 : : Z
U - R S— ga—
) AT, Z T
0.5M, 0.5My 0.5My

Figure 40 : Différents types des panneaux

4.1.1 calcul les sollicitations :

= —Exemple de calcul :

type I :

A P’état limite ultime (ELU) :
L,=4.00m
L = 5.00m

_ L, 400 _ ,
a= 7 =200 1= dalletravail dans les deux sens.

< Moment fléchissant :
» Calculde M, et M, selon [BAEL91/A.8.2,32]:

MOX:I"IXXPUXLXZ
MOy:IJyxMOX

H, et M, :les coefficients de réduction données on fonction du rapport Lx/Ly [BAEL 91/

annexe E3].
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1, =0.0368

a=0.74 = {I’ly: 1.0000

M,,=0.0368 x 14.24 x 4.00°=8.38 KN . m
M,;,=1.0000 x8.38=8.38 KN.m

> Moment en appuis :

M, =0.5M,, M,=419KN.m
M,=0.5M,, M, =419KN.m

> Moments en travée :

M, =6.28KN.m

M,,=0.75M,,
M,,=6.28 KN.m

M,,=0.75M,,

< Vérification :

11 faut verifier que :

MIX
M,z

6.282%=1.57 ......... c.v

> Effort tranchant :

400 1

a>04 = 2 =

V, =14.24 x 4.00

A I’état limite service (ELS):

< Moment fléchissant :

» Calculde M, et M

Oy-*
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M0x=l'lxxpser>< sz
MOy:IJyXMOX

074 1,=0.0441
=50 p,=1.0000

M,,=0.0441 x10.11 x 4.00°=7.23KN.m

Moy=1.0000 x7.23=7.23KN.m

> Moment en appuis :

M,_=0.5M,, M,=3.61KN.m

M,=0.5M,, M,,=3.61KN.m

> Moments en travée :

M, ,=0.75M,, M, =542KN.m

M,,=0.75M,, M,,=5.42KN.m

< Vérification :

Il faut verifier que :
Mtx

M,z
5.42> %21.35 ......... cC.V

> Effort tranchant :

v=p_ =Lt lyv=1011 D%.%
cos 2 1.9 1+1 V_=13.48KN
04 = L7 woo 7 lv,=1348KN
Vy:Pser.?x V. ,=10.11 x =

4.1.2 Calcul du ferraillage de la dalle pleine a ELU :

» Section minimale d’armatures : (BAEL 91 P 211) :

88



Chapitre III : Etude Des Planchers 2019/20
20

v Sensy-y: A,,=8hy=8x0.15=1.2cm"/ml

v Sens x-X : Axmin:Aymin-B_Ta:]--2 X 3-1 =1.2 sz/ml
a) Sens X-X:
a.1) En appui:
M" =419KN.m
M, _  419x10° .
Hpu =( 0 0.016

Cb.d’f, 1%x0.135°x14.17

lim (=0.392 — sec tionsansarmat urescomprimées (A' :0).
H,,=0.016<p,

a=1.25x[1—1-2p1,,|=1.25 x[1-y1-2x0.016/=0.020
Z,=d(1-0.4a|=( 0.135 x[1-0.4x0.020/=0.13m

419%x10°
0.13 x 347.82

u
M,

Z,.0,

scal —

)x 10*=0.92 cm’/ml

> Choix des armatures :

A,=max (Am,e Asmin):0.92 cm’/ml

On adopte : 5T 12=5.65cm’/ml

> Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]
St= min (3. h0 ; 25¢cm)= min (45c¢m ; 25¢cm) — St=20cm
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a.2) En travée :

M'=6.28KN.m

__ M, _  628x10”
b.d’.f, 1x0.135°x14.17

Hpy =( 0.024

lim (=0.392 - section
p,,=0.032 <y, armatures comprimées A= 0)

a=1.25x(1—1-2p1, |=1.25 x[1—y1-2x0.024/=0.030

Z,=d[1-0.4al=¢ 0.135 x(1-0.4x0.030)=0.13m

u

A M

scal — -
Z,.0,

6.28 x10°
0.13 x 347.82

)x 10*=1.38cm’/ml

> Choix des armatures :

A,=max|A, e Ay |=1.38cm’/ml

On adopte : 5T12=5.65cm’/ml

> Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]

St= min (3h0 ; 25cm)= min (45¢m ; 25¢cm) — St=20cm

b) Sens Y-Y :
b.1) En appui:

M" =419KN.m

M, _  419x10°

= = =6 0.016
b.d’.f,, 1x0.135"x14.17

I'lbu

lim (=0.392 - section
H,,=0.016<p, arma t ures comprimées (A': O)
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a=1.25%(1-1-2p, /=125 x(1-+1-2x0.016/=0.020

Z,=d[1-0.4al={ 0.135 x(1-0.4x0.020)=0.13m

M, 419%10° s 2
A = = x10°=0.92cm"/ml
sl =7 g | 0.13 x 347.82) cmim

> Choix des armatures :

A,=max (Asm,e Asmin)=0.92 cm’/ml

On adopte : 5T 12=5.65cm’/ml

> Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]
St= min (3h0 ; 25¢cm)= min (45cm ; 25¢cm) — St=20cm
b.2) En travée :
M!=6.28KN.m

__ M, _ 628x10”
b.d’.f,, 1x0.135"x14.17

Hpu =( 0.024

lim (=0.392 - sect ion
p1,,=0.024 <y, arma t ures comprimées (A =0)

a=1.25x[1—y1-2p1,,|=1.25 x[1—1-2x 0.024/=0.030
Z,=d[1-0.4a|=( 0.144 x(1—0.4%0.030)=0.13m

_ M,
scal —
Z,.0

6.28x10°
0.13 x 347.82

)x 10°=1.38cm2/ml
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> Choix des armatures :
A,=max| A, e Ay |=1.38cm’/ml

On adopte : 5T 12=5.65cm*/ml

> Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]
St= min (3h0 ; 25cm)= min (45cm ; 25¢cm) — St=20cm

4.1.2-Vérifications :

» Vérification a I’état limite service (ELS) :

v' Pourle béton ; 0,.<0,,=0.6f_,
Ou bien : GSY;1+@
2 100

v" Pour l'acier : aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérée comme peu

préjudiciable

e Sens X-X:
En appui:

MU
- ﬁ— 1.16
M 3.61

ax

0=0036< 1181, 25
2 7100

0=0.036<0.33......... c.v

En travée :

Mll
=L 028 45
M 5.42

tx

1.15-1 25
+_
100

0=0.054<0.32......... c.v

0=0.054<
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o Sens Y-Y :
Enappui :
MU
:—w‘:ﬁzl.lG
MZir 3.61
1.16—1 25
=0.017< +—
0=0.0 2 7100
0=0.017<0.33......... c.vV
En travée :
MU
= n _6.28_, 45
Mff’ 5.42
1.15—1 25
0=0.026< + =
2 100
0=0.026<0.32......... c.vV

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :

T,<T,
¢ (Contrainte tangente : T ZE
g . u bd
e Contrainte tangente limite : 7,=0.07 X%
b
Tableau 39 : Vérification d’effort tranchant
Tmax (K Tu T’u
Sens L(m) d(cm) N) (MPa) (MPa) 7,<7, (MPa)
Typel |XX 4.00 13.5 18.98 1.40 1.52 C.V
YY 4.00 13.5 18.98 1.40 1.52 C.V
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» Vérification de poinconnement :

p
=4 <
) h(u+v) <0045 e

14.24x10°°

T,= <0.045 x 25
2 x0.15(4.00+4.00)

0.0059 MPa<1.12MPa......... c.v

> Vérification de la fléche :

h_ M. 015 5.42
— > X 7 = 0,03>—=—"=-=0.008......... C.V
L, 20M, 4.00 624.4
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A2 138 _001< 2 —0005........ C.V 1.INTRODUCTION:
bd ~f. 100x135 400

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble. Ils constituent une issue de secours importante en
cas d'incendie.

1.1. Description:
L'escalier se compose généralement de:
¢ La paillasse : une dalle inclinée en béton armé, elle supporte les marches et les contres
marches
¢ Palier de repos : L’escalier est équip¢ avec une petite dalle dite palier de repos.Ce palier
permet aux usagers de se reposer.
¢ L’emmarchement : la longueur d’une marche.
* Le giron (g) : la largeur d’une marche
¢ Contre marche (h) : la hauteur de marche.
¢ Garde de corps : a pour role d’éviter les risques de chute.

Palier
Marche \ e

",

—_ = :
N %,
¥ S ) |

Contre marche LN P

aLaE -

, ) o y
Paillasse
o

emmarchement r

Figure 41 : Eléments constitutifs d’un escalier

2. Pré dimensionnement des escaliers:

Notre ouvrage comporte deux types d’escalier :
- Type 1 a quatre volées desservant le premier étage,

- Type 2 a une seule volée.
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Escalier Type 1 :

Son schéma statique est donné par :

+5.85M

i1.z0p

x.Z2omM

i.z2o0M

z.20M

AN +1.05M

Figure 42 : Schéma statique de I’escalier Type 1

Largeur de la marche: g=30cm  (22<g<33) cm
Hauteur de la contre marche : h=17cm (14 <h<20)cm

v' Vérification de la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2h = 64cm < 64cm. (Condition vérifie)

Nombre de contre marches

v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4 : n=H/L =119/ 17 = 7 contre marches
Nombre de marches

v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4 : m =n - 1 = 6 marches

Longueur horizontale de la volée

v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4 : L=g (n—1)=0,30 (7-1)=>L=1.80m

Angle d’inclinaison de la volée :
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v' Paillasse 1= Paillasse 2= Paillasse 3= Paillasse 4: tg a = H/ L= 1,19-0,17=1,12 /1.80 =
0,566= o =29,53°

® Longueur de la volée :

v' Paillasse 1: L, =L/ coso. = 1.80 / cos (29,53) =2.06 m
v' Paillasse 2: L, =L/ coso. = 1,80 / cos (29,53) =2.06 m
v' Paillasse 2: L, =L/ coso. = 1,80 / cos (29,53) =2.06 m
v' Paillasse 1: L, =L/ coso. = 180 / cos (29,53) = 2.06 m

e Epaisseur de la volée :

v’ Paillasse 1:

L, L, 206 206
—<e. <— 5>—=<e, <—
30 V=20 30 V720

=6.86cm<e,<10.03cm On adopte : e, = 10 cm.

v’ Paillasse 2:

L_VSe <LV :>20—6< <206

30 V720 30 Va0

:6.86cm§evs10.030m On adopte : e, = 10cm.

v’ Paillasse 3:

L, L, _206_ 206
Zv v 2R, 2B
30 ~v=70 30 ~ V720

=6.86cm<e,<10.03cm
v’ Paillasse 4:

On adopte : e, = 10cm.

L, L, 206 206

v VvV =2T—<e, <—

30 = v=20 30 V720
=6.86cm<e,<10.03cm On adopte : e, = 10cm.

=>» On adopte 1’épaisseur des volées a : ¢, =15 cm

e Kpaisseur du palier de repos :
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On prend la méme épaisseur que la volée : e = 15cm

e Escalier Type 2 :

Son schéma statique est donné par :

+1.05M

1.05M

+0.00M

Figure 43:Schéma statique de I’escalier Type 2

¢ Largeur de la marche : g =30 cm(22 <g<33) cm

¢ Hauteur de la contre marche : h=17cm (14 <h <20)cm
v’ Vérification de la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2h = 64cm < 64cm. (Condition vérifie)

¢ Nombre de contre marches

v" Paillasse 1 : n=H/L =105/ 17 = 6 contre marches

Nombre démarches

v" Paillasse ] :m=n-1 =35 marches

Longueur horizontale de la volée

v Paillasse 1 : L=g(n-1)=030(6-1)=>L=150m

Angle d’inclinaison de la volée :

¥’ Paillasse 1: tg o= H/ L = (105-17)/150= 0,58=0a, = 30,39

Longueur de la volée :
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v’ Paillasse 1: L, =L/ cosa.= 1.50 / cos (45.57) =2.14 m
¢ Epaisseur de la volée_:
v Paillasse 1:
L L
30 V720 30 V720
<e. <
:7'13cm_eV_10'7cm On prend : e, = 10cm.
=>» On adopte 1’épaisseur de la volées a : e, = 15 cm
o KEpaisseur du palier de repos :
On prend la méme épaisseur que la volée : e = 15cm
3. Evaluation des charges :
Premier type d’escalier
® Le Palier :
- Carrelage (2cm)
X002 =0,44 KN/
- Mortierde pose 20+ 20X002.ccuccvnucesrimrneccessnnnn s =0,40KN/m’
~ Dalledupalier 15 1 BX015.ccvimceeriinesmmeesnssnesmsessnsnesssns s =3, 75KN i
- Enduitenplatre 20M  10X002imeecessirnsinnisensn s s =0,20KN/m’
G=4,79KN/m’
Q=25KN/m’
¢ La Paillasse 1:
- le garde du corps métallique ..................... =1KN/m2
- Carrelage horizontal |20 222X = 0.44 KN /m2
- Mortier de pose horizontal (zch 20 ¢ 0.02 i =.0.40KN/m’
| 17
- Carrelage vertical 2em) :22x0.02x 30 e = 0.24 KN/m?
17
- Mortier de pose vertical (2 Cm] :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m*
0.15
- i ; e=15cm . —_— = 2
Paillasse (dalle en béton ):25x €05 (31.54) s 4.39KN/m
0.17
-Marche :25x T e =2.12 KN/m*
] - 5 o |2cm| __ 002 _ )
Enduit en platre sous volée 0x Cos (31.54) s 0.23KN/m
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G=9.04KN/m’
Q=2,5KN/m’

¢ La Paillasse 2:
- le garde du corps métallique ..................c -1 KN/m2
- Carrelage horizontal (2cm] X0 =0.44 KN /m2
- Mortier de pose horizontal 2cm| 220 ¢ 002 L =.0.40KN/m*
- Carrelage vertical 2cm| :22x0.02x ;—; ........................................ = 0.24 KN/m?

17
- Mortier de pose vertical (2cm] :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m?
- Paillasse (dalle en béton €=15cm ). 25x 015
. COS (31.54) ...........................
....=4.39KN/m’
17

-Marche : 25x OT ......................................................................... =2.12 KN/m*
i : 5 o |2em| . _ 002

Enduit en platre sous volée ! ;10 x cos (3154)

.............. =0.23KN/m*

G=9.04KN/m’
Q=2,5KN/m’

¢ La Paillasse 3:
- le garde du corps métallique .................. =1 KN/m2
- Carrelage horizontal (‘Zch L X0 =0.44 KN /m2
- Mortier de pose horizontal (ZCm] 20 ¢ 0.02 i =.0.40KN/m?

17
- Carrelage vertical 2em) :22x0.02x 30 e =0.24 KN/m?
‘ 17
- Mortier de pose vertical 2cm| :20x 0.02 x 30 e =0.22KN/m?
- Paillasse (dalle en béton €=15cm ). 25x _ 0
. COS (31.54) .........................
....... =4.39KN/m*
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-Marche :25x % ........................................................................ =2.12 KN/m*
i , R o 2em| . _ 002

Enduit en platre sous volée I 10x Cos (31.54) e

....... =0.23KN/m*

G=9.04KN/m’
Q=2,5KN/m’

¢ La Paillasse 4:
- le garde du corps métallique ... =1 KN/m2
- Carrelage horizontal |20 . 22X002 =0.44 KN

/m2
- Mortier de pose horizontal (2cm] 20 ¢ 0.02 o =.0.40KN/m’

' 17

_ Carrelage vertical 20M :22x0.02 x T —0.24

KN/m?

- a1 [2em 17

- Mortier de pose vertical | I :20x 0.02 x 30 e

=0.22KN/m?
- Paillasse (dalle en béton €=15cm 1y : 25x 0I5

‘ cos (31.54)

.................................. =4.39KN/m’
-Marche :25x % ........................................................................ =2.12 KN/m?
i : A . 2cm| _ 002

Enduit en platre sous volée ! 210 x Cos (3L54) e

....... =0.23KN/m?

G=9.04KN/m®
Q=25KN/m’

Deuxieme type d’escalier :

¢ La Paillasse 1:
- le garde du corps métallique ... =1KN/m2
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- Carrelage horizontal 2eml o2x002 =0.44 KN
/m2
- Mortier de pose horizontal (2cm) 20 ¢ 0.02 o =.0.40KN/m’
' 17
_ Carrelage vertical 20M :22x0.02 x T —0.24
KN/m?
- a1 [2em 17
- Mortier de pose vertical | I :20x 0.02 x 30 e
=0.22KN/m?
- Paillasse (dalle en béton €=15cm . 25x 0I5
. COS (45.57) ..............................
....=5.36KN/m*
-Marche :25x % ............................................................................ =2.12 KN/m?
i : 5 .. [2cm _ 002
Enduit en platre sous volée 0x C0s (45.57) s
....=0.28KN/m*
G=9.05KN/m’
Q=2,5KN/m"
3. ETUDE DES ESCALIERS

3.1. Calcul des sollicitations :

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur

a)- Combinaison des charges :

ELU :q,=(1,35G + 1,5Q).1ml

ELS :qsr= (G+Q).1ml

Tableaux 40 : Combinaison des charges d’escalier type 1.

G (KN/m?) Q (kN/m?) ELU (kN/ml) | ELS (kN/ml)
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Paillasse 1 9,04 2,5 15,95 11,54
Paillasse 2 9,04 2,5 15,95 11,54
Paillasse 3 2,04 2,5 15,95 11,54
Paillasse 4 2,04 2,5 15,95 11,54
Palier 1 4.79 2,5 15,95 7,29

Tableau 41: combinaison des charges d’escalier type 2.

G (KN/m?) ELU (kN/ml)
9.05

2,5 15.96 11.55

Schemas des escaliers :

o1 Q2 Q3 Q4

Figure 44: Schéma statique de ’escalier.type 1
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Q1

Figure 45: Schéma statique de

b)- Calcul des réactions des
Les diagrammes des efforts internes seront les suivants :

< Type 1 ELU:

P’escalier. Type 2

appuis :

——_———

45m,60 2.5mm

14,60KN/m

> Fy=0=R,+R,=91.22KN 021K/
2.77 o _

SR O e TrrevrrT

R, —25 .52 KINV «

B o o RA 4.5m
> " L)L) ‘

2.5m RB

< L

Figure 46 : Schéma statique de calcul volée 1 ELU.

% Type1ELS: 10,54KN/M 5 5o n/m
LN R I e
R_ A —A7 .43 KINV < »e
R,—18 .22 KN RA 4,5m 2.5m RB

|

S Lia e a{}

< 4 4

Figure 47 : Schéma statique de calcul volée 1 ELS

*
<

Type 2 ELU:

Y. Fy=0=28.72KN
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2, M,y =28.T2KN 15.96KN/m

AFARARAAN

Figure 48 : Sch¢8@rstatique de calcul volée 2 ELU.

11.55KN/m
< Type 2 ELS:

Y Fy=0=20.79KN iuuulu

> M., =0=20.79KN

1.80m

Figure 49 : Schéma statique de calcul volée 2 ELS.

¢)- calcul des efforts internes :
< Type 1 ELU:

v section 1-1: 0<x<4,50m

T (xX)mR ,— g, xX——65.70—14 ,60 x —
x=0—=>7T(0)=— —65 .70 KIN .
x—A4,50>7(4,50)—— 131 .4 KINV .

LiLE e {} e

R
T(x)=04x=-2=8-70_4 5,

q, 14,60 =>M(4.5)=147.82KN .m

v section 2-2: 0<x<2.5m

2 2
M(X)=Rox— g, 5 =25.52x—10.21 5 =

x—0O0—=>n7 (O)—O.

x—=—2 . 5> N7 (2.5)—31 .89 KIN .m
P (P N P I )
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T (X )= Rp— qg>x——25.52+10,21 x =
x=0—=>7T(0)=—25 .52 KIN .
x=2.5—=>7T(2.5)=—=—51.04 KIN .

FAPAIPAPR P2

2.5m
4,50m 2.5m __ 450m ;
‘ ‘ 4.50m
4.50m | |
— — 65.70KN
\ + | | A+ |
| | 65.70KN.m . - T
147.82KN.
8 m 131.4KN 25 52KN

Figure 50 :Diagramme des sollicitations volée 1 ELU.

< Type 2 ELU:

v section 3-3: 0<x<1,8m

=2
=
=2
x—0 >nN7 (O0O)—O.

=2
M (x)—=R ,x— 228-72x—15_96%:>

x=1,8> N7 (1.8) —=25.8a4 KIV .m
PR AR NP IV i P

T (X)) m— Rpyg+g-x——28.72+15 .96 x —
x—=0—=>7T(0)=—28.72 KINV .
x=1,8—> 7T (1,8)—m — 57 .44 KIN .

A PSP AP IR

R
T(x):0->x:—A—28'—72 1.79m

M. si q 15.96 = M(1.79)=25.84KN.m
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1.80m 1.80M
| | | |
1.79m 1.79m
— ‘ l
| 28.72KN | |
I | A " |
l + I L
A A
25.84KN.m 25.84KN 57.44KN

Figure 51 : Diagramme des sollicitations volée 2 ELU.

< Type 1 ELS:
v section 1-1: 0<Xx<4,50m

2
M(X):RAx—qlx?

x—0O0 —=>n7 (O)— O.

=2
:47-43)(—10,54%:

x—Aa,22 > N1 (4,50 )— 107 .16 INV . m
e { )&

T (X)) =R, — g, x=47 . 43— 10 ,54 x —
x—0—=>T(0)—Aa7 .43 KIN .

FAPARPAP S P

o4 .86 KIV .

R
T(x)=04x=—A=3743 _4 5o
M i q; 10,54 >M(4.50)=107.16 KN.m
v section 2-2 : 0=<Xx<2.5m
M(X)IRBx—qZX?2:18-22x—7,29x?2:>
x—O0O0—>=> N7 (O)—O.
x—=—2 . 5> N7 (2.5)—>22 .76 KIN _rm
SN ARN P IR I
T (xX)—m— Rg+g,x——18.22— 7,29 x =
x—=0—=>7T(0)=— —18 .22 KIN .
x=2.5=>7T(2.5)=—=—36 .44 KIN .

L1 {} e

103




Chapitre IV : Etude Des Eléments Non Structuraux |2019/20
20

4,5m 2.5m ‘ 4:5m ‘ 2.5m
\ s \ | |
4.50m
4.50m \ —]
— 47.43KN
| |
T~ 1| 22.76KN.m .-
107.16KN.m 18.22KN 36.44KNN

Figure 52 :Diagramme des sollicitations volée 1 ELS.
< Type 2 ELS:

v Section 1-1 : 0<x<1,8m

2

=2
M(X)ZRBx—qZ%:20_79x—11_55%:
x=0—=> N7 (O0O)—O.
x=1, 8> N7 (1.8)—18. 71 KIV .m

FARD AP IP A i P

T (xX)=—Rp+gox=—220.79+11 .55 x —
x=0—=>T7T (0)=m—20.79 KINV .
x=1, 8> 7 (1,8)—m—4a47 .58 KIN .

LLIEIL{) &

18.71KN.m

Figure 53:Diagramme des sollicitations volée 2 ELS.

= Récapitulation des résultats :
/ Mtr= 0,8 Mmax
V' Myp=0,2 Myax
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Table 41 :Récapitulation des résultats a ELU et a ELS.

Tmax
(KN)

Sollicitatio 1 147.82 | 11825 | 29.56 | 65.7 | 107.16 | 47.72 21.43 | 4743
n

2 25.84 20.67 5.16 28.7 | 18.71 14.96 3.74 | 20.79

3.2. Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage s’effectue en flexion simple a 1’état limite ultime pour une bande de Im de
largeur.

=25 MP — =2,10 MP
h=1.20m : b= Im : d=0,9h=1.08 m : ' a [y =14,17MPa T, a .
y,=15 . 0,=348MPa . y,=1,15  fe=400Mpa

< Typel:
1/- Calcul des armatures a ELU en travée :
Mtr:118.25KN.m

= Armatures longitudinales

M, #:118.25><10‘3
b.d’f, = " 1x1.087x14,17

H,

L 1,=0,007 _ p,=0,392

Donc pas d’armature comprimé A=0
0=1,25(1-V1-2p| . ¢=0,008

B=1-04a = B=0,99

4 _118.25x10
A=t " 0,99x1.08x 0 ,
" Bdo, o AT 5 A,=3.17cm
Amm:o,zsxbxd% A =0,23x1x1.08 20%) =13.04 cm’

v Le choix d’armature :

On adopte Ay choisi: SHA16 = 16.08 ¢cm?
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Alors : Ay choisi =16.08cm®™ A i =13.04cm” .............. Condition de non fragilité vérifiée.

v' Espacement

espﬁ%:u,Scm

On prend : esp=12,5cm

= Les armatures de répartition :

A .
= Auctois A =1008 4 ooen?
rép 4 N rep 4

v' Le choix d’armature :

On adopte : Axp: 12HA12 = 13.57 cm?

Ay =13.57cm™ A 1in =13.04cm’ ............. Condition de non fragilité vérifiée.

v' Espacement

esps%:%cm

On prend : esp=25cm
2/- Calcul des armatures en appuis a ELU:

M,,=29.56KN .m

_ M, 11:29.56x10‘3
b.d’f,, = " 1x1.08x14,17

Hy

L p,=0,001 _ p,=0,392

<
Donc pas d’armature comprimé A =0
a=1,25(1-1-2p,| . ¢=0,001
p=1-04a = P=0,99

_29.56X10

M Atr

A =@ 400
® p.d.o, o 0’99><1‘08X1,15 N Aap:O.790m2

v Le choix d’armature :
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On adopte Aqp choisi: 4HA12 = 4,52 cm?

Alors : Ay choisi = 4,52em™> A i =0.79cm? ............. Condition de non fragilité vérifiée.

v Espacement
esp=< % =25cm
On prend : esp=25 cm

= Les armatures de répartition :

4,52

A
= trchoisi A, = :1,13cm2
rep 4 N rep 4
¥ Le choix d’armature :
v
On adopte : Axp: 4HA10 = 3.14 cm?
Alors : Ay choisi =3.14cm™ A i =0.79cm’ ......ceueeee Condition de non fragilité vérifiée.

v Espacement
esp=< % =25cm

On prend : esp=25 cm

< Type2:
s Le calcul du ferraillage s’effectue en flexion simple a 1’état limite ultime pour une bande de
Im de largeur.

=25 MP -
% h=1.05m: b= Im ; d=0,9h=0.94m ; 2 @ f,=14,17MPa

ft28:2,1OMPa ; y,=15 . 0,=348MPa ; y,=1,15

’

; fe=400Mpa

1 /- Calcul des armatures a ELU en travée :
Mtr=20.67KN.m

= Armatures longitudinales

M, 20.67x10°°

= I'lu_
b.d*.f,, = 1x[0,94/x14,17
L #,=0,001 _ p,=0,392

Hy

Donc pas d’armature comprimé¢ A =0

a=1,251-{1-2p,) . ¢=0,001
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B=1-04a = B=0,99

_20.67x10
0,99X0,94 X

A= M, Atr
T Bdo,

Amin:0,23xbxd@

fe =

400
1,15

v Le choix d’armature :

On adopte Aschoisi: SHA14 = 12.32 c¢m?

Alors : Ay ehoisi=12,32cm>™ A min =11.35cm? .....

v' Espacement
esps%:H,Scm

On prend : esp=12,5cm
= Les armatures de répartition :

_12,32

__ " “trchoisi
rép 4 - rep

v Le choix d’armature :

On adopte : Axp: SHA14 = 12.32 cm?

=3,08cm’

~ A,=0.63cm’
2,1

A . =0,23X1x0,94===11.35cm?
min 400

........ Condition de non fragilité vérifiée.

Ay = 12.32cm™>> A 1in =13.35cm” .eneneneen Condition de non fragilité vérifiée.

v' Espacement
esp=< % =25cm

On prend : esp=25 cm

2/- Calcul des armatures en appuis a ELU:
MQPZS.IGKN.m

Lo M,, . 5.16x10"°
“b.d’f, = " 1x(0,94°x14,17
L #,=0,004 _ p,=0,392

Donc pas d’armature comprimé A =0
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a=1,25(1-1-2n,| . 4=0,005
B=1-04a = B=0,99
_5.16x10
LM, A= 400
ap_B-d-Os N 0,99X0,94XE N Aap:0.150m2

A =0,23><b><d@ A =0,23X1x0,94 21
i f i 400

e =

:1,1.35cm2

v Le choix d’armature :
On adopte Au cro: SHAT4= 12.32 cm?
Alors : Ay choisi=12.32cm®> A in =11.35cm’ .......... Condition de non fragilité vérifiée.

v" Espacement
esp< % =25cm

On prend : esp=25 cm
= Les armatures de répartition :

A o
| = —trcholst A, =129 =3 g oot
rep 4 - P 4

v’ Le choix d’armature :
v

On adopte : Awp: SHA14 = 12.32 cm?
Alors : Awpchoisi=12.32cm*> A pin =11.35cm” ......... Condition de non fragilité vérifiée.

v' Espacement
esp< % =25cm

On prend : esp=25 cm

111.4.4. Vérifications

= Vdérification de l'effort tranchant:

<=
On doit vérifier que: L=t
Avec:
7,=Min|0,2 L ;5MPa |=3,34 MPa
1.5 (Fissuration peu préjudiciable).
Tmax 3
Typell|=1 =—~ ~65.70.10 =0,60 MPa<T7,=3,34 MPa.................vérifiée

“" bd  1000x108
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Tmax 3
Type(2]=>1 =~ _28.72.10

= = =0,30 MPa<T =3,34MPa................. vérifiée
“ bd 1000 x94 u

= Vérification de I'E.L.S:

. Position de I'axe neutre "y'":
n=15; d=0,9h=13,5cm ; b=100cm ; A'<=0
by’ +30(Ag—A's|y—30(A,.d+A';.d"|=0
= A =12,32cm’= y=5,45cm

En travée :
2
En appui : =A¢=4,52cm™ = y=3,65cm
L ment d’inertie "I":

1=§y3+nA;(y—d')2+nAs(d—y12

En travée: [=17371,45 Cm4

 1=8199,02cm’
En appui :

¢ Détermination des contraintes dans le béton comprimé cy,:
< Type (1):
M

p _ er _|47.72
fravee= 0 =—1"Y= 17371, 45

=0, =14.97MPa<G, =06X[ =15 MPa............ cv

o [21.43
APPUI= 0, = Y= 009 00

=0,,=9.54 MPa<d, =0,6Xf ,=15MPa............. CcV

< Type (2):

X5,45|x10°

ser

X 3,65|x10°

X5,45(x10?

M, [14.96

Travée=a, = y=
S | 17371,45

=0, =4.69 MPa<3, =0,6Xf ,,=15MPa............. cv

M

Appui= g, =— y=|_3-74
PPU= 00 =1 Y= 8199 02

=0, =1.66 MPa<3, =06 Xf ,,=15MPa.............CV

x10°

X3, 65

= Détermination des contraintes dans I'acier tendue oy:
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Fissuration peu préjudiciable aucune vérification n’est nécessaire 0.
= Vérification de la fléeche : (CBA93)

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
Lh:@=0.282i=0.0625.................CV
[ 422 16
L As :12.32 :0.11S4’2
by d 100x1.08 fe
h M, 4172
—=0.0355> =
“I 10M, 10(107.16)

La fléche n’est pas vérifier ; on pourra surferai notre escalier en appui et en travée

=0.010............ CNV

=0.0445..........CNV

4..Etude de la poutre paliere
La poutre paliére est congue pour étre un support d’escalier, elle sera calculée en flexion simple.

La longueur de la poutre: L =4 m.

4.1. Pré-dimensionnement :
% Selon le BAEL91 :
L L

—<h<=—=26.66cm<h<40cm
15 10

On adopte:h=40cm
0,3h<b<0,7h=12cm<b<28cm

On adopte: b=30 cm
< Le RPA9Y9 préconise en Zone III que :

h230cm.....oceverennnnnn VéTIfiGe
b230cm....occoeveeennn . VETIfie.
’bls4 ............................... virifie.

4.2.Charges revenants a la poutre:

La poutre paliére est soumise a :

v Poids propre de la poutre:............covvevinininnnn.. 0,30x0,40x25= 3 kN/ml
v" Poids du mur en magonnerie ........................... 3x0,7=2.1kN/ml
v Rpu=25.82 kN ; Rpsr = 57.44kN

Donc:

v qu=135xG+R=1,35x (3+2.1) +25.82 = 32.70 kN/ml
v gser=G+R=(3+2.1)+57.44 = 62.54 kKN/ml.

4.3.Calcul des moments :
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ql*
Mo="g"
2
MO=M:65.4KN/mI
E.L.U:
2
Mozw:125.08 KN/ml
EL.S:

= Répartitions des moments :

M,=0,85M,

- Moment en travée :

E.L.U : M;,=62.54KN/ml
E.L.S :M;—=43.35KN/ml

- Moment sur appui : Ma=0:3M,

E.L.U : M, ~44.35KN/ml

E.L.S : M, =32.14KN/ml

I11.5. 4. Effort tranchant :
v,=-v, =9x

Par les formules de la R.D.M : A B2

EL.U: Va=+131.40KN
Vi=-131.40KN

ELS: J Va=+94.86 KN
Vie=-94.86 KN

4.4. Ferraillage de la poutre :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple et la fissuration considére comme peu
préjudiciable.

=25 MP - —2,10 MP
h= 40cm ; b= 1m ; d=0.9h=0,36cm ; | 20 a . f=14,17MPa . T, a.

Bp=L5 . V=L soompa

< En travée :

M ,=62.54 KN .m

= Armatures longitudinales

) M, . 62.54%107°
" b.d’f,, = " 1x0,36/°x14,17
- #,=0,034 < Hy, =0,392 Donc pas d’armature comprimé A=0

a=1,251-{1-2p,| . ¢=0,043
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f=1-04a = [=0,98
_62.54X10
A=
__M 400
A= 0,98%x0,36 X —— )
B.d.o, = LI5 = A=5.09cm
2,1
Amm=o,23><b><d@ A =0,23X1x0,362-=4.34cm’
f, - min 400
v Le choix d’armature :
On adopte Ag choisi: 4HA12/ml = 4.52 cm?/ml
Alors : Aup choisi =4,52cm™ A in =4.34cm? ...euenneens Condition de non fragilité vérifiée.
v' Espacement
esp< % =25cm
On prend : esp=25 cm
= Les armatures de répartition :
= Ao A = 452 1,13cm’
rép 4 - rep 4
v Le choix d’armature :
On adopte : Arép’ 4HA12 =4.52 cm?
Ay =4.52cm™ A in =4.34cm’ ............. Condition de non fragilité vérifiée.

v' Espacement

esps%ZBS,SB cm
On prend : esp=33 cm
< En appuis :
Map:44.35KN.m

= Armatures longitudinales

_ M, “:44.35><10‘3
b.d*f,, - " 1x/0,36x14,17

Hy
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1,=0,024 _ p,=0,392

=

Donc pas d’armature comprimé A =0

0=1,25(1-V1-2p| .  ¢=0,03
p=1-04a = [=0,98
y 4 _4.35%10
A = ’ 400
©~Bd.o 0,98><0,36><1’15 . Aap:3~61Cm2

v Le choix d’armature :

On adopte A ,p choisi: 3HA14/ml = 4.62 cm?/ml
Alors : Ay choisi = 4.62cm™> A i =3,61cm? ..., Condition de non fragilité vérifiée.

v' Espacement
espS%:33,33 cm
On prend : esp=33 cm

= Les armatures de répartition :

= Aeponas A, =202=1 150m?
rép 4 - rep
v" Le choix d’armature :

v
On adopte : Axp: 3SHA14/ml = 4.62cm? /ml

Alors @ A choisi =4.62cm™> A in =3,6lcm” ............. Condition de non fragilité vérifiée.
v' Espacement
esp£%233,33 cm

On prend : esp=33cm

4.5. Vérification :

= Vérification de l'effort tranchant:
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R T <T
On doit vérifier que: u™ "u

Avec:(Fissuration peu préjudiciable).

T 131.40.10°

T,= d 1000 %360 =0,36 MPa<7,=3,34MPa................. vérifiée
X
= Vérification de I'E.L.S:
. Position de I'axe neutre "y'":

n=15; d=0,9h=36cm ; b=100cm ; A'=0
by’ +30(Ag—A's|y—30(A,.d+A';.d"|=0

Ag=4,52cm’=y=4.91cm

En travée:
2
En appui : Ag=3,61cm™=y=4,66cm
° Moment d’inertie "1I'":

I:gy3+nA;(y—d')2+nAs(d—y]2

En travée : 1=35871,39 cm’
En appui: [=28596,19cm’

¢ Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

ser

) M, 143.35
Travee=0, =—"Y= 30071 39

=0, =5.93 MPa<d, =0,6Xf ,=15MPa............. cv

o [32.14
e e R

=0, =5.23MPa<, =06Xf =15MPa.............CV

x4.91(x10°

ser

X 4,66 [x10°

= Détermination des contraintes dans l'acier tendue ost:

Fissuration peu préjudiciable aucune vérification n’est nécessaire $

= Vérification de la fleche : (CBA93 page 126)
Condition de la nécessite de la vérification de la fléche :
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Lﬁ:£20.10>i:0.06 ................................... vérifier .
[ 300 16
. As 452 42
(—=—=—=0.004<—=—==0.010......c00trrrrrrrrn... rifier.
bd 3036 fo verfer

M
105 =8835 o6 Vérifier.
l 10M, 10(65.40)

Les trois conditions étant satisfirent, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

= Armatures transversales :

h b | _[450 350
< =Min|—; —|=|—;14;,—
P= Puma= M 220170 T\ 35 7 10 )
0= Min(8,5mm ;14mm; 30mm)
On adopte O¢=8mm
Alors on adopte :408 ; A=2,01cm’
4.6. Ferraillage de la poutre :
3HA14
W
© 4938
n
3
3HA14
30cm

Figure 54 : Ferraillage de la poutre.
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1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement
sur une ¢tude dynamique des constructions agitées.

2. Objectif de I’étude dynamique :

L'objectif initial de I'¢tude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.

Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est
pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les
problémes pour permettre l'analyse.

2.1 Méthodes de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Me¢éthode statique équivalente.
- Me¢éthode d’analyse modale spectrale.
- Me¢éthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

2.1.1. Méthode statique équivalente :
¢ Principe : Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique
engendrées par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les

axes principaux de la structure.

Le calcul statique de la construction est justifi¢ quand la mosquée vérifie les conditions

imposées par le RPA4 99 :
- La symétrie en plan.

- Larégularité des formes planes en plan et en élévation.
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3. Vérification des conditions d’application :

< BLOCI:
® Régularité en plan :

L
—XS4:>30£:1.13<4 ...........................
L, 26.65

< Minaret :
¢ Régularité en plan :

L
—*s4zm:1<4 ...........................
L, 4.00

Conclusion :

On va appliquer la méthode d’analyse modale spectrale pour toute la structure.

3.1. Evaluation de la force sismique :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_AXDXQ v
R

Vv w

Avec :

A : Coefficient de la zone (tableau 4-1 de RPA 99) ;

D : Facteur d’amplification dynamique ;

Chapitre I @ : Facteur de qualité (tableau 4—4 de RPA 99) ;

Chapitre [I1 R : Coefficient de comportement (tableau 4-3 de RPA 99) ;

W : Poids totale de la structure.

3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
¢ Principe : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum

des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
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réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.

3.2.1 Définition du spectre de réponse :

Selon le RPA I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T Q
1.25A 1+T_1(2'5'7§_1)] o=T=<T,
2.5n(1 25A)(2) T, <T=<T
-2l R 1=+ =402
T /3
2.5n7(1.25A) )(T) T,=T=3s
T, /3 3 )3
2. 1.25A = = T=>
snlt.25 >( Z3(8) 2
&
S, )
— =4l GG
g ]
o

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
h : Facteur de correction d’amortissement.
x : Pourcentage d’amortissement critique.
R : Coefficient de comportement
Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

3.2.2 Détermination des paramétres de spectre de réponse :

% Classification du site :
Selon le RPA Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés

mécaniques des sols qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

(Catégorie S3).

< Périodes caractéristiques T et T,:
Pour un sol type S; = T;=0.15s ; T, = 0.50s

% Coefficient d’accélération A :

Pour notre cas, Ain Defla se situe dans une zone de forte sismicité ‘Zone III°,
et notre ouvrage sera classé en Groupe 1B (Ouvrages de grande importance).
= A=0.12
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- Minaret : Ossature constitué¢ uniquement de voile sou forme de L au coin et de portiques
auto stables avec remplissage en magonnerie rigide capables de reprendre la totalité des

sollicitations horizontales et verticales (R=4).
< Facteur de qualité Q:

5
| Q=1+Y P
La valeur de Q est déterminée par la formule : 1
D’ou Pg: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

Tableau 42: Valeurs des pénalités P, du BLOC I

Critere q Observé | N/observé P P
Condition minimale sur les files de
contreventement 0 0.05 0.05 0.05
Redondance en plan 0 0.05 0.05 0.05
Régularité en plan 0 0.05 0.05 0.05
Régularité en élévation 0 0.05 0 0
Control de la qualité du matériau 0 0.05 0.05 0.05
Control de la qualité d’exécution 0 0.1 0.1 0.1

Q=1+ 2.P, =0.30 2 P, =0.30

Tableau 43: Valeurs des pénalités P, du Minaret

Critére q Observé | N/observé IV P
Condition minimale sur les files de
contreventement 0 0.05 0.05 0.05
Redondance en plan 0 0.05 0.05 0.05
Régularité en plan 0 0.05 0 0
Régularité en élévation 0 0.05 0.05 0.05
Control de la qualité du matériau 0 0.05 0.05 0.05
Control de la qualité d’exécution 0 0.1 0.1 0.1
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Q=1+ 2P, =0.30| ) P, =0.30
Q. =1.30
Q. =1.30

¥
&

BLOC I & Minaret =  “““ ;
< Facteur de correction d’amortissement 1 :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

E(%) : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages (tableau 4-2 du RPA99).

Pourle BLOCT: |€=10]

7
= — >
=\ (2+10) =7

n=0.764

Pour le Minaret : (EZ 7 )

n=0.882

+ Période fondamentale de la structureT :
Elle est donnée par la formule suivante :

T:CTxhn3,4..............(1)

h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (n).
Cr: Coefficient fonction du system de contreventement du type de remplissage et donné

Par le (tableau 4-6 du RPA99).

Dans les cas n° 3 (Portiques auto stables en B.A avec remplissage en magonnerie rigide)
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ou n°4 (Contreventement assur¢ partiellement ou totalement par des voiles en B.A,

des palées triangulées et des murs en magonnerie), on peut é¢galement utiliser aussi

la formule suivante :

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

Considérée.

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite

des deux valeurs données respectivement par (1) et (2)

<, =0.05
Cr  =0.05
On prend les valeurs : ' “““.. pour toute la structure.
Pour le BLOC 1 :
| A — T xaixza

==
_ Z — O . A==
-
-
i At —— xxaidima
i —
O _ OS>~ .97 P —0 .25 =

{ < >
_ > | £ > L£> <>
< >
Pour le Minaret :
Z _ — xxaima
=/ =

O . 05 > 330
O . O > 30
=% . OO

— O . &6 s
— O . 98 =

ES 0 A LS s
Z-
(-’ -
Ty:(_mln
O . 05 >x BOF P —0 . G =

O . 09 > 30
=% . OO

—_— O . 983 s

<-
< [ Z- Z» 2>
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< Facteur d’amplification dynamique D :

Le facteur d’amplification dynamique est en fonction du site, facteur de correction

d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure (T).

pourle BLOCI; 0=T=T,=0.5s

D, ,=2.5n1=2.5%0.764=1.91
D,=2.51=2.5><0.764=1.91

&
Rayays

Pour le Minaret : 0<T<T,=0.5s

D =2.5n=2.5>x0.882=2.205

D ,=2.51=2.5>x0.882=2.205
&

(& & &

&

% Poids totale de la structure W :

Selon le RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction f# des charges
d’exploitations, d’apres le (Tableau 4.5) du RPA99 :

w=>w _
; L e WiEWGHBW,

Wi : Poids due aux charges permanentes

Woi: Poids due aux charges d’exploitation

p : Coefficient de pondération selon la nature et la durée de la charge
(Pour notre cas f=0.3)
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Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, on a le tableau suivant :

Tableau 44 : Poids des différents niveaux du BLOC I

Niveau W (KN)
Premier étage 7864.203
R.D.C 7054.063
W 14918.266
Tableau 45 : Poids du minaret
Niveau W (KN)
Minaret 2617.67
>W 2617.67

4. Interprétation des résultats et vérification des conditions du RPA :

< Force sismique totale a la base de la structure :
BLOCI:

A=0.12,R,=R,=3.5, D, =D, =1.91, Q, = Q, =1.30.

0.12X1.91X1.30
3.5

X14918.266=1270.01KN

V.=V,

D’apres les résultats, nous avons :

F ,=3880.42 KN
F,=3697.74 KN

Donc :

F, _=3880.42KN=0.8><V .., =—1016 .008 KINV
= 1016 .008 KIV

F,=3697 .74 KN=0.8><V ..

= .V

(& & &

<

Zs
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Minaret :

A=0.12,Ri=Ry=4,D,=D,=2.205, Qx = Q, =1.30.

V.=V

0.12X2.205X1.30

X y

4

D’apres les résultats, nous avons :

F =236.65KN
F,=231.08KN

Donc :

X2617.67=255.10KN

F_ =236.65KN=0.8><V ., .= 204 .08 KINV

F, =231 .08 KIN=0.8><VWwV
= . VvV

(& & 4>

O

dans chaque des deux directions d’excitation doit étre tel que La somme des masses modales

effectives pour les modes retenus soit égale a 90% (participation ou modale) au moins de la

s

-

masse totale de la structure.

Tableau 46 : Tableau récapitulatif de la participation modale du

YRPA

+ Nombre de modes a considérer :
La condition 4.3.4 de RPA consiste a déterminer le nombre de mode de vibration a retenir

=204 .08 KIV

BLOC I
Masse Masse Masses Masses
Modes | Périodes | Fréquences modale Ux modale Uy cumulées cumulées

(s05) () (%) (%) Ux(%) | Uy (%)

1 0.41 2.45 0.00 83.92 0.00 83.92

2 0.40 2.47 88.71 0.00 88.71 83.92

3 0.32 3.15 0.08 0.00 88.79 83.92

4 0.18 5.57 1.35 0.00 90.14 83.92

5 0.18 5.84 0.00 1.50 90.14 85.42

6 0.12 8.34 0.00 0.00 90.14 85.42
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7 0.10 10.11 4.74 0.00 94.87 85.42
8 0.08 11.94 0.00 8.27 94.88 93.69
9 0.08 12.78 0.00 0.18 94.88 93.69
10 0.08 13.20 0.01 0.40 94.89 94.27

Tableau 47 : Tableau récapitulatif de la participation modale du Minaret

Masse Masse Masses Masses
Modes | Périodes | Fréquences modale Ux modale Uy cumulées cumulées

(500) (2} (%) (%) Ux(%) | Uy(%)
1 0.17 1.70 32.75 37.26 32.75 37.26
2 0.16 2.34 41.74 36.47 74.49 73.73
3 0.16 3.11 0.10 0.22 74.59 73.95
4 0.15 6.38 6.05 10.05 80.64 84.00
5 0.14 7.18 7.42 3.81 88.06 87.82
6 0.09 10.66 0.00 0.02 88.06 87.84
7 0.07 13.36 1.05 2.29 89.11 90.13
8 0.07 14.18 1.35 0.28 90.46 90.41
9 0.05 19.31 0.09 0.07 90.55 90.48
10 0.05 19.77 0.04 1.19 90.59 91.67

< Vérification de la période :

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée

a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% (4.2.4.4 du RPA).

e BLOCI:

=0 .59s<=T

~x emp

=0 .4a43s<=T

T . ayn
7 » emp

y dyn
= C .V
<
(& & &
<

e  Minaret :
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iy =0 .17 s<=T __,. =—0.64>1.3=0.832s
Ay =O0.16s=<=T _ . =0.64><1.3=0.832s
== C .V

o Z.
(& & &
Z.

«» Vérification de I’effort normal réduit :
On entend par effort normal réduit, le rapport : (7.4.3.1 du RPA)
Ny
Ve——
B, xf cj
Avec :
N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B.: Aire (section brute) de cette dernicre.
fe: Résistance caractéristique du béton.

<0.30

e BLOCI:

D’apres la modélisation, tous les poteaux (60 x 60) cm? vérifient ,

I~
v — dxmnax ___ O .9309 — O0O0. 103 =0.30
< BC><ij O. 6><K0O0._6><25
I~
f=4
v — Dmax O .9469 —0.105=0.30
> B_>=<f_; O.6><x0.6><25
- .V .
<>
(& & &
Z
e Minaret :
IN o o 0O.4a4670
— —_— = — - T4 = -
V~=THB_><f_, O.5=<0.5=<25_ 2-° .30
I~
f=4
v — >max __ O.9469 —0.151=0.30
> B_><f_; O.5><0.5><25
g . VvV
Z

<

< Vérification des déplacements :
11 s’agit de vérifier si la condition (4.4.3 du RPA) est satisfaite ou pas. Le déplacement

horizontal a chaque niveau « K » de la structure est calculé comme suit :

8 =RXS,,

R : Coefficient de comportement.
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J.x: Déplacement dii aux forces sismiques.

Le déplacement maximal au sommet est :

h

t

0, =<
k7100

Avec : h, : Hauteur totale du batiment.

Le déplacement relatif entre deux niveaux successifs Ax est égale a :

A=6,—8

et AKsl%he

K-1

Avec : h, : Hauteur d’étage.

e BLOCI:
Tableau 48 : Déplacements du BLOC I
Niveau 1%h, Sens X (cm) Sens Y (cm)
6KeX 6KX OBS SKey 6Ky OBS
Etage 1 4.10 3.00 0.10 CV 0.10 2.5 CV
R.D.C 4.80 4.8 0.10 CV 0.10 3.01 CV
e Minaret :
Tableau 49 : Déplacements du Minaret
Niveau | 1%h, Sens X (cm) Sens Y (cm)
OkeX OkX Akx OBS 6Key 6Ky AKy OBS
Etage 30 7.1 6.5 0.399 | CV | 7.1 6.5 0398 | C.V

< Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (5.9 du RPA)
Les effets du 2° ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P XA
=K K-20.10
V .xh

K K

Py : Poids de la structure au-dessus du niveau considéré.

PK:Z (WGi"' BWQi)
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Vi : Effort tranchant d’étage K.
Ak : Déplacement relatif.

hg: Hauteur de 1’étage K.

e  Minaret :

Tableau 50 : Tableau récapitulatif de justification de I’effet P- A (sens x)

Niveau h; Wi A\ AKx 0
(m) (KN) (KN) (m)
Etage 30 2617.67 236.65 0.00399 0.0087

Tahlaan K1 « Tahlaan vacanitulatif da inctificatinn da PDaffat P_ A {cnnq y)

Niveau hi Wi Vy AKy 0
(m) (KN) (KN) (m)
Etage 1 30 2617.67 231.08 0.00398 0.0091

Puisque tous les coefficients # sont inférieurs a (.10, donc 1’effet P-A peut étre négligé.

< Justification de la largeur des joints sismiques : (5.8 du RPA)

dyig = 15mm + (& + &) mm z 40 mm
. i

——e-
Figure 55 : Largeur minimum du joint
Deux blocs e - q:uml,e

s dont la largeur minimale d

min satisfait la condition suivante :
d_. =15 mm+(51+62) mm =40 mm

Avec :
01 et 62 : Déplacements maximaux des deux blocs.

e BLOCI & Minaret :
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d_. =15mm+(7.1+4.8/mm=>40mm

dmm:26.9<40mm =>dmm:40mm

5. Conclusion :

Apres 1’étude sismique, I’interprétation des résultats de logiciel et la vérification des conditions du
RPA, on peut accepter le pré-dimensionnement de la structure et on modifie les sections des

poteaux du BLOC pour assurer le bon comportement aux cas accidentels.
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1. Introduction :

Les éléments structuraux sont des éléments porteurs qui constituent 1’ensemble du batiment et qui
recoivent la totalité des charges horizontales et verticales, en les transmettant par I’intermédiaire des
fondations jusqu’au sol qui est considéré comme un absorbant des charges.

2. Les poteaux :

2.1. Définition :

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé. Ils constituent les points d’appui pour
transmettre les charges aux fondations. Leurs rdles :

- Supporter les charges verticales.
- Participer a la stabilité¢ transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre les

efforts horizontaux.
- Effet du vent.
- Effet de la dissymétrie des charges.
- Effet de changement de la température.
- Effet des efforts sismiques.
- Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y), ils sont calculés en fonction de 1’effort normal

(N) et le moment fléchissant (M).

ANk >

M,

_l';\/fz ‘

Figure 56 : Direction des moments et effort normal dans un poteau

Les poteaux seront calculés a la flexion composée selon le type de I’effort normal (N) et sa position

(e) par rapport au noyau central de la section.
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< T
T~ -~
N
b/12
-ttt - ——————— L .
v < Noyau central
< - < ; >
3 3 3

Figure 57 : Schéma du noyau central

Une section soumise a la flexion composée peut étre

- Une section partiellement comprimée.
- Une section enti¢rement comprimée.
- Une section entiérement tendue.

2.2. Combinaisons spécifiques de calcul :

1.35G+1.5Q....... (ELU)
G+Q....... (ELS)

% Combinaisons fondamentales : BAEL91 .
G+Q+1.2 E
0.8G *+E
.
1nai ; (& & &
«» Combinaisons accidentelles : RPA99 .

Les sollicitations (M), (N) et (T) sont calculés a 1’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons

d’action précédentes.

2.3. Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes régles imposées par le RPA99

et le BAEL9I.

2.3.1. Armatures longitudinales :
Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :
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A. Conditions du RPA :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

® Leur pourcentage minimal sera de : 0,7 % en zone 1.

e Leur pourcentage maximale sera de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

¢ Le diamétre minimum est de 12mm

¢ La longueur minimale de recouvrement est de : 40® en zone 1.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

en zone |
* les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l'extérieur de la zone nodale (zone

critique).
¢ les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans

la zone nodale sont :

_—y— —

Poteau
g

Poutre

/h’ 1’:211: ‘

Ay // +h

Figure 58: Zone nodale

, h
h =max(€e,b , h, 60Cm)

Avec : h: Hauteur de la poutre.
a & b : Section d'un poteau.
h.: Hauteur libre entre deux étages.

B. Conditions du BAEL :

La section A, des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
[B.A.E.L91/A.8.1,21]
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A, =4 Xpérimeétre par meétre du poteau

0.296B=A,=5%8
z
PAPAPA ; P mé
L4 Z Pour une section entierement comprimee

Avec B : Section totale du poteau

_ f t28
Amin - f XB ) )
° e Pour une section entiérement tendue.

Pour les sections rectangulaires, la distance maximale « ¢ » de deux barres voisines doit
respecter la condition suivante : [B.A.E.LL91/A.8.1,22]

b

'd
A

v
A

c</a+10cm , 40cm)|

Avec « a » la petite coté du rectangle. a

A

A A
c c
Figure 59 : Espacement entre les armatures longitudinales

2.3.2. Armatures transversales :
A. Conditions du RPA :

e Les armatures transversales des poteaux A sont calculées a l'aide de la formule :

p XT
bXf,

u

A
-
Avec : T, : Effort tranchant
b : Hauteur totale de la section brute.
fe : Limite ¢élastique des armatures transversales.

p.: Coefficient correcteur dépend de 1'¢lancement géométrique A,.

P, —2-5 si 7\925

P,=3.5 si A <5 A Lf
'8 e

(& & & g b
& avee

* Les espacements des armatures transversales sont donnés comme suit :

<
- Zone nodale : St_ 10cm

Zone III
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S,<min(b/2,h/2,10¢)

- Zone courante : Zone 111

e [ asection minimale des armatures transversales :

A

t

tXa en % est donné comme suit :

Agzs = 0.3%
)\g§3 = 0.8%
33)\955

Interpolation des valeurs limites précédentes.

Avec : Ag: L’¢lancement géométrique du poteau

L, L
2L ou =L

A=
a b

9

Avec : Ly: Longueur du flambement.
B. Conditions du BAEL : [B.A.E.L91/A.8.1.3]

e [ e diamétre des armatures transversales doit étre :

1
(ptzg(meax

e [’espacement des armatures transversales a pour valeur :

S, < rnin(lS(mein ,40cm, a+10cm

Avec :

a : La plus petite dimension de la section transversale du poteau
D, min : Le plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

- Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des
armatures transversales.

172



Chapitre VII : Etude Des Fondation 22019/20

20

L. IMinimum 3 cours

Figure 60 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

2.3.3. Sollicitations de calcul :

e BLOCI:
On n’a qu’un seul type de poteau dans ce bloc : (60 x 60) cm?

Combinaisons fondamentales Combinaisons accidentelles T max
1.35G+1.5Q G+Q G+Q+1.2E 0.8G+E (KIN)
Nmax MCO]‘]‘ Nmax MCO]’I‘ NCOI"]‘ Mmax Ncorr Mmax
(KN) | (KN.m)| (KN) |[(KN.m)| (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m)
1137.65 | 48.79 822.32 3.46 499.72 | 465.24 | 343.51 | 38494 | 171.86
Tableau 52 : Sollicitations des poteaux du BLOC
e Minaret :
On n’a qu’un seul type de poteau : (50 x 50) cm?
Combinaisons fondamentales Combinaisons accidentelles T nax
1.35G+1.5Q G+Q G+Q+1.2E 0.8G+E (KN)
Nmax MCO]"]" Nmax MCO]‘I’ Ncorr Mmax Ncorr Mmax
(KN) | (KN.m)| (KN) |[(KN.m)| (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m)
359.98 | 6.91 266.65 | 5.12 690.85 | 83.41 570.49 | 69.57 52.92

Tableau 53 : Sollicitations des poteaux du Minaret
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2.3.4. Exemple de calcul : poteau (60% 60) cm? du BLOC 1.

A. Armatures longitudinales :

s 1, Cas : Combinaison fondamentale [1'35 G+1.5 Q)

N_,..=1137 .65 KN
M, , =48.79 KN-m.
Fa

(& & d
b

> Calcul de Pexcentricité :

:Mu _48.79x100
N, 1137.65

}l— @—6 24cm Avec c:h—:@:6cm
2 2 10 10

=4.28cm

h
e<——c
= Section entierement comprimée, le calcul se fera a la compression simple.

> AVTPELU de résistance :

N- B><fbu 1137.65X10°~0.60X0.6x14.17

= x10"
0, X 347.82
(A;=—113.95cm’<0 =A,=0
> ADPELU de stabilité de forme :
L,=0.7 xh,=0.7x4.80=3.36m
L 60 366
A=—L = =17.32 A=22__—21.13
i aveClFJ_ AT 32
A=21.13<50 = o=2:9° ~.
1+0,2- A
35
—0.85 ~.=0.79
1+0.2.[21-13
35
Selon le BAEL91 :
A'>E E_Brxfczg Br:(a—Z)(b—Z]
2= _ \ _ 2
fo\a 0.9Xy, avec B,=(60—2)160—2|=3364 cm
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S LIS 1137.65x10° ~2244X100X25
27400%10010.79 0.9X1.5

= A,>-78.07cm’ = A,=0.

% 2.me Cas : Combinaison accidentelle : (G+Q+1'2EJ
N_,,,=499.72 KN y,=1.15
M, . . —=A465.24 KN-m. y.=1
& P
RAPAP PAPAS

&

> Calcul de Pexcentricité :

M _499.72X 100

_M_ =107.41
*TN 46524 07.4lcm
h 60
——c=——-6=24cm

2 7

h

e>——C

= Section partiellement comprimée, le calcul se fera a la flexion composée

> Calcul du moment fictif :

M =N X

h
e+——c
2

M, =499.72X

0.1+ 0,06

M =524.706 KN .m

> Détermination des armatures :
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_M; _544.69%10°
bxd?xf, ~0.60x(0.54)2x18.47

i, =0.168

a=1.25(1—+(1-2p,)=1.25(1—(1-2x0.168)=0.231

Z=dx(1-0.4a)=0.63%(1-0.4%0.231)=0.571

Mp _|544.69X107% | )43 ggeme
1" Zxo, [0.571x400 '
N -3
AFC=A1—G—“:10— 333'72X10 x10*=2.49cm’

B. Armatures minimales :

X/

¢ Conditions imposées par le BAEL :

0.2%(bxh) 8X[b+h]
100 ’100
[0.2%(60x60) 8x60+60]
100 ’100

Cm2

Amin =max

— 2_ 2
A i =max cm”=9.6m

% Conditions imposées par le RPA :

A_.=0.7 x|bxh|
AmmZO.OO7><60><60=25.20m2
C. Armatures maximales :

% Conditions imposées par le BAEL :

_5XB_5X60X60

mxT100 100
% Conditions imposées par le RPA :

=180cm?

A ax =4 ><(b><h)=0.04><(60><60)=144cm? = En zone courante
A Lax=6 X(b>x<h)=0.06><(60>x60)=216 cm? = En zone de recouvrement
&
& 44
&

» Choix des armatures : A, = 25.2 cm? = On prend 4725 et 4T20
(A=19.64+12.57=32.21cm?)

» AIPELS:
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N,,..=822.32 KN
M, ,=3.46 KN -m.
ra

PP
P

_M,, _3.46x100 _

= 0.42cm
N, 822.32
E—C:@—6:24cm
2 2
h
e<——cC

= Section enti¢rement comprimée, le calcul a ’ELS n’est pas nécessaire.

> Vérification du cisaillement :

] :Tmax :171.86><10‘3
u"hxd  0.60X0.54

=0.53 MPa

Fissuration peu préjudiciable :

rus?u:min(0.2fﬂ;5MPa)
Y
7,=min(3.33;5MPa)=3.33 MPa

1,20.77MPa <T,=3.33MPG..........ovvvvorerorn, c.V

D. Armatures transversales :

> Diameétre des armatures :

0= % D Lmax
0= 5—5 =7.33mm
¢,=8mm
» Espacement des armatures :
¢ Suivant les régles du BAEL :

S[:rnirl(lS(meirl ,40cm , a+1OCm)
S,<min(15X1.4 , 40cm , 60+10 cm|
§,=21cm
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®,

¢ Suivant les régles du RPA :

- Zone nodale :
StS 10cm

§,=10cm

- Zone courante :
S,<min(b/2,h/2,10¢)
S,=14cm

> Armatures minimales :

L2336 _5 6o

A=-L
9" b 60

Ag:5.602>0.82

Apres Iinterpolation des valeurs limites :

A_ =0.82xaxs$,
A_.=0.0082X60x21=10.33 cm?

= On prend A, = 8®14(A = 12.32 cm?)

E. Détermination de la zone nodale :

L'=2xh
L'=2x60=120cm

h =max %, 60, 70, 60cm |=80cm

F. Longueur de recouvrement :

% Suivant les régles du BAEL :

I oXf,
s AX T,
T.=0.6Xy2Xf, 0

1,=0.6X1.52X2.1=2.835 Avec: W= 1.5 (HA)
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; —1.4x400

= =49 .38cm~50cm
S 4x%2.835

¢ Suivant les régles du RPA :

L.=40¢
Ls=40><1.4:560mm60cm en Zone II1
A0 Gm
3 2725
120 '
&
5 720 T20

®
720

2725

Figure 61 : Schémas de ferraillage des poteaux du BLOC I

Remarque : Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagcon que

précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

BLOC SeCtion Acal Amin RPA ChOiX Aadopté Ls Atrans Acorr St St’
(cm?) | (cm? (cm?) (cm?) | (cm) (cm?) | (cm) | (cm)
)
I 60x60 | 2.49 25.2 4T25 et | 32.21 60 8D 4.02 10 14
4720
Minaret | 50x50 | 2.43 11.2 8T14 12.32 60 408 2.01 10 15

Tableau 54 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux

3. Les poutres :

3.1. Définition :
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Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux
poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des efforts

normaux tres faibles.

3.2. Combinaisons spécifiques de calcul :

1.35G+1.5Q.......(ELU)
G+Q .. .. ... (ELS)
o . [RAPAPS ]
+» Combinaisons fondamentales : BAEL91 &
G+ Q= FE
0.8G + E
Z
.. ) PAPAPA
+ Combinaisons accidentelles : RPA99 Z

Les sollicitations (M.), (M) et (T) sont calculés a I’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons

d’action précédentes.

3.3. Ferraillage des poutres :
3.3.1. Armatures longitudinales :

A. Recommandation du RPA : RPA99/V2003 [ART 7.5.2.1]
¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
¢ [Lalongueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone I.

B. Recommandation du BAEL : [BAEL91r99 /art-A.4.1,1]
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

ft28
A_ =0.23Xbxdx—2 =

f e Pour les armatures tendues.

3.3.2. Armatures transversales :
A. Recommandation du RPA :
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e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A pin=0.003Xaxs, RPA99/V2003 [ART 7.5.2.1]

Avec :

a : Largeur de la section.

S : L'espacement des armatures transversales.
¢ ['espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

SISmin

h
Z;l2><(pL

- Zone nodale :

S, <=

- Zone courante :

B. Recommandation du BAEL :
e [e diamétre des armatures transversales doit étre :

. b
< X i
th_I‘l‘llIl 35 ,(pmm,lo )

e [’espacement des armatures transversales a pour valeur :

At >Ys><(Tu_O’3ft28XK)
b,XS, 0,9f,X(cosa+sina)

0.9%f, XA X[cosa+sina|
=S5, <
bOXysX(TU—O.3ft28><K)

* [’espacement maximum des armatures transversales a pour valeur :

Ié\t>< e
S, =min{0.9d,40cm,
0.4

tmax . b

3.3.3 Sollicitations de calcul :

e BLOCI:

¢ Tableau 55 : Sollicitations des poutres du BLOC I

Combinaisons fondamentales Combinaisons accidentelles

Type

Tmax
(KN)
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1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E 0.8G+E

Mappuis Mtravée Mappuis Mtravée Mappuis Mtravée Mappuis Mtravée
(KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m

) ) ) ) ) ) ) )
Poutre
Principale | 380.33 | 210.37 | 270.23 149.33 | 501.31 140.55 | 372.41 97.97 278.97
(35%70)
Poutre
Secondair 36.34 18.20 26.59 13.33 28.77 13.17 21.11 941 24.86
e
(35%40)
e Minaret :
Tableau VL.7 : Sollicitations des poutres du Minaret
Combinaisons fondamentales Combinaisons accidentelles
Tmax
Type (KN)
1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E 0.8G+E
Mappuis Mtravée Mappuis Mtravée Mappuis Mtravée Mappuis Mtravée
(KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m
) ) ) ) ) ) ) )
Poutre
Principale
& 10.13 7.38 7.50 5.47 148.55 67.02 149.64 66.12 190.20
Secondair
e
(35%40)

3.3.4 Exemple de calcul : Poutre principale (35%70) cm? du BLOC 1

A. Armatures longitudinales :
> AIPELU:

e En appuis :
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M,  380.33x107°

R W =0.193
bxd*xf,, 0.35x(0.63)2x14.17

a=1.25(1-+/(1-2p,)=1.25(1-v(1-2X0.193)=0.270
Z=dX(1-0,40)=0.63X(1-0.4%0.270)=0.561

:Mﬂpp =
®” 7%,

380.33%x107°
0.561%347.82

x10%=19.49 cm?

e En travée :

Mo _210.37%10°°
& bxd*xf,, 0.35X(0.63)2x14.17

=0.106

a=1.25(1-(1-2p,)=1.25(1-(1-2x0.106 )=0.140
Z=dx(1-0.40)=0.63%(1-0.4X0.140)=0.594

M

Ay
" ZXa,

210.37x1072
0.594x347.82

x10*=10.18 cm?

B. Armatures minimales :
% Suivant les régles du BAEL :

Amm:o.23><bxd><fﬁ

fe

A =0.23X35% 63X =0 66.cm?
min 400
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% Suivant les régles du RPA :

A, =0.5 X[bxh|
A . =0.005%35x70=12.25cm?

C. Armatures maximales :
AL =4 ><(b>x<h)=0.04x=<(35><70)=98cm 2 = En zone courante

A Lax=6 X<(b><h)=0.06>%<(35><70)=147cm? = En zone de recouvrement
&

Rara

> Choix des armatures :

&

e En appuis : Aypuis = 19.49cm? = Onprend 3725 +3T20(A=24.15 cm?
e Entravée : Ayuiee = 10.18 cm? = Onprend 6716 (A= 12.06 cm?)

>» Vérification a PELS :
* En appuis :

M
M, 303

=M. om0

<1.40—1_}_25

Tomis= 100

=0,,,;,=0.318<0.455................ C.v

e En travée :

M
M, 003

M mn

1.40-1 25
RS S
travee 2 100

>a, =0.206<0.45.................. C.V

travée
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> Vérification du cisaillement :

T 278.97x107°

T,= = =1.26 MPa
“ bXxd 0.35X0.63

Fissuration peu préjudiciable :

Tué?u:min(0.2fc—28;5MPa)
Vp
7,=min(3.33;5MPa)=3.33 MPa

ru:1.26MPa <Tu:3.33MPa..........................

D. Armatures transversales :

> Diameétre des armatures :
h_ b_
35 Pmin> 70
700 350)

@ ,<min

=@, <min|—,12,—

35 ’10
=¢,<min|(20,12, 35|
=@, =20mm

On prend A¢=4®8 = 2.01cm?
> Espacements des armatures :

¢ Suivant les régles du BAEL :
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. AXf,
S, =min|0.9d,40cm,
max 0.4Xb0
. 1.01X400 _
Stmax—mll‘l 56.7,40cm,m—28.85cm)
S, =28.85cm

At >YSX(TU_O’3ft28XK)
b,XS, 0,9f,X(cosa+sina)

0.9%Xf, XA X|cosa+sinal
Tu—0.3ft28XK)

=S, <
by Xy X

Avec : K = 0 (Reprise du bétonnage ou béton non traité)
a = 90° = cosa + sino. = 1

S 0.9X400x1.01
£735%1.15%x1.98

Sts4.56cm:5t:50m

®,

* Suivant les régles du RPA
- Zone nodale :

StSmin

h
Z;lZX(pL

m;12><2
4

S,<min =8§,=17.5cm

- Zone courante :

s, <1
2
Stsm:St:%cm
2

> Armatures minimales :

A, . =0.003X35X5=0.525cm?

- Zone nodale : tmin
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A

- Zone courante : tmin

=0.003%x35X10=1.05cm?

E. Longueur de recouvrement :

% Suivant les régles du BAEL :

e En appuis :

X
; _9xfe
s 4><TS
= 2X400 _ -0 54 em~75c0m
s~ 4%2.835

e En travée

_ 1.6x400

= =56.44 cm~60cm
S 4x%x2.835

®,

* Suivant les régles du RPA :
¢ En appuis

L.,=40¢
LS=4O X2=80cm

e FEn travée

LS:4O><1.6=64cmN65cm

Remarque : Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
est la méme que celle déja montrée ci-dessus ; on donne directement les valeurs des armatures

trouvées et le choix du ferraillage dans le tableau ci-dessous :
Tableau 56 : Récapitulatif du ferraillage des poutres
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Anmin | Ad Acorr | Ls Acorr | St S
BLOC Type des poutres rea | (cm?) Choix (cm?) | (em | Agay | (em? | (cm | (cm
(cm?) ) ) ) )
Principale | Appui | 122 | 194 | 3T25+3T2 | 24.1 80 | 408 | 2.01 5 10
(35%70) s 5 9 0 5
| Travée | 12.2 | 10.1 6T16 120 | 65
5 8 6
Secondaire | Appui | 6.1 1.95 3T16 6.03 | 65 | 208 | 1.01 | 10 15
(35%40) s
Travée | 6.1 1.98 3T16 6.03 | 65
Principale | Appui | 5.8 | 2.53 3T14 462 | 60 | 208 | 1.01 5 10
Minare & s
t Secondaire | Travée | 5.8 | 2.79 3T14 4.62 | 60
(40%40)

3.3.5 Disposition des armatures :

Pour une meilleure disposition et répartition des armatures dans la poutre, on doit respecter les

conditions suivantes :

Pour les armatures longitudinales :
La hauteur d'un paquet de barres doit étre au plus égale au double de sa largeur.

Hauteur

[BAEL91/A.7.2,1] = Les dispositions des barres autorisées sont donc :

0 &

<

S

~

7

Largeur

Figure 62: Les groupements de barres autorisées par de le ferraillage

Remarque :

1.

L=10 ¢
r=55p
g =90°

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°. [RPA99/A.7.5.2. 1]
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Figure 63 : Ancrage courbe avec un crochet a 90°

¢

Q: Une ligature égale a 4 relie le retour de la barre 4 la masse du béton [BAEL91/A.7.4,3]

2. L'ancrage de l'ensemble d'un paquet de barres n'est pas admis. Une barre est toujours ancrée
individuellement. Il en résulte que dans un paquet de trois barres au plus, les longueurs

d'ancrage de chacune des barres ne doivent pas se chevaucher. [BAEL91/A.6.1,21]
3. Arrét des barres dans une poutre : Régles pratiques pour l'arrét des chapeaux et des aciers

situés a la partie inférieure de la poutre.

i 1>h 11

uax/4 © pOUT appui appartenant & une
travée de rive

lu/3: pour les autres appuis

/4 L L

l ﬁ C > ' ]
[ [ |

a— £ 3 ja—]

1,/10 1 L/10 1,/10 L L/10

Figure 64: Régles pratiques pour ’arrét des chapeaux et des aciers
situés a la partie inférieure de la poutre

®  Pour les armatures transversales :
Ancrage des cadres ; épingles et étriers : [BAEL91/A.6.1,255]

15 ¢

10 ¢

45°
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Figure 65: Faconnage des cadres, étriers et épingles
Le rayon de cintrage r =30

Pour notre poutre on admet la disposition des armatures suivantes :

£ O CASRE Ui
] 3716 ] 3125
i f ! f I
/ /
o ) @ . [ ®
e sar s AT F]
12 W T2 TioME__ |l 712
] L J L . L »
y ] L
W \ \ L A i
3116 37120
En travée En appui

Figure 66 : Schéma de ferraillage de la poutre principale du BLOC I

4. Les voiles :

4.1. Définition :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois supérieure a la
largeur. Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussée des
terres) grace a leurs rigidités importantes.

Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

® Voile de contreventement.
¢ Voile périphérique du sous-sol.
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4.2. Combinaisons spécifiques de calcul :

+ Combinaisons fondamentales : BAEL91 el &
G+Q=+=1 .2 FE
0.8G =+ E
&
# Combinaisons accidentelles : RPA99 LLl Z
Les sollicitations (M), (N) et (T) sont calculés a 1’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons

d’action précédentes.

4.3. Ferraillage des voiles de contreventement :

4.3.1 Les armatures :

Selon I’article [7.7.4 du RPA99 v2003], le calcul des voiles se fera exclusivement dans la direction
de leur plan moyen en appliquant les régles classiques de béton armé (DTR-B.C.-2.41 " CBA93 ")
si les conditions suivantes sont satisfaites :

e Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 v2003/7.7.1].
® Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.

Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on devra disposer
les ferraillages suivants : Des aciers verticaux et horizontaux [RPA99/7.7.4]
Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens, ils seront calculés en flexion

composées avec effort tranchant. [RPA99/7.7.4]
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Figure 67 : Sollicitations de calcul d’un voile

=  Conditions du RPA :

A. Armatures minimales : [RPA99/7.7.4.1]
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

- Globalement dans la section voile : Anin=0.15XbXa

. Zone courante; ‘imin=0-10XbXa

B. Espacement des barres :

S,<min|1.5a;30cm|

s <M

- Zone nodale : 2

- Zone courante :

C. Dispositions des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
e [ es barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° au niveau de

la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).
¢ Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
* Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au métre carré,

dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
® Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

combinaisons possibles de charges

4.3.2. Les sollicitations de calcul :

Tableau 57 : Sollicitations de calcul des voiles de contreventement

’ | Sollicitations
192




Chapitre VII : Etude Des Fondation

22019/20
20

Horizontalement Verticalement T max
Nu M N2, M, (KN)
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
Minaret 138.47 10.18 699.34 28.5 53.53

4.3.3. Exemple de calcul : On calcule les voiles du minaret

Le calcul se fera pour ImL.

A. Armatures verticales :

N,,=699.34 KN
M,,=28 .50 KN -m.

(& &4

&

&

> Calcul des excentricités :

el—N

22

€,—max

_My, _27.3x100 _

702,73

2cm , H_
250

=mnax

3.88cm

575
2cm , —
250

Lf:O.7 XH=0.7X575=402.5cm

3X L2

€,

104 H

f

X[2+a0]

Yp—1.15
ys=1

& d

]IZ.SCm

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage, généralement pris égal a 2.
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M
q=—d _16.55 —0.67
Mg+Mq 16.55+8.17

3x%(402.5)

e,=— X[2+0.67%2/=0.43
10*x300

e;=e +e,+e =3.88+2.3+0.43=6.61cm

g =2 q :699.34><10‘3
' obxaxf, ~ 1x0.25x18.48

:0.1513:>l/11<§—

CHV9-12XY, 144/9-12%0.1521

- = =0.1619
‘ 4%|3+(9-12xy, | 4X(3+4/9-12x0.1521)

eyc=¢Xa =

eyc=0.1619X25=4.05cm<e;=6.12 cm = Section partiellement comprimée

> Calcul du moment fictif :

M_.=N,,X

eT+d—(21)

0.25

M;=699.34X 0.0661+0.225—2—)

MF:116. 16 KN.m
> Détermination des armatures :

_Me _116.16x10°°
bxd’xf, ~1x(0.225)2x18.48

m =0.120

a=1.25(1—(1-2p,)=1.25(1-v(1-2x0.120)=0.160
Z=dX(1-0.4a)=0.225X(1-0.4x0.160)=0.210

MF
5" 7Zxa

116.16Xx1072
0.210 X400

x10%=13.82cm?

NU
Apc=Ap——=13.82-

S

X10*=—-3.66cm?<0= Valeur rejetée

699.34x10°°
400
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B. Armatures horizontales :

N,,=138.47 KN Y,=1.15
M,,=10.18 KN -m. ys=1
& Z
PAPAPA ] (& & &
ra &

Le calcul se fait par les mémes procédures précédentes

= A.-=—0.65cm?= Valeur rejetée

C. Armatures minimales :

¢ Suivant les régles du BAEL :

Amin:0.23><b><d><;ﬁ

e

A =0.23X100X0.225 X2 =2 58 em?
min 400

¢ Suivant les régles du RPA :

- Globalement dans la section voile : Amin =0.15X100X25=3.75cm?

- Zone courante : A_.=0.10 X100Xx25=2.5cm?

» Choix des armatures : A,;, = 3.75 cm? = Pour ImL on prend 5715 = 5.65cm? (Sens

horizontale et verticale).

» Espacement des armatures :
S,<min(1.5X25;30cm|= S,=20cm

Sts275:12.50m:«5t:100m

- Zone courante :

- Zone nodale :

> Vérification du cisaillement :

- 214XV _1.4X52.63x10”
P bxd  1x0.225

=0.33MPa
1,<7,=0.2Xf 5

7,=0.2x25=5MPa
7,=0.33MPa <T,=5MPq................c0rvvrren. C.v
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On récapitule le ferraillage des voiles de contreventement dans le tableau ci-dessous :

Tableau 58 : Récapitulatif du ferraillage des voiles de contreventement

Epaisseu Amin rPA Acorr Se S¢
r Sens (cm?) | Choix | (cm?) (cm) (cm)
(cm)
Verticale 3.75 5T12 5.65 10 20
Minare 25
¢ Horizontal 3.75 5T12 5.65 10 20
e

4.4. Ferraillage des voiles périphériques :

Selon le [RPA 99 art 10.1.2], Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux
cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et le niveau de
base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

e Epaisseur > 20cm.
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
® Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
® Le calcul se fait pour une bande de 1mL de largeur.

» Calcul de la force de la poussée des terres :

0=K, Xy Xh

sol
Avec :

h : Hauteur du voile.

K, : Coefficient de poussée des terres = KO: 1-sin d) et ¢’:35 °
=y, =17 KN/m®

Ysa ¢ Poids volumiques des terres

o,=0
=0.426x<17x<2.66=19.26 KN/m?
é

6266

AP i
o
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o,t+0

p=|>2 |x1mL= % x1mL=9.63 KN/mL

Le calcul du voile périphérique est identique a celui des panneaux en dalle pleine en B.A.
0.5My 0.5My
-0.75H-r
0.5My
<

Oty = 575 <]

Figure 69 : Schéma statique du panneau de dalle central

4.4.1. Evaluation des charges :

e APELU:
q,=1.35xP S q,=1.35x9.63=13 KN/mL
* AIELS:
e R q,,=9.63 KN/mL

4.4.2. Calcul des sollicitations

L
x_2.66 =0.34>0.4
Le calcul se fera dans deux sens (x et y)

a=—=——=
L 7.65

y

A. Moments fléchissant
M, ,=pn . <qgx< Li
My = ;{y>< M

&

raraa
8
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B. Efforts tranchants :

_gXL,
X2

1

1+<
2

quy
Yy 3
I8
ryas
I8
Représentation des résultats de calcul :

Tableau 59 : Sollicitations maximales du voile périphérique

SENS-X SENS-Y
Combinaisons E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M., (KN.m) 4.05 3.15 4.05 3.15
M; (KN.m) 6.07 4.72 1.52 1.20
T (KN) 13.51 10.01 20.36 15.09
4.4.3. Calcul du ferraillage :
A. Sens-X:
e En appuis :
M 4.05x107
uu: app = :0.0138

bxd*xf, 1x(0.144)2x14.17

a=1.25(1—(1-2p1,)=1.25(1-v(1-2x0.0138)=0.0174
Z=dX(1-0.4a)=0.144X(1-0.4X0.0174 |=0.142

:Mapp =
W ZXa,

4.05x10°
0.142%347.82

‘><104:0.82 cm?
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e En travée :

M, _6.07x107°

== =0.0207
bxd*xf,, 1x(0.144)2x14.17

Hy

a=1.25(1-y(1-2p,)=1.25(1-v(1-2x0.0207)=0.026
Z=dx(1-0.40)=0.144x(1-0.4X0.026)=0.143

M

_ t
©ZXog

6.07x107
0.143X347.82

x10%=1.22 cm?

Sens-Y :
* En appuis :
— 2
A, , p—0.82 cm

e En travée :

M, 1.52x107°

SV =0.0052
bxd*xf, 1x(0.144)2x14.17

Hy

a=1.25(1—(1-2p1,)=1.25(1-v(1-2x0.0052)=0.0065
Z=dX(1-0,40)=0.144X(1-0.4X0.0065)=0. 144

M

_
U ZXog

1.52x107°
0.144%347.82

]x 10*=0.30 cm?

- Condition de non fragilité :
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A

A _ 33—«

xmin ~

XA

ymin

RARAS

> Vérification a ELS :

A. Sens-X :
e En appuis :

M
y=—t=20_1 5
M, 3.15

1.30-1 25
Rl el
s =) 100

e FEn travée:

M
y=—2=-97 _1 99
M. 4.7

N

1.29-1 .25
travee 2 100

B. Sens-Y :
* En appuis :

M
M _4.05 ) o
M, 3.15

1.30-1,25
o S<—t—
appuis — ) 100

e En travée :

ymin=8>h;=8>0.20=1.6cm?
_3-0.56

xX1.6=1.95cm?

Choix des barres : Pour ImL, on prend 5712 (A = 5.65 cm?) pour les deux sens.

s =0 0174<0.40. ... c.v

a, . =0.026<0.39

travée

g5 =0.0174<0.40
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M
y:—”=—1'52:1.27
M, 1.20
1.27-1 25
rravéesz—-l-m = Qs =0.0065<0.39..................C.V
> Vérification du cisaillement :
T -3
max _20.36X10 —0.14 MPa

YT hd T 1x0.144

fea :0,07X%:1.17MPa

Vo ,
1,=0.14MPa<t,=1.17MPQ.................... C.v

7,=0.07x

» Calcul des espacements maximaux pour les deux sens :

S,=min(3h,;33cm)=min(48cm;33cm)=20cm

StySrnin(4h0;45cm)$min(64cm; 45cm)=20cm
&

(& 16 &d
&

5. Etude de la coupole :

5.1 Définition de la coupole :

Les coupoles sont des coques destinées a couvrir un espace de forme la plupart du temps circulaire,
mais aussi polygonal ou de toute autre forme. Selon sa fléche, la coupole est surbaissée, en plein
cintre, ou surhaussée. La forme de la méridienne peut étre tres variée. En principe, la coupole
comporte une coque mince, généralement de révolution, raidie ou non par des nervures, soit
méridiennes, soit paralléles, soit dans les deux sens. Elle est munie généralement d'une ceinture de
base, reposant sur des appuis soit continus, soit ponctuels.

5.2 CLASSIFICATIONS :
5.1.1. Selon la mode de la coupole:
v' coupole surbaissée

v' coupole en plein cintre
v" coupole surhaussée.
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Figure 70 : différents types de coupoles
5.1.2. Selon la forme de la méridienne :
Circulaire.
Elliptique
Parabolique.
En ogive.
Conique.
Forme d'égale résistance,

AN N NI NI N

Figure 71 : différents forme de Meridian

5.2. Etude de la coupole :

-Les moments a ELU et ELS :
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Figure 72 : Moment a ELU

Figure 73 : Moment a ELS

> Les efforts tranchants a ELU et ELS :
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Figure 74: Effort tranchant a ELU

Figure 75 : Effort tranchant a ELS

5.3. Ferraillage coupole :
> Poids de la coupole y compris surcharge :

PP~=0.20x25=5 kn /m?
» Surface de la coupole : valeur importée par la modélisation
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S=1158m?
> Poids total transmise par la coupole :

P5=S x PP¢
P=1158x5

P.*= 579kn

P.;=1.35x 579

P.=781.65kn

Effort par unité de longueur poids / ml de développement :

Pc 781.65
P= e T Dnxas 2828kn/m

> Effort normal de compression:

pa .. C

p = —— P=—

N sin® avee s R
.60

No =28.28x —95

N% =54.29 kn/m

(=4
C
28.28(9.60—5.75)

4.4

P’:Pl

P=

P'=24.74kn/m

> Contrainte de compression du béton :
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5_ 5550
0.20x 100
&%= 27T knfem®
o 0‘851‘? 28 417

0’ << <fhu

ssi=le
S os
6st=@
1.15
0St=347.82
Gt
55.50
As= 347.82

A=0.15 cm?

Xy

Ferraillage de la coupole :

» Suivant le méridienT8
» Suivant les parallelesT8

Anin=023xbxdx ftﬁ
fe
F=P’xc¢
F=22.59x4.4
F=99.39 kn
99.93x10-+3 0 .
Aa= 55.50 x 10

res:
6T20 = 18.85 cm®
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Figure : Ferraillage de la coupole :

1. Introduction :

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles transmettent

les charges de la superstructure ; et constituent donc une partie essentielle de I’ouvrage puisque de

leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parameétres :

La nature et le poids de la superstructure.

La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
La qualité du sol de fondation.

La profondeur du bon sol.

2. Choix du type de fondation :

Le pré-dimensionnement des semelles est basé sur la formule suivante :

N

ser —

AXB SOﬂsol

o=
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(a, b) : Dimensions du poteau.
(A, B) : Dimensions de la semelle.
N,.r : Effort normale sur la semelle considérée a I’ELS.

o, Contrainte admissible du sol (Pour notre sol 6y, = 2.5bar)

D’apres le rapport géotechnique du sol, le choix des fondations s’est porté sur des semelles filantes

croisées pour le Minaret. et des semelles isolées pour le BLOC I .
3. Calcul des semelles isolées :
3.1. Pré-dimensionnement :.

> Largeur B :

Ona:

|

k= :é
B

o o

k=—-=1
.6

=>A=kXB=B

o

N Valeur donnée par le logiciel robot 2020

N N
2ser Sasol N B> 7ser
B O‘sol
B> 355'32 =>B>1.81m?
= B=1.90m

> Hauteur totale h :

La hauteur de la semelle est donnée par la relation : h=d+c

d = max
A —a
=
B— b
Aa
Dol - e,
ou : <S4 4 ds

Avec : d : Hauteur utile
c : Enrobage =5 cm
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190—-60
+

=>h> 5

=>h=37.5 cm

3.2. Vérification des conditions de stabilité :
Poids propre de la semelle :

P,=0.6 x1.9>x25=54.15 KN

D’aprés le BAEL,ona:

M
e,= — 23'46 =0.0394
N, +P  822.32+54.15
:>e0:0.0463S§=£:O.31 ................. C.vV
6 6
D’aprées le RPA, on a :
6020.0463§§=%=0.47S ................ C.V

3.3. Vérification des conditions de rigidité :

> Contrainte maximale :

Ge
1+—2
B

Nser
AXB

0= X

1 =261.95 KN/m?

0y=

6X0.0475 822.32
+ X
1.9 1.92

> Contrainte minimale :

660
0= 1—B— X

Nser
AXB

[ 6X0.0475
g, =1-

822.32
X
M 1.9

o2 =193.62 KN/m?

> Contrainte moyenne :
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30,0,
Gmoy - 4

_3X261.95+193.62
moy_4

=244.86 KN/m?*<g =250 KN/m?...........C.V

3.4. Calcul du ferraillage :

> APELU:

N, =1137.65+ 1.35 x54.15 = 1210.75KN

M
ey=— -48.79 =0.0402
N +1.35XP, 1137.65+1.35x54.15
se,=0.0402<3 =19 2031 C.v
° 6 6
, e
SN[+t eV, = N, ={ 1422008 x1210.75 21267 . 60KN

On applique la méthode des bielles :

1287.60%(1.9-0.6)x107*
8%0.54X347.82

N, x|B-b|
A=A = =

= x104=11.14 cm?
x Y 8xd X0

» Choix des armatures : On prend 12T12 (4 = 12.57 cm?).

> Espacement des armatures :

S, <min(20cm , 15X ¢
S,<min(20cm , 15%1.2|=8,=15cm

3.5. Vérification au non-poinconnement :

D’apres le BAEL, on a :

fc28
Y

P, <P =0.045XP_ xhx
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Avec : P.: Périmétre utile = PC:(a+h)><4:4.8m
SO
P,=N_x|1-="
ST
S,=la+h|x[b+h|=[0.6+0.6/x(0.6+0.6/=1.44m?
S;=AXB=1.9%X1.9=3.61m?
&
&
_ _1.44 3
pP,= 1137.65><(1 —3.61)><10 0.68 MPa
¢
6
P,=0.045x4.80.6x22-=0.16 MPa
. &6
6
60cm _
N
3 ﬁ i bon sol
g\- i : a + 4 - + . 4 & s . | |
L. | |
12T12
0, 1.90 L

Figure 77: Schéma de ferraillage des semelles isolées
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4. Calcul des semelles filantes :
Notre choix s’est porté sur des semelles filantes de section en T croisées. Ces derniers forment une

maille fermée. :

4.1. Pré-dimensionnement :

>N
_ ser _ —
0= LXB SOJsol

Avec L : longueur de la semelle

> Largeur B :

Avec :
D : Le débord
Lnax ¢ Longueur de ’entre axes

:>D2%:1.33m

=>D=1.8m = L=D+) [.=16.8m
5266.65

> =B>1.41m?
16.8 %250

= B=1.6m

> Epaisseur de la semelle 4, :

> Hauteur totale de la section 4, :
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:htzfj—5:71.87cm

=h,=90cm
» Largeur du libage b, :
0.4h <h,<0.8h,
36<b,<72
=b,=50cm
4.2. Vérification de la largeur de la semelle B :

* Poids propre de la semelle :

P, =168 0.6 x0.5%x25=126 KN

¢ Poids propre du libage :

P =168 0.5 x0.5%x25=105KN

Nr, = 266.65+ 126+ 105 = 497.65KN

Z NSGT" <7

LXB _Gsol

_266.5
S ———
16.8%0.6

4.3. Vérification de stabilité de la semelle :

D’apres le BAEL, on a:
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oMb 512 o 0o
0N 2665

Tser

e :0.019S£=@=2.8.................C.V
0 6 6

D’apres le RPA, on a :

60:0.019S§:%:4.2 ................. C.V

4.4. Vérification de la longueur élastique :

o=

I1 faut vérifier que : lyse < LeX

I = 4/ 4EI
Avec : ¢ KB

E : Module d’¢élasticité instantanée du béton = 32164.195 MPa
K : Coefficient de raideur du sol (Pour notre cas, K = 30 kn/m?)

I : Moment d’inertie de la semelle.
B : Largeur de la semelle.

_4\1/4><32164.195><0.091
=3

¢ 130%0.6
:>Le:5.05m

m
Liw=51m <L,x 2 =80Im....CV

Donc la semelle est rigide.
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/\//
[V
_ 04 "
'
2
i : Gc}
=
=)
1
L, 1.6m -
Figure 78 : Dimensions de la semelle filante
4.5. Calcul des sollicitations :
> APELU:
Nrp, = 359.98+1.35 x (100.8 + 84) = 609.46 KN
ﬂG:MZGOAGKN/mkﬁ ;=250X1.38=345 KN/m?.......... Cc.vV
16.8X0.6 %
= Charge linéaire : q,=0XB=60.46X0.6=36.27 KN/m?
> AIELS:
Nz =266.5+ 100.08 + 84 = 450.58 KN
:GZM:M]O KN/m?<g ;=250 KN/m?.................. c.V
16.8X0.6 %

q,,=0XB=44.70X0.6=26.82 KN/m?

= Charge linéaire :

Apres la modélisation de la semelle on obtient les sollicitations suivantes :

Tableau 61 : les sollicitations
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SENS-X SENS-Y
Combinaisons E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M. (KN.m) 4.05 3.15 4.05 3.15
M, (KN.m) 6.07 4.72 1.52 1.20
T (KN) 13.51 10.01 20.36 15.09

4.6. Calcul du ferraillage :

La semelle est calculée dans le sens longitudinal comme une poutre renversée appuyée sur les
poteaux et soumis a une charge répartie dus a la réaction du sol. Dans le sens transversal ; elle sera
calculée par la méthode des bielles.

e (Calcul du moment de la table :

Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée

intéresse la table de compression ou si elle intéresse ¢galement la nervure :

My =f ,,XBXh,X

g
2

0.4)

M;;,=14.17X0.6X0.40X 0.81—2—

M ,,=2.07 MN.m< M, = 6.9 MN.m

Sens longitudinal :
* En appuis :

M,  _4.05x107°

R P =0.0072
Bxd*xf, 0.6x(0.81)2x14.17

a=1.25(1-y(1-2p,)=1.25(1-v(1-2%0.0072)=0.090
Z=dX(1-0.40)=0.81X(1-0.4x0.090)=0.78

:Mapp =
W ZXa,

4.05x1072
0.78%347.82

x10*=0.149cm?

- Condition de non fragilité :
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Amin:0.23><B><d><@

e

A =0.23X0.6X81X 21 =0.058 cm?
min 400

>A=max(A_ ,A =0.149cm’

min’ app)
- Choix des barres :4T8(A =2.01cm?)

e En travée :

_M, _6.07x10°° _
BXd*xf, 0.6X(0.81)2x14.17

Hy 0.01

a=1.25(1-(1-2p,)=1.25(1-(1-2x0.01)=0.042
Z=dx(1-0.4a)=0.81x(1-0.4X0.042)=0.01

M

_ t
©ZXog

6.07x107°
0.01x347.82

X10%=17.45cm?

- Condition de non fragilité :

Amm:0.23><bo><d><ff—28

fo

A :o.23><5o><81><2'—1:4.89cm2
min 400

=>A=max(A_ A, )=17.45cm’

min’?
- Choix des barres : 6T20 (A= 18.85 cm?)
Sens transversal :

® Poids propre de la semelle :

Py=5x0.5%04x%x25=25KN

® Poids propre du libage :
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Pr=5x05x%x04x25=25KN

N, = 359.98+ 1.35% (25 + 25) = 427.48 KN

L o
427 .48 6 6
, 3e :
=N, = 1+?” XN, = Nu:(l+% X427.48=478.77KN

On applique la méthode des bielles :

x10*=3.36cm?

_ N,xIB-b| [359.98x(0.6-0.5/x10°?
$ 8xdxo, |  8x0.35x347.82

- Choix des barres : 4T12/mL (A=4.52cm?) = S;=10cm

> Vérification a PELS :
¢ En appuis :

M
y=t=205 1 9
M_ 3.15

N

1.28-1 25 B
aappuiss2—+m:>aappuis—0.39<0.45 .................. CcC.V

e En travée :

=——=1.28

_M, 6.07
V"M "am

1.28-1 .25
a, <—+—>=>qa =0.39<0.45..................C.V
travée = 100 travée

> Vérification du cisaillement :

_ T :52.92><10‘3
“b,Xd  0.4x0.81

T =0.16 MPa

Fissuration préjudiciable :
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chS

7,=min(0.15

;4MPa)
b
7 =min(2.5;4 MPa)=4MPa
1,20.13MPa<T,=2.5MPA......c.oovrvrveveree GV
Armatures transversales du libage :
> Diameétre des armatures :
- bo

35 ’(pmin’ B
900 400)

@,<min

=@, <min|—,12,—

35 ’10
=¢,<min(25.71,12,40
:(pt:8mm

On prend A¢=4®8 = 2.01cm?
> Calcul des espacements des cadres :

D’apres le BAEL91, on a:

. AXf,
S, =min|0.9d,40cm,
max 04Xb0
. 2.01x400 _
Stmax—mm 72.9,40cm,0.4x40 —SO.ZSCm)
S =40cm

At >Ys><(Tu_0’3ft28><K)
b,XS, 0,9f,x(cosa+sina)

0.9Xf,X A, X|cosa+sinal
1,—0.3f 55X K|

=S5, <
by Xy, X

Avec : K = 0 (Reprise du bétonnage ou béton non traité)

a = 90° = cosa + sino = 1
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<O.9><400><2.01
7 40%1.15%2.13

§,<7.39cm=§,=5cm

4.6. Vérification au non-poinconnement :

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance des semelles filantes au

poingonnement par ’effort tranchant :

b+5ht
P 3
= — <T.
th B —Thm

T

Avec :
P, : Effort normal au niveau de poteau le plus sollicite de chaque semelle.

Tum ¢ Valeur limite de la contrainte de cisaillement.

T, =0.045><2i:0.75MPa
lim 1.5

5X0.9
359.98 (0'6+
T=———|1- :—0.49MPa<Thm=0.75MPa ............... Cc.V
2X0.9 0.6
CADRE Oed | . CAORE D
! 6TE2 3T12
i T A i !
5 =
k - 8 errvmec EFINGLE
A 271z
i L. 1 ﬁ.‘ £ .= .. i A ®
et o B R i e e
—F“% :- 6712 E e “““%‘i‘ '*":;"Efﬂ 6712
- - = ¥
EN TRAVEE EN APPUT

Figure 79 : Schéma de ferraillage de l1a semelle filante du minaret
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5. Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments d’infrastructure qui sont capables de solidariser I’ensemble des
fondations. Leur role est de transmettre les efforts de traction et de compression pouvant exister
entre les fondations, accessoirement ils peuvent jouer le role de poutre pour reprendre des charges

verticale ou des moments.

5.1 Pré-dimensionnement :
D’apres le réglement RPA, les longrines auront des dimensions minimales selon la qualité du sol
(Nous avons le site meuble « S;, alors la section minimale : (25%30) cm?)

[RPA99 v2003 Art 10.1.1].

Pour notre cas, nous adopterons les dimensions suivantes :

® (35%x35) cm?pour le BLOC I
®  (30x30) cm?pour le Minaret.

5.2 Calcul de I’effort de traction :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

N
f=—4m% >0 KN
a [RPA99 v2003 Art 10.1.1]

Avec :

a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
S:s = a=15)

Numax : Effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

Comme exemple de calcul, on va calculer les longrines du BLOC I :

£=39:98 13 99KN=20 KN...........C.V

15

5.3 Calcul du ferraillage longitudinal :
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_f _23.99x10”°
o, 347.82
Selon le /[RPA99 v2003 Art 10.1.1], le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section

A, =0.006X50X50=15cm? =

=6.89cm?

Donc : On prend 6720 (A= 18.85 cm?)

5.4 Calcul du ferraillage transversal :
En traction, les armatures transversales n’ont aucun rdle dans la résistance de la piéce. Donc, Le

choix de la section d’un seul corps transversal sera : A= 2®6 = 0.57 cm®

> Espacement des armatures :

S,<min(20cm , 15X ¢)|
S,<min(20cm , 15X1.4/=S,=20cm

CADRE (7=6
— 2112

4

- .

2712

Figure 80 : Schéma de ferraillage des longrines du minaret
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Conclusion générale

Le génie civil est une discipline qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la vie
moderne.

L’¢tude que nous avons menée, une mosquée en béton armeé, nous a permis de faire le lien entre
les connaissances acquises durant notre cursus et de compléter celles-ci par des nouvelles théories,
en faisant des applications dans un cas pratique.

De ce fait, ce projet de fin de cycle nous a permis de mieux apprécier le métier de génie civil et
son rdle dans la réalisation des structures en béton armé. Cette étude ne se limite pas simplement au
calcul du ferraillage mais aussi a adopter :

- des solutions pour d’éventuels problémes existants de la meilleure fagon possible en

tenant compte de I’économie et de la sécurité.

- une conception adéquate.

Lors de la présente étude, on s’est familiarisé au logiciel de modélisation des structures : Robot,
a partir duquel on a déterminé les sollicitations des ¢léments de notre ouvrage. Ces dernic¢res nous
ont mené a calculer les sections de ferraillage correspondantes. En outre, 1’utilisation du logiciel
AutoCad nous a facilité le dessin des plans (d’architecture, de coffrage et de ferraillage) des
¢léments structuraux de notre ouvrage qui représente un lieu sein situé¢ dans une région sismique
d’oli I’'importance d’une €tude qui a pris en considération la hauteur de la minaret et le risque
d’effondrement de cette structure.
En fin, Nous espérons que cette modeste ¢tude constitue une référence de calcul et sera

comme un guide pour faciliter les études des futures promotions.
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	1. INTRODUCTION
	Le pré dimensionnement est un calcul préliminaire qui consiste à donner une évaluation des dimensions des éléments constituants notre structure (ossature). Ce pré dimensionnement est établit tout en vérifiant les exigences des règlesBAEL 91 modifié 99 et de RPA99 version 2003.
	Présentation du projet par joint€:
	Notre projet est composé de trois blocs€:
	Bloc 1€: la salle de prière€;
	Bloc 2€: deux entrées respectivement principale et postérieure€;
	Bloc 3€: deux entrées latérales.
	2. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
	Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié 99), les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le règlement parasismique Algérien (RPA99)€; elles doivent vérifier aussi la rigidité qui s’effectue à l’aide des formules données par la RDM.
	Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit€:
	Selon les règles BAEL 91:
	La hauteur (h) de la poutre doit être:
	La largeur (b) de la poutre doit être:
	Avec€:
	L€: portée de la poutre
	h€: hauteur de la poutre
	b€: largeur de la poutre
	Figure 6. Dimensionnement de la poutre
	Selon€‹‹ RPA 99(ver .2003).p64›› pour la zone III:€
	
	
	
	Condition de rigidité€: On doit vérifier que€:
	
	BLOC 1€:
	Poutres principales : Lmax= 7.65 m (entre nus)
	Selon les règles BAEL 91:
	[cm] on prend : h = 70 cm
	[cm] on prend€: b = 35 cm (on prend 35)
	On choisit une poutre de : (b x h) = (35 x 70) cm2
	Selon€‹‹ RPA 99(ver .2003) ›› pour la zone III€:€
	b = 35cm > 20cm
	h = 70 cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
	< 4
	Condition de rigidité€:
	poutres secondaires€:L max = 4,15m (entre nus)
	Selon les règles BAEL 91:
	[cm] h = 40cm
	[cm] b = 35cm
	On choisit une poutre de : (b x h) = (35 x 40) cm2
	Selon€‹‹ RPA 99(ver .2003) ›› pour la zone III€:€
	b = 35 cm > 20cm
	h = 40cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
	
	Condition de rigidité€:
	BLOC 2€:
	poutres principales :Lmax= 4,65 m (entre nus)
	Selon les règles BAEL 91:
	[cm] on prend: h = 45 cm
	[cm] on prend€: b = 30 cm
	On choisit une poutre de : (b x h) = (30x 45) cm2
	Selon€‹‹ RPA 99(ver .2003) ›› pour la zone III€:€
	b =30 cm > 20cm
	h = 45cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
	< 4
	Condition de rigidité€:
	poutres secondaires€:L max = 4,31m (entre nus)
	Selon les règles BAEL 91:
	[cm] h = 40cm
	[cm] b = 30cm
	On choisit une poutre de : (b x h) = (30 x 40) cm2
	Selon€‹‹ RPA 99(ver .2003) ›› pour la zone III€:€
	b = 30 cm > 20cm
	h = 40cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
	
	Condition de rigidité€:
	BLOC 3€:
	poutres principales :L max=4.95 m (entre nus)
	Selon les règles BAEL 91:
	[cm] on prend: h = 45 cm
	[cm] on prend€: b = 30 cm
	On choisit une poutre de : (b x h) = (30x 45) cm2
	Selon€‹‹ RPA 99(ver .2003) ›› pour la zone III€:€
	b =30 cm > 20cm
	h = 45 cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
	< 4
	Condition de rigidité€:
	poutres secondaires€:L max = 4,31m (entre nus)
	Selon les règles BAEL 91:
	[cm] h = 40cm
	[cm] b = 30cm
	On choisit une poutre de : (b x h) = (30 x 40) cm2
	Selon€‹‹ RPA 99(ver .2003) ›› pour la zone III€:€
	b = 30 cm > 20cm
	h = 40cm >30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
	
	Condition de rigidité€:
	3. LES PLANCHERS
	Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et recevant les différentes charges. Pour nôtre ouvrage, il existe deux types de planchers :
	3.1 Pré dimensionnement du plancher à corps creux
	Ce plancher est le plus utilisé dans les bâtiments, utilisé dans le cas des charges verticales modérées (Q ≤ [2G et 5KN/m2]) et surtout en cas d’absence des charges concentrées. Ce plancher se compose de trois éléments essentiels :
	Les poutrelles.
	La dalle de compression.
	L’élément en corps creux.
	Leur pré-dimensionnement est établit suivant les deux formules suivantes: C.B.A.93 [B.6.8.4.2.4]
	Et€:
	Avec :
	L: la portée la plus longue de la poutrelle entre nus des appuis.
	BLOC 1€:
	Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.15 m(normalement la même du pré dimensionnement …. Voir Bloc 1
	⇒ 16.6 cm <ht< 20.75 cm
	
	Et : ⇒ht=18.44cm
	Où€: d= 16cm (hauteur de corps creux).
	Et : e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
	Donc ht = (16+ 4) cm.
	BLOC 2€:
	Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.31m (entre nus) (Voir Bloc 2 prédimensionnement)
	⇒17.24 cm <ht<21.55 cm
	
	Et : ⇒ht ≥ 19.15 cm
	On choisit : ht = cm; telle que€: ht = d + e
	Où€: d= 16cm (hauteur de corps creux).
	Et : e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
	Donc ht = (16+ 4) cm.
	
	Figure 7. Dimensionnement de plancher corps creux
	Condition d’isolation acoustique :
	Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
	ht≥ 16 cm ; d’où on a : 20 cm > 16 cm (condition vérifiée)
	
	Figure 8€: Dimensions du corps creux
	4. PRE DIMENSIONNEMENT DU PLANCHER EN DALLES PLEINE
	C’est une dalle réalisée sur un coffrage recouvrant toute la surface. Ce choix a été motivé pour des questions sécuritaires face aux charges importantes qu’il doit supporter, et aussi pour sa bonne résistance au feu.
	critère de résistance : (D’après le C.B.A) [3]€
	Les portées Lx et Ly d'un  panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis dont€:
	L x : La petite portée du panneau
	Ly: La grande portée du panneau
	Pour€:
	ep ≥ (Lx / 20) pour un panneau isolé.
	ep ≥ (Lx / 25) pour une dalle continue.
	ep ≥ (Lx /30) pour un panneau isolé.
	ep ≥ (Lx /40) pour une dalle continue
	Dans notre cas, nous avons : Lx = 4.00 m et Ly = 4.00 m
	α =400/400= 1> 0,4 ep ≥ (Lx /40) ep ≥ 10.00 cm
	Condition de flèche:€(conception et calcul des structures de bâtiment
	Il faut vérifier la condition suivante€:
	Dalle reposant sur deux appuis :
	(Lx /35) ≤ep≤ (Lx /30) ............. Pour les dalles continues avec lx/ly< 0.4
	dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
	(Lx/50) ≤ ep ≤ (Lx /40) ............ Pour les dalles continues avec lx/ly> 0.4
	On a : α = 1> 0,40
	Donc : (Lx/50) ≤ ep ≤ (L x /40) 8≤ ep≤10 [cm]
	On adopte: ep=12cm
	Résistance au feu€
	e =7,0 cm ……………. pour une heure de coupe de feu.
	e =11 cm …………… pour deux heures de coupe de feu.
	D’où€: e=11cm
	Isolation phonique€
	Selon les règles C.B.A.93 l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique D’où€: e=15cm.
	Finalement et d’après les conditions ci-dessus on prend l’épaisseur de la dalle pleine est: ep =15cm
	5. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES
	Cette étape consiste à évaluer et à déterminer les charges et les surcharges qui influent directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.
	5.1 Charges permanentes
	5.1.1 Murs extérieurs (double cloison)
	Tableau 1: Charges permanentes des murs extérieurs (double cloison)
	Enduit en plâtre intérieur
	0,02
	10
	0,20
	Briques creuses
	0,01
	09
	0,90
	L'âme d’air
	0,05
	_
	_
	Briques creuses
	0,15
	09
	1,35
	Enduit en ciment extérieur
	0,02
	18
	0,36
	Charge permanente G
	2,81
	
	Figure 9. Mur extérieurs (double cloison)
	5.1.2 Murs intérieurs (simple cloison)
	Tableau 2. Charges permanentes des Murs intérieurs (simple cloison)
	Enduit en plâtre
	0,02
	10
	0,20
	Briques creuses
	0,01
	09
	0,90
	Enduit en plâtre
	0,02
	10
	0,20
	Charge permanente G
	2,30
	
	Figure 10. Mur intérieurs (simple cloison)
	- Plancher terrasse inaccessible (corps creux)€
	Tableau 3. Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible
	(Corps creux)€
	Gravillons de protection
	0,05
	17
	0,85
	Etanchéité multicouche
	0,02
	6
	0,12
	Forme de pente
	0,10
	20
	2,00
	Isolation thermique
	0,04
	4
	0,16
	Dalle corps creux (16+4) cm
	0,16+0,05
	-
	2,80
	Enduit en plâtre
	0,02
	10
	0,20
	charge permanente G
	6,13
	Plancher étage courant (corps creux)
	Tableau 4: Charges permanentes du plancher étage courant (corps creux)
	Revêtement de sol
	0,02
	20
	0,40
	Mortier de pose
	0,02
	20
	0,40
	Lit de sable
	0,03
	17
	0,51
	Plancher corps creux (16+4) cm
	0,16+0,04
	_
	2,80
	Enduit en plâtre
	0,02
	10
	0,20
	Cloisons légères
	0, 10
	_
	1
	charge permanente G
	5,31
	
	Figure 11: Les composantes du plancher corps creux.
	Plancher du minaret (dalle pleine)
	Tableau 5: Charges permanentes du plancher RDC (dalle pleine)
	
	Figure 12 : Les composantes du plancher dalle pleine.
	Surcharges d’exploitations [D.T.R BC.22]
	Plancher terrasse inaccessible€………………… Q = 1 KN/m2
	Plancher étage courant………………………… Q = 4 KN/m2
	Plancher du minaret …………………………… Q = 4 KN/m2
	6 Pré dimensionnement des poteaux
	6.1 Principe€:€
	Les poteaux sont près dimensionnés compression simple en choisissant les poteaux les plus sollicités de la structure, c'est-à-dire, un poteau est affecté de la surface  de plancher chargé lui revenant et on utilisera un calcul basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de dégression des charges d'exploitations.
	6.2 Procédure de pré dimensionnement€:
	Calcule de la surface reprise par chaque poteau.
	Evaluation de l'effort normal ultime de la compression à chaque niveau.
	La section des poteaux est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-à-vis de la compression simple du poteau.
	la section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le règlement RPA 99 version 2003.
	Vérification des sections à l'ELS selon le BAEL 91 modifié 99.
	Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis à la compression selon la formule suivante€:
	Avec€:
	€: Coefficient de sécurité du béton tel que
	= 1,5 situation durable ou transitoire
	=1,15 situation accidentelle
	G€: poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré
	Q€: surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau
	N u :Efforts normaux: N u=1,35 G +1,5 Q
	€: Coefficient de réduction destiné a tenir compte à la fois des efforts du second ordre et de l’excentricité additionnelle.
	Pour
	Pour
	€: L’élancement du poteau considéré €; on prend Lf =0,7L0=0,7 h e
	Dans le BAEL 91 modifié 99 il est préférable de prendre λ =350
	a€: dimension de la section du béton du poteau
	L f€: longueur de flambement
	i€: rayon de giration de la section du béton seul avec€: =
	I: moment d’inertie de la section du béton par rapport à son centre de gravité et Perpendiculaire au plan de flambement
	B€: aire total de la section du poteau
	AS€: section d’acier minimale
	fc28: contrainte de compression du béton à 28 jours ….fC28= 25 MPa
	fe€: contrainte limite élastique des aciers …………….f e = 400 MPa
	Fbc€: contrainte du béton en compression Fbc = 14,17 MPa.
	Br€: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur tout sa périphérique tel que€:
	Poteaux rectangulaires …...B r = (a - 2) (b – 2) cm2
	On prend : a = b
	(a-- 2) (a-- 2) ≥0.064Nu
	(a-- 0,02)2 ≥0,064Nu
	
	a€: dimension de la section du béton du poteau
	Selon le BAEL 91 modifié 99€:
	On tire de l’équation Nu la valeur de B r€:
	Br ≥ 0,064 NU
	La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99 version 2003 (Article€: 7.4.1)
	♦ Poteau rectangulaire ou carrée :
	Min (b, h) 30 cm (zone III)
	Min (b, h)
	Vérification de la section trouvée à l'ELS selon le BAEL 91 modifie 99
	De la descente de charges on détermine l’effort normal pondéré aux l' ELS «€NS€»qui sollicite le poteau, On doit vérifier que€:€
	
	Avec€: NS = G+Q.
	NS€: Effort normal pondéré à ELS tel que NS = G+ Q
	G€: Poids propre des éléments qui sollicitent le poteau étudié non compris son poids propre.
	Q€: Surcharge d’exploitation. Dans le cas ou la charge d’exploitation est la même pour tous les étages
	B€: Section de béton du poteau.
	n€: Coefficient d’équivalence
	En remplaçant dans l’équation ci-dessus les différents termes par leurs valeurs on obtient€:
	
	Avec€: B = a x b
	6.3 Charges et surcharges revenants au poteau€
	Bloc 1€:
	Charge permanente€:
	Poteau central€:
	Le poteau le plus sollicite est à une surface offerte€:
	Br ≥ 0,064 NU
	N u=1,35 G +1,5 Q
	Splancher = 4 x (4 x2.25) = 36 m2
	
	
	Figure 13 : Surface afférente d’un poteau plus sollicite.
	les longueurs afférentes€:
	Laffpp + = 8 m
	Laffps + = 4.5 m
	Poids €(plancher terrasse)€:
	Poids plancher terrasse ………………….…...…..GPT = 6.13×36 = 220.36kN
	Poids des poutres principales..……………………GPP = 0,35×0,70×25×8=49kN
	Poids des poutres secondaires€….………………..GPNP= 0,35×0,40×25×4,50=15.75kN
	NGT=85.11kN
	NQ =1 × 36 = 36 kN
	Poids RDC:
	Poids plancher terrasse ……………….…...…..GPT = 5.31×36 = 191.16kN
	Poids des poutres principales..………… ....… GPP = 0,35×0,70×25×8=49kN
	Poids des poutres secondaires€….……………..GPNP= 0,35×0,40×25×4,50=15.75kN
	NGT= 255.91kN
	NQ = 4 × 36 = 144 KN
	Tableau 6.Dimensions des poteaux prises en compte.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	NU (KN)
	Br(cm2)
	a (cm)
	Min RPA (cm2)
	axb (cm2)
	1
	285.11
	36
	438.75
	29.08
	19.02
	30x30
	50x50
	RDC
	255.91
	144
	561.47
	36.92
	21.21
	30x30
	50x50
	Tableau 7.Vérification de la section a l'ELS.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	Nser(KN)
	σser (MPa)
	σbc (MPa)
	Vérif.
	1
	285.11
	36
	321.11
	6.13
	15
	OK
	RDC
	255.91
	144
	399.91
	5.31
	15
	OK
	Vérification du flambement€:
	h = 4,80 m€; Lf= 0,7 x h = 0,7 x 4.80 =3,36 m€; (a x b)=(50 x50)cm2.
	== 0.2m
	=16.80< 50 ……….…………..vérifié.
	Tableau 8.Vérification du flambement.
	Niveau
	h (m)
	Lf =0.7xh (m)
	(axb) cm2
	i (m)
	
	< 50
	1
	4.10
	2.87
	(50x50)
	0.19
	14.35
	OK
	RDC
	4.80
	3.36
	(50x50)
	0.19
	16.80
	OK
	Vérification (conditions minimales)€:
	Min (50€,50) = 50 cm >30 cm ………………….….…..(condition vérifier)
	Min (50,50) = 0 cm ……...……… (conditionvérifié)
	………………………………….…….…...(condition vérifier)
	Récapitulation de pré dimensionnement
	Tableau 9. Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.
	Charge permanente€:
	Poteau de rive
	Br ≥ 0,064 NU
	N u=1,35 G +1,5 Q
	Splancher = 2x (4 x2.25) = 18 m2
	Figure :14 les longueurs afférentes€:
	Laffpp + = 4 m
	Laffps + = 2.25 m
	Poids (plancher terrasse)€:
	Poids plancher terrasse ………………….…...…..GPT = 6.13×18 = 110.88kN
	Poids des poutres principales ..………… …...… GPP = 0,35×0,70×25×4=24.5kN
	Poids des poutres secondaires€….………………..GPNP= 0,35×0,40×25×2.25=7.87kN
	
	NGT=143.25kN
	NQ =1 ×18= 18 kN
	Poids RDC€:
	Poids plancher terrasse ……………….…...…..GPT = 5.31×18 = 95.58kN
	Poids des poutres principales ..………… ....… GPP = 0,35×0,70×25×4=24.5kN
	Poids des poutres secondaires€….……………..GPNP= 0,35×0,40×25×2.25=7.87kN
	NGT= 127.95kN
	NQ = 4 × 18 = 72 KN
	Tableau 10.Dimensions des poteaux prises en compte.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	NU (KN)
	Br(cm2)
	a (cm)
	Min RPA (cm2)
	axb (cm2)
	1
	143.25
	18
	220.38
	14.60
	13.62
	30x30
	50x50
	RDC
	127.95
	72
	280.73
	18.46
	15.58
	30x30
	50x50
	
	Tableau 11. Vérification de la section a l'ELS.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	NU (KN)
	Br(cm2)
	a (cm)
	Min RPA (cm2)
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	Nser(KN)
	σser (MPa)
	σbc (MPa)
	Vérif.
	1
	143.25
	18
	161.25
	6.13
	15
	OK
	Vérification du flambement€:
	h = 4,80 m€; Lf= 0,7 x h = 0,7 x 4.80 =3,36 m€; (a x b)=(50 x50)cm2.
	== 0.2 m
	=16.80< 50 ……….…………..vérifié.
	Tableau 12. Vérification du flambement.
	Niveau
	h (m)
	Lf =0.7xh (m)
	(axb) cm2
	i (m)
	
	< 50
	1
	4.10
	2.87
	(50x50)
	0.19
	14.35
	OK
	RDC
	4.80
	3.36
	(50x50)
	0.19
	16.80
	OK
	Vérification (conditions minimales)€:
	Min (50€,50) = 50 cm >30 cm ………………….….…..(condition vérifier)
	Min (50,50) = 0 cm ……...…. (Condition vérifié)
	………………………………….…….…...(condition vérifier)
	Récapitulation de pré dimensionnement
	Tableau 13. Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.
	Niveau
	Poteau
	(cm2)
	Poutre principale
	(cm2)
	Poutre secondaire
	(cm2)
	RDC
	(50x50)
	(35x70)
	(35x40)
	1er étage
	(50x50)
	(35x70)
	(35x40)
	Poteau d’angle€:
	Charge permanente€:
	Br ≥ 0,064 NU
	N u=1,35 G +1,5 Q
	Splancher = (4 x2.25) = 9 m2
	
	Figure 15. Les longueurs afférentes€:
	Laffpp + = 2 m
	Laffps + = 1.125 m
	Poids (plancher terrasse)€:
	Poids plancher terrasse ………………….…...…..GPT = 6.13×9 = 55.17kN
	Poids des poutres principales ..………… …...… GPP = 0,35×0,70×25×2=12.25kN
	Poids des poutres secondaires€….……………..GPNP= 0,35×0,40×25×1.125=3.93kN
	NGT71.35kN
	NQ =1 ×9= 9kN
	Poids RDC€:
	Poids plancher terrasse ……………….…...…..GPT = 5.31×9 = 47.79kN
	Poids des poutres principales ..………… ....… GPP = 0,35×0,70×25×2=12.25kN
	Poids des poutres secondaires€………………..GPNP= 0,35×0,40×25×1.125=3.93kN
	NGT= 63.97kN
	NQ = 4 × 9 = 36 KN
	Tableau 14. Dimensions des poteaux prises en compte.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	NU (KN)
	Br(cm2)
	a (cm)
	Min RPA (cm2)
	axb (cm2)
	1
	71.35
	9
	109.82
	7.27
	10.52
	30x30
	50x50
	RDC
	63.97
	36
	140.35
	9.23
	11.60
	30x30
	50x50
	Tableau 15. Vérification de la section a l'ELS.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	Nser(KN)
	σser (MPa)
	σbc (MPa)
	Vérif.
	1
	71.35
	9
	80.35
	6.13
	15
	OK
	RDC
	63.97
	36
	99.97
	5.31
	15
	OK
	Vérification du flambement€:
	h = 4,80 m€; Lf= 0,7 x h = 0,7 x 4.80 =3,36 m€; (a x b)=(50 x50)cm2.
	== 0.2 m
	=16.80< 50 ……….…………..vérifié.
	Tableau 16 : Vérification du flambement.
	Niveau
	h (m)
	Lf =0.7xh (m)
	(axb) cm2
	i (m)
	
	< 50
	1
	4.10
	2.87
	(50x50)
	0.19
	14.35
	OK
	RDC
	4.80
	3.36
	(50x50)
	0.19
	16.80
	OK
	Vérification (conditions minimales)€:
	Min (50€,50) = 50 cm >30 cm ………………….….…..(condition vérifier)
	Min (50,50) = 0 cm ……...…. (Condition vérifié)
	………………………………….…….…...(condition vérifier)
	6.4 Récapitulation de pré dimensionnement
	Tableau 17 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.
	Niveau
	Poteau
	(cm2)
	Poutre principale
	(cm2)
	Poutre secondaire
	(cm2)
	RDC
	(50x50)
	(35x70)
	(35x40)
	1er étage
	(50x50)
	(35x70)
	(35x40)
	Bloc 2€:
	Charge permanente€:
	Poteau central€:
	Le poteau le plus sollicite est à une surface offerte€:
	Br ≥ 0,064 NU
	N u=1,35 G +1,5 Q
	Splancher =2x (3.20x5.00)+2x (5.00 x1.50) = 47 m2
	
	
	Figure 16 : Surface afférente d’un poteau plus sollicite.
	les longueurs afférentes€:
	Laffpp + = 5 m
	Laffps + = 2.35 m
	Poids étage€(plancher terrasse)€:
	Poids plancher terrasse ………………….…...…..GPT = 6.13×47 = 288.11kN
	Poids des poutres principales ..………… …...… GPP = 0,30×0,45×25×5=16.86kN
	Poids des poutres secondaires€….………………..GPNP= 0,30×0,40×25×2.35=7.05kN
	NGT= 312.02kN
	
	NQ =1 × 47= 47kN
	Poids RDC:
	Poids plancher terrasse ……………….…...…..GPT = 5.31×47= 249.57kN
	Poids des poutres principales ..………… ....… GPP = 0,30×0,45×25×5=16.87kN
	Poids des poutres secondaires€….……………..GPNP= 0,30×0,40×25×2.35=7.93kN
	NGT= 274.375kN
	NQ = 4 × 47 = 188 KN
	Tableau 18. Dimensions des poteaux prises en compte.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	NU (KN)
	Br(cm2)
	a (cm)
	Min RPA (cm2)
	axb (cm2)
	1
	312.02
	47
	454.4235
	29.08
	19.02
	30x30
	50x50
	RDC
	274.375
	188
	577.0035
	36.92
	21.21
	30x30
	50x50
	Tableau 19. Vérification de la section a l'ELS.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	Nser(KN)
	σser (MPa)
	σbc (MPa)
	Vérif.
	1
	312.02
	47
	359.02
	6.13
	15
	OK
	RDC
	274.375
	188
	462.375
	5.31
	15
	OK
	Vérification du flambement€:
	h = 4,80 m€; Lf= 0,7 x h = 0,7 x 4.80 =3,36 m€; (a x b)=(50 x50)cm2.
	== 0.2 m
	=16.80< 50 ……….…………..vérifié.
	Tableau 20. Vérification du flambement.
	Niveau
	h (m)
	Lf =0.7xh (m)
	(axb) cm2
	i (m)
	
	< 50
	1
	4.10
	2.87
	(50x50)
	0.19
	14.35
	OK
	RDC
	4.80
	3.36
	(50x50)
	0.19
	16.80
	OK
	Vérification (conditions minimales)€:
	Min (50€,50) = 50 cm >30 cm ………………….….…..(condition vérifier)
	Min (50,50) = 0 cm ……...…. (Condition vérifié)
	………………………………….…….…...(condition vérifier)
	6.5 Récapitulation de pré dimensionnement
	Tableau 22 . Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.
	Niveau
	Poteau
	(cm2)
	Poutre principale
	(cm2)
	Poutre secondaire
	(cm2)
	RDC
	(50x50)
	(30x45)
	(30x40)
	1er étage
	(50x50)
	(30x45)
	(30x40)
	Bloc 2€:
	Charge permanente€:
	Poteau central€:
	Le poteau le plus sollicite est à une surface offerte€:
	Br ≥ 0,064 NU
	N u=1,35 G +1,5 Q
	Splancher =2 x (3.20x5.30)+2x (5.30 x1.50) = 49.82 m2
	
	
	Figure 17. Surface afférente d’un poteau plus sollicite.
	Les longueurs afférentes€:
	Laffpp + = 5.30 m
	Laffps + = 2.35 m
	Poids (plancher terrasse)€:
	Poids plancher terrasse ………………….…...…..GPT = 6.13×49.82 = 305.39kN
	Poids des poutres principales ..………… …...… GPP = 0,30×0,45×25×5.30=17.88kN
	Poids des poutres secondaires€….………………..GPNP= 0,30×0,40×25×2.35=7.05 kN
	NGT330.32kN
	NQ =1 × 49.82= 49.82kN
	Poids RDC :
	Poids plancher terrasse……………….…...…..GPT = 5.31×47= 249.57kN
	Poids des poutres principales..………… ....… GPP = 0,30×0,45×25×5=16.875kN
	Poids des poutres secondaires€….……………..GPNP= 0,30×0,40×25×2.35= 7.93kN
	NGT= 274.375kN
	
	NQ = 4 × 49.82= 199.28KN
	Tableau 23. Dimensions des poteaux prises en compte.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	NU (KN)
	Br(cm2)
	a (cm)
	Min RPA (cm2)
	axb (cm2)
	1
	330.32
	49.82
	520.662
	33.322
	20.25
	30x30
	50x50
	RDC
	274.375
	199.28
	669.32
	42.836
	22.69
	30x30
	50x50
	Tableau 22. Vérification de la section a l'ELS.
	Niveaux
	G(kN)
	Q(KN)
	Nser(KN)
	σser (MPa)
	σbc (MPa)
	Vérif.
	1
	330.32
	49.82
	380.14
	6.13
	15
	OK
	RDC
	274.375
	199.28
	473.63
	5.31
	15
	OK
	Vérification du flambement€:
	h = 4,80 m€; Lf= 0,7 x h = 0,7 x 4.80 =3,36 m€; (a x b)=(50 x50)cm2.
	== 0.2 m
	=16.80< 50 ……….…………..vérifié.
	Tableau 24. Vérification du flambement.
	Niveau
	h (m)
	Lf =0.7xh (m)
	(axb) cm2
	i (m)
	
	< 50
	1
	4.10
	2.87
	(50x50)
	0.19
	14.35
	OK
	RDC
	4.80
	3.36
	(50x50)
	0.19
	16.80
	OK
	Vérification (conditions minimales)€:
	Min (50€,50) = 50 cm >30 cm ………………….….…..(condition vérifier)
	Min (50,50) = 0 cm ……...…. (Condition vérifié)
	………………………………….…….…...(condition vérifier)
	Récapitulation de pré dimensionnement
	Tableau 25. Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.
	Niveau
	Poteau
	(cm2)
	Poutre principale
	(cm2)
	Poutre secondaire
	(cm2)
	RDC
	(50x50)
	(30x45)
	(30x40)
	1er étage
	(50x50)
	(30x45)
	(30x40)
	7. LES ESCALIERS
	7.1. Introduction€:
	Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux usagers du bâtiment de se déplacer à pied d’un niveau à un autre.
	7.1.2 Définition des éléments d’un escalier :
	La volée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 à 22 marches et moins de 3 marches.
	Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrêtant la suite des marches au droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer l’accès à chaque niveau intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).
	La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
	Le jour : C’est la largeur en plan du vide entre deux volées parallèles.
	La marche : C’est la surface délimitée par la foulée et l’emmarchement.
	La contre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
	L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de l’escalier.
	La foulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.
	Figure 18. Représentation d’un escalier.
	h : Hauteur de la marche.
	g : Largeur de la marche.
	L : Longueur horizontale de la paillasse.
	H : Hauteur verticale de la paillasse.
	7.1.3. Pré dimensionnement :
	On a un deux types d’escalier€:
	Le premier à quatre volées et il a accès au premier étage
	Le deuxième escalier avec une seule volée
	Premier type d’escalier€:
	Escalier Type 2€:
	Son schéma statique est donné par€:
	
	7.1.4 Evaluation des charges€:
	Premier type d’escalier
	Le Palier :
	La Paillasse 1:
	le garde du corps métallique …………………………………= 1 KN / m2
	La Paillasse 2:
	le garde du corps métallique ……………………….…………= 1 KN / m2
	La Paillasse 3:
	le garde du corps métallique …………………………………= 1 KN / m2
	La Paillasse 4:
	le garde du corps métallique ………………………………………….…..…= 1 KN / m2
	La Paillasse 1:
	le garde du corps métallique …………………………………= 1 KN / m2
	
	8. Pré dimensionnement des voiles
	8.1. Introduction€:
	Les voiles sont des murs en béton armé, ils auront pour rôle le contreventement du bâtiment justifiant à l'article [7.7.1 de RPA99]:
	Figure 21 : Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)
	Avec€:
	L€: longueur de voile.
	he: hauteur d'étage.
	a€: épaisseur du voile.
	a≥ max (amin ,he/25, he /22 , he /20) ; avec: amin = 15cm.
	Pour étage courant: he=3,40m
	a≥ max (15; 13,60; 15,45; 17)
	a ≥ 17 cm
	Pour le RDC : he = 4,08m
	a≥ max (15; 16,32; 18,54; 20,40)
	a ≥ 20,40 cm
	Donc On adopte l’épaisseur des voiles€: a= 20cm sur toute la hauteur de la structure.
	9. CONCLUSION€:
	Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux pour but d’assurer la résistance, la stabilité et l’économie de la structure, tout en satisfaisant les règles RPA et les différents critères. Le chapitre suivant fera l’objet d’étude de planchers de notre ouvrage.


	2.1.1 Etude des poutrelles:
	Pré dimensionnement de la poutrelle€:

	Notre ouvrage comporte deux types d’escalier€:
	Type 1 à quatre volées desservant le premier étage,
	Type 2 à une seule volée.
	Escalier Type 1€:
	Son schéma statique est donné par€:
	
	Escalier Type 2€:
	Son schéma statique est donné par€:
	
	3. Evaluation des charges€:
	Premier type d’escalier
	Le Palier :
	La Paillasse 1:
	le garde du corps métallique …………………………………= 1 KN / m2
	La Paillasse 2:
	le garde du corps métallique …………………………………..…………= 1 KN / m2
	La Paillasse 3:
	le garde du corps métallique ……………………….……………...…………= 1 KN / m2
	La Paillasse 4:
	le garde du corps métallique ……………………………………….……………= 1 KN / m2
	La Paillasse 1:
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