REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA de Bejaia
Faculté de la technologie
Département de GENIE CIVIL

Memoire e iin o' @eles

En vue de I’obtention du diplome Master en génie civil
Option : Matériaux et Structures

Theme :

Etude d’un batiment (R+9+sous-sol) a usage
d’habitation, commerce, bureaux et parking
contreventé par un Systeme Mixte (Voiles - Portiques)

Présenté par : Promoteur :
M™ BOUNOUNI

M' BETTACHE Sofiane
M" BOULMERDJ Choayb

Jury: M CHELOUAH
M" BOUROUBA

Promotion 20142015




REMERCIEMENTS

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre
profonde gratitude et nos vifs remerciements :

Tout d’abord on remercie Dieu le tout puissant pour nous avoir aidé et

guider, et de nous avoir donnons volonté et courage pour terminer ce
travail.

Nous tenons a remercier nos familles qui nous ont encouragé et soutenu
durant notre parcours d’études.

Nous adressons notre reconnaissance et nos remerciements d notre
promotrice Mme BOUNOUNI.

Nos remercions les membres de jury qui nous feront [’honneur de
juger ce travail.

Notre sincere gratitude va vers tous ceux qui ont participé de pres ou
de loin a ce travail.

En fin, a tous nous amis et ceux qui ont aidé a terminer ce modeste travail.



Dédicaces

Rien n'est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on
dédie du fond du ceeur a ceux qu'on aime et qu’on remercie en
exprimant la gratitude et [a reconnaissance durant toute notre
existence.

Je dédie ce modeste travail

A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les moments
les plus pénibles de ce long chemin, ma meére qui a été d mes cotés
et ma soutenue durant toute ma vie, et mon pére qui m a épauler
toute sa vie afin de me voir devenir ce que je suis, merci mes
parents.

A mes fréres surtout Bilal et A/Elhadi pour leurs soutiens

A mes seeurs

A mes neveux

A toute ma famille

A tous mes amis (es) : Aamer, Imad, Fares, Fateh, Hicham

Khaled

A mon binéme et a toute sa famille

B.Choayb



Dédicaces

Rien n'est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on
dédie du fond du ceeur a ceux qu’on aime et qu’on remercie en
exprimant la gratitude et [a reconnaissance durant toute notre
existence.

Je dédie ce modeste travail :

A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les moments
les plus pénibles de ce long chemin, ma mere qui a été d mes cotés
et ma soutenue durant toute ma vie, et mon pére qui m a épauler
toute sa vie afin de me voir devenir ce que je suis, merci mes
parents.

A mes fréres surtout Moumouh pour tous ses soutien

A mes seeurs

A mes neveux

A mes cousin : Boudjmad, Juga et Joujou

A toute ma famille

A tous mes amis (es) : Mahmoude, Mounir, Waya, Fouad,

Walid KLS, Belka, Larbi, Sabri, Walid, Tadj, A/Rezak,

Dieudonné

A mon binéme et a toute sa famille

B.Sofiane



Sommaire

Introduction générale

Chapitre I : Généralités

L INEEOAUCTION .ttt et s e et e ettt e e it e e ebbeeeabeesateesnneeenane 2
L1, Présentation de IOUVIAZE :....ccoouieiiiiieiiiieeiiee ettt ettt ettt e st e st e sbeee e 2
[.2. Reglements et NOTME ULIISES : .....cccviieiiieeiiieeiiee ettt e e eiee et eeeteeesreeestaeeesaaeeeaneeenneeenns 3
L.3. Les €tats HMILENT ©.....oiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e ettt e s bt e e saaeesbeeesane 3
L4. Hypothese de CalCul @ .......oooiiiiiiiiiiieeeee ettt s 4
L5, LLES ACHIONS : .eveiiviieeiiieeeiiieeeiee et ee ettt e e tte e et e e et e e e et e e eataeesnsaeeasseeensseeensseeansseeenssaeasseeasseennns 5
LL6. LLeS MNALEITAUX ©..uviiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt e st e e st e e sab e e e st e e e abeeesbeesabeesaaeesnbeeenane 6
L7, CONCIUSION & .ttt ettt et s e et e et e e it e e sabeesbbeessbeesaaneens 12

Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

I INEFOAUCHION : .eeiiniiiieiiie ettt ettt ettt e et e et e e et e e e steeessbeeensbeeessaeensbeeensseeensseeensneens 13
II.1. Pré Dimensionnement des éléments SECONAAITES : ........eevveeeriiieriieeniieeiee e 13
I1.2.Pré dimensionnement des €léments PrinCiPAUX :.......coceeerueeerieeerieeeniieeenireessireesrireesieeens 27
IL.3.DeSCente de ChArEE : ....cccoviiiiiiiiiiee ettt e e e st e e e s st e e e sabaeeeens 32
TL4. CONCIUSION :.eiiiiiiiniiieiiite ettt ettt e e e et e et e e bt e e e bt e e sabeessaeesanaeens 46

Chapitre III : Etude des éléments secondaires

INETOAUCTION = .ottt ettt ettt et et esab e e e et e eaee 47
IIL 1. Calcul des PIANCRETS :....cccviiiiiieiiie ettt ettt e e eeesebeeeaaaeessseeennneeas 47
IL.2.Etude de PaCTOLEIE : ....oeiiiiiiiiiieeiieeite ettt ettt st e 88
IIL.3.Etude de IaSCONSEUL :...c..eiiuiiiiiiiiieeiie ettt ettt sttt sttt e 94
IT1.4. Etude des @SCAIETS : ...eeuiiriiiiiieiiieeieeeiteeee ettt ettt ettt et et e saaeebee e 104
IIL.5. Calcul des poutres de ChaiNages :.........coovuieiiiiiiiiiiiieniieeeeee e 125

Chapitre IV : Etude dynamique

IV, INEOAUCTION ittt ettt e et e et e s bt e e s bteesareesaseas 130
IV.1. Méthode de CalCUL @ ......coooiiiiiieeiie e e e et e e e enenas 130
IV.2. Analyse sismique de 1a StTUCTUTE :........ccccueeeiiieiiiiieeiieeeiee et eeree e e e e e eaeeeenenes 132

TV .3, CONCIUSION & teveeieeeieeeieteeeee ettt e e et ettt e e e e e et eaa s eaeeseeeesssaasasseeeesssssannsssaeeees 146



Chapitre V : Etude des éléments principaux

Vo INETOAUCTION: ..ttt et et et st et esee e ebeesaneennee e 147
V. 1. EtUdES dES POLEAUX: ..eevvieeirieeiiieeiieeeitteeeiteeeiteeeteeeetaeessseeessseeessseeensseeensseesnsseeensseesnsees 147
V.2 ETUDE DES POUTRES : ....ooiiiiiitieteetee ettt 158
V.3 ETUDE DES VOILES ;..o ettt et 168
V4 CONCIUSION ..ttt et et e sae e et s e et e see e e teesaneennee e 179

Chapitre VI : Etude de ’'infrastructure

VL1, INEEOAUCTION :euveiieeieeiiieieeeee ettt e e ettt e e e e e et eaaaaeseeseeeeassaanasaseseessssssannesaeeees 180
VI1.2. Choix du type des fOndations :.........cccueeerieeeiiieniieeeiieeeieeeeieeeereeesaeeesereeeseaeeeseseeennnas 180
VI.3.V0ile PEMPRETIQUE : .....veeeiiieeiie ettt ettt e e e e eae e eaae e e e e eneeas 192
VLA CONCIUSION = covvtiiiieeieeeeteeeeeeee ettt e e e et et eaaeeeeeeeeeeetaaaa e eeseeeasassanasseesssssannnseees 196
Conclusion

Bibliographie

Annexes

Plan



LISTE DES FIGURES

Fig L.1: Evaluation de la résistance ¢ en fonction de I’age du béton. ............ccovieinicinnien. 7
Fig 1.2: Diagramme contraintes déformations a L’ELU. ..........cccooooiiiiiiiiiiiiieeee 9
Fig.1.3 : Diagramme des contraintes déformations pour 1€s aciers. .........c.cceevveeerveeerveeennenn. 11
Fig. I1.1: Schéma d’une POULIEIIE ........ccueeeiiiiieieeeieeee et e e e e 14
Fig. II.2 : Schéma de la disposition des poutrelles du plancher de sous-sol. ...........ccccceeueenee. 15
Fig. I1.3 : Schéma de la disposition des poutrelles du plancher de RDC..............cccceevuveennnenn. 16
Fig. I1.4 : Schéma de la disposition des poutrelles du plancher d’étage courant. .................... 17
Fig. I1.5 : PlancCher @ COTPS CTEUX.. c...eiiiuiiiiiiiieiiiieiiteeeite ettt ettt ettt e s e s 18
Fig. I1.6 : Dalle SUT 1 QDPUL ..veeeiiiieiiieeiiieeiiie et eiteeeiveeeiteesteeessteeesebeeessseeensseeenseeensseesnnneens 20
Fig. I1.7 : Dalle SUT 3APPUIS ..veeevrieeiiieeiiieeitieesiteeeitteeeireeetaeesseeessseeessseeessseeessseesssseesssseesnsseens 20
Fig. I1.8 : Dalle SUT 4 QPPUIS.. ceouviiiiiieiiiie ettt ettt et e st esabeesabeesanee s 20
Fig. I1.9 : Coupe verticale de I’€SCalier. .........coiiiiiiiiiiiiiiiiceieeee e 23
Fig. I1.10 : vue en plan de type de I’eSCalier. .........cceeeiuiiieiiiieeiiieciee et 23
Fig. I1.11 : Schéma statique I’escalier RDC...........ccccooiiiiiiiiiniiiiiiceceeeeeeeee e 24
| TS U B B B Tor (01 <) (USRS 26
Fig. I1.13 : Vue en plan d’un VOIIe. .........oeeiiiiiiiieeiieecieeeieeece ettt e 27
Fig. I1.14 : Vue en plan d’un VOILE. .......cooiiiiiiiiiiiiiieiieceteeeeeeee ettt e 27
Fig. I1.15 : Plan de repérage des POLEAUX. .....ccccuuieereireriiieeeiieeeiieeeieeesteeesiveeesereeesaseeesneesnneens 35
Fig. I1.16 : Poteau « P1 » de la descente de charges. .........ccceeecuieeeiieenieeeniie e 35
Fig. I1.17 : Poteau « P2»de la descente de charges. ........ccocceeviiieniiiiniiiiniieciceeececeeeen 39
Fig. II1.1 : Schéma d’une poutre CONINUE.......c...eiuiiriiiiieiiieeieete ettt 49
Fig. I11.2 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées. ............ceeenneen. 50
Fig. I11.3 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travées. ....... 50
Fig. I11.4 : Effort tranchant sur une poutre a 2 traVeEes. .......ueeeveeerieeerieeerreeenveeesveeeseveeenaneens 51
Fig. I11.5 : Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées. ........ccceecveeerieeerieeenieeerveeeneenns 51
Fig. I11.6 : Caractéristiques géométriques de la poutrelle. ..........cocvveevivieniiieeniieeeniee e, 62
Fig. I11.7 : Schéma du ferraillage des poutrelles. .........ccceeviieriiieiiiieiiiecee e 76
Fig. I11.8 : Schéma du ferraillage de la dalle de cOmpression. .........ccoccueeevveernieenneeennieeennnneen. 77
Fig.I11.9 : dalle sur un SEUL aPPUL «.....eeiiiiiiiiiieeiieeeiteeeee ettt ettt et 77
Fig.II1.10 :Schéma de ferraillage de la dalle typel. ........ccooiieriiiiiiiiiniiiiieeeeeeeeeee e 80
Fig IIL 11 : Dalle SUT 3 @QPPUIS. ..eeeiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt ettt e et e st esbreesaaeens 80
Fig.II1.12 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur 3 appuis. .......cooceeeevieeenieennieenieeeeeeeeeene 85

Fig II1. 13 : Dalle SUT 3 QDPUIS ...eveeeiiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt ettt e et e et esateeeaaaeens 85



Fig.III.14 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur 3 appuis. .....ccceecvveerieeeriieeniee e 88
Fig. ITII.15 : Schéma statique de I'aCrOtEIe ..........eeviuieiriiiiiiiieiiie ettt 89
Fig. III.16 : Section & ferTailler..........cooiiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 91
Fig. [11.17: Schéma de ferraillage de ’aCrotere. ..........cceeviieeriiieiniiiiniieeeeeeeee e 94
Fig. ITL 18 : Cage A aSCENSEUL .....cevuviiiiiieiiiieeitee ettt ettt et e ettt e et eesibeeeibeeeateesabeesaaeeas 95
Fig. I11.19 : Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur. .........cc.cccceevuveennnnenn. 99
Fig. IT120 1 L ASCONSEUT ..ceouutiiiiiiiiiiieeitee ettt ettt ettt e et e et e e it eesbeesabeessbeesanneens 99
Fig. l11.21 : Schéma de ferraillage de la dalle du local machine. ...........cccccceeviiinniiinnennnnee. 103
Fig. I11.22 : Vue en plan de I’escalier a 2 volées type (1). «cueeevveeeriiiiniiiiiiieiieeeieeeeeeeee 104
Fig. I11.23 : schéma statique de 1’escalie rtype (1). ...ccccueeriiiiiniiiiniiiiiieeeeeeeeeeeeeee 104
Fig. I11.24 : Schéma statique de I'escalier a PELU. ........cccccooviiiiiiiiiniiiiccceeeeee, 105
Fig. I11.25 : Schéma statique de I'escalier a PELS..........ccccoiiiiiiiiiiieeeeee, 109
Fig. I11.26 : Schéma de ferraillage des escaliers type (1) .....ccecvveeeviieeriieeeniieeiee e 111
Fig. II1.27 : Schéma statique du 1a poutre pali€re. ..........cceveerriieeniiieeriiieeriee e 112
Fig. II1.28 : Section Creuse EqUiVAIENLE. ........eeeruveeeiiieeiieeeiee et e eiee e e seveeeeaeeeaeee e 114
Fig. I11.29 : Ferraillage de la Poutre paliere (travée et appui). ......ccceeeeveeerveeenveeenveeennveennnnes 117
Fig I11.30 : Vue en plan de I’escalier a 3 vOI€es type (2). ..cveeeveeeeiieeriieenieeerieeeiee e 117
Fig. I11.31 : La volée intermédiaire (CONSOL). ...c.ueeevuiieriiiieriiieciieeeiieeeieeeeiee e 118
Fig. II1.32 : Ferraillage d'escalier (CONSOIE) ........cocueeuieiiiiiiiiiiieieerieeieeeeeeee et 119
Fig. I11.33 :Schéma statique POULre DIISEE.......cccuveeiuiieeiiiieeiieeciie et eeiee e e e e e 120
Fig. I11.34 : Ferraillage de 1a POUtre briSEe ..........cccvuieeiiiieriiiieeiieeeiieeciee e 121
Fig. I11.35 : Shéma statique de la Poutre bris€e. .........ccceeviiiiiriiiiniiieiieeeeeee e 125
Fig. I11.36 : Schéma statique de la poutre Chainage. .........cccveeeciieeriiieeriiieeriee e 125
Fig. I11.37. Ferraillage de la poutre de chainage. ............cocceeeviiiiniiiiiiiiiiieeeeceeceeeeeee 129
Fig. IV.1 : SPECtre de TEPOMSE. ....eeeruiieeiiieeiiieeeiiee et e et e e iteestee e teeesaee e saeeessreeesaeeennseeensnas 136
Fig. IV.2 : DiSposition des VOIIES. .....cc.ueeiuiiiiiiiiiiiieiieiiceee ettt 138
Fig. IV.3 : Mode 1 translation selon x-X" (T=0.768) .......cccccueeriiiiniiiiiniiiiiieeieeeeeeeeeeee 138
Fig. IV.4 : Mode 2 rotation autour de z-z’ (T=0.595) ......cccvvirrriiiniiieiieeeiee e 139
Fig. IV.5 : Mode 3 translation selon y-y’ (T=0.568) ........cccceriiiriiiniiiiiiniieienieeeenieeeee 139
Fig. V.1 : ZONE NOAAIE .....oooniiiieiiieeiie ettt et e e et eetaeeeaeeeeneeas 148
Fig. V.2 : Section d’Un POLEAUL. .....cccueeiuiieiiiiieiieeeite ettt sttt 153
Fig. V.3 : coupe 1ongitudinale. .........coooueeiiiniiiiiinieeiierieeeene ettt 155
Fig. V.4 : 2U superposés (avec alternance dans I’orientation)..........ccccceeeeeevueenienneenienneene 159
Fig. V.5 : La zZone NOdale. ......ccceeiiiiiiiiiiiieiiee ettt et 166



Fig V.6 :Schéma de ferraillage des poutres SecONdaires. ...........ceevveeerieeenieennieenneeenneeennne 167

Fig.V.7 Disposition des armatures dans Ies VOIles...........cccueereiiiiriiiieniiieeniieeiee e 170
Fig. V.8 : Schéma d’un voile pleine.........ccccueiiiiiiiiiiiiiiieiiceecee e 171
Fig. V.9: Schéma de ferraillage du voile Vy3,Vysde RDC ........ccccciiiiiiiiiniiniiiiiiiicee 179
Fig. VI.1 : Schéma de ferraillage du radier. ...........ccoeeiiiiniiiiniiiiniiieeeeeeeeeeee e 187
Fig. VI.2 : Sollicitations sur les nervures transversales Y-y ......cccoccverveeerieeenieeenneeeneeesnnnns 187
Fig. VLI.3 : Charges équivalentes uniformément reparti€s. ..........coecueeereeeenveenneeenneeesnieeennnnes 188
Fig. V1.4 : Sollicitations sur les nervures longitudinales. ...........ccccceeeviiiiniieiniiennieenieenee, 188
Fig. VL.5 : Charges équivalentes uniformément reparti€s. ..........ceeeveeerueeerveeenveeenveeesveesnnns 188
Fig. VL6 : Section & ferrailler..........c.cooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 189
Fig. VL. 7 : Schéma de ferraillage de 1a Nervure.............ccoocueeeviiiiiiieiniieceeeeceeeeeeeeeee 191
Fig. VI.8. Répartition des contraintes sur le VOile...........ccecvreriiiiiniiiiiniieeiieeieeeee e 193

Fig.

V1.9 : Schéma du ferraillage du mur SOUtENEMENt...........cevvueeeriiieriieeniieeiee e 196



LISTE DES TABLEAUX

Tab L1 : f, en fonction du type d’aCIET. .....eoueeuerieieiiieniesieeteeieeiee ettt 10
Tab 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux UtiliSés. .........eovvueeerveeiniienneeennieeneeen. 12
Tab I1.1: Charges permanente du plancher terrasse inaccessible. ........ccccecevveercieeerieeenieennnnenn. 18
Tab IL.2 : Charges permanente du plancher étage courant. ............coceevveeneenienneeniecneeneenne 19
Tab I1.3 : Evaluation des charges permanente sur les balcons. ............cooovveveveeveeueeeeeeeerennnn. 21
Tab IL.4 : Evaluation des charges permanente sur la dalle plein de I’ascenseur. ..................... 21
Tab I1.5 : Charges permanente des paliers des eSCaliers. ........cccueervieerieeeriieeeniieenieeeriee e 25
Tab I1.6 : Charges permanente de volée 1 et 2 des escaliers. .........cceevveierieeinieennieennieeneeen. 26
Tab I1.7 : Dimensions des poteaux pour les différents €tages. .........ccoecvveeriieeniieeniieeenieeeeeen. 32
Tab I1.8 : les surcharges au niveau des différents €tages. ........ccceevvvveerciiieniieeeniiie e 34
Tab I1.9 : Le calcul des surfaces pour chaque Niveau ...........ccceeeviieenieeenieeniieeeieeeeee e 36
Tab I1.10 : Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P1. ........ccceevvieeviieeniieeiieeen, 36
Tab II.11 : La loi de dégression pour le poteau P1. ........cccovieiiiiiiiiiiiieceeee e 37
8Tab I1.12 : Evaluation des charges « G » pour le poteau P1. .......ccccccooviiiiiiiiiniiiiiiiiiieee 37
Tab I1.13 : Le calcul des surfaces pour chaque NiVeau. .........ccccueeriieeriieeniieeieeerieeeree e 40
Tab I1.14 : Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P2. .........ccccceovvveeviieeniieeieeene 40
Tab I1.15 : La loi de dégression pour le poteau P2. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 40
Tab I1.16 :Evaluation des charges « G » pour le poteau P2. .........ccccoovivieriiiinciiieriieeiee e, 41
Tab I1.17 : L’effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau..........c.cccoeeevveenieeenieeenieeennn. 43
Tab I1.18 : Vérification des poteaux a la compression SIMple. ........coecvveeriuieeriiieiniiieenieeenieenn. 44
Tab IL1.19 : Vérification au flambement. .............coiueiiiiiiiiiniiiiiieeeee e 45
Tab I1.20 :Pré-vérification de 1’effort normal réduit. ............coceeriiiiiiniiiiiiiiiceeee 46
Tab III.1. : Les Differents Types De Poutrelles. ........ccccuvveiiieriiiiiiiieniieeciieeiee e 48
Tab II1.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles. ...........cceevvveerieeerieeennnn. 53
Tab II1.3 : Sollicitations @ PELUL. .....cociiiiiiiiiiiieeeeceeeee et 57
Tab II1.4 : Sollicitations a PELS. ......cooiiiii e 57
Tab IIL5 : Sollicitations @ PELUL. .....cociiiiiiiiiiiiiiceeecceeee et 57
Tab II1.6 : Sollicitations a PELS. ......cooiiiiiieee e 58
Tab IIL.7 : Sollicitations @ PELUL. .....cociiiiiiiiiiiiiieeeecceeete et 58
Tab II1.8 : Sollicitations a PELS. ......cooiiiii et 58
Tab II1.9 : Sollicitations @ PELUL. .....cociiiiiiiiiiiiiieieeecceeete et 58
Tab II1.10: Sollicitations & PELS. .....cocoiiii e 58
Tab IIL.11 : Sollicitations & PELU. ......c.coiiiiiiiiiiiiieecteeeete ettt 59

Tab II1.12 : SOIICItationS & LS. ..ot e e e e e e eeeteereaeeaeeaaes 59



Tab II1.13 : Sollicitations @ PELU. .......cccciiiiiiiiiiiiieeceeeee et 59
Tab II1.14: Sollicitations & PELS. .....cocoiiii e 60
Tab IIL.15 : Sollicitations @ PELU. .......ccooiiiiiiiiiiieceeee et 60
Tab II1.16: Sollicitations & PELS. ..o 60
Tab II1.17 : Sollicitations @ PELU. .......cccciiiiiiiiiiieeeeeeecee e 60
Tab II1.18 : Sollicitations @ PELS. ......c.cooiiiiii e 61
Tab II1.19 : Sollicitations @ PELU. .......cccciiiiiiiiiiiieceeeee e 61
Tab II1.20: Sollicitations & PELS. .....cocooiiiee e 61
Tab II1.21 : Sollicitations @ PELU. .......cccciiiiiiiiiiiiiieeeceeeee et 61
Tab II1.22: Sollicitations & PELS. .....cocooiiiee e 62
Tab II1.23 : Sollicitations @ PELU ........cooiiiiiiiiiiiieeeeeee et 62
Tab II1.24: Sollicitations & PELS. .....cocooiie e e 62
Tab II1.25 : Sollicitations maximales dans les poutrelles............ccoceeeviiieniieiniieenniieenieeeeeen. 63
Tab I11.26. Ferraillages retenues deuxieme diSPOSItION. .......ceccveeeriveeriieeriieenieeerreeeiveeeeeens 67
Tab II1.27 Vérification au ciSalllemMent. .........ccocueeiiiiiiiiiiniieieeicee e 68
Tab I11.28 : Vérification des états limite de compression du béton. ..........cceeevveevveeerreeennenn. 71
Tab II1.29: Calcul de 1a fIEChE.......cceiiiiiiii e 75
Tab I11.30 : Calcul du ferraillage de la dalle balcon............ccceecuveeeiiiiniieeniieeieeee e 78
Tab II1.31 : Vérification de 1a fleChe. .........coceeiiiiiiiiiii e 79
Tab I11.32 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis. .......ccceeeeveeerieeeniieeniieerieeevee e 82
Tab.II1.33 : Vérification de 1a fleChe. .........coceeiiiiiiiiii e 85
Tab I11.34 : Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis. ......cceeevveerveeerveeerveennnenn. 86
Tab.II1.35 : Vérification de 1a fleChe. .........cocueiiiiiiiiiii e 88
Tab.II1.36 : Différentes combinaisSons & ULIISET. .........cooeeriiriiiiniiiiieniceeeeeeee e 90
Tab I11.37 : Tableau de ferraillage de la dalle au dessous de I’ascenseur. .........ccccccceevuveennnnen. 97
Tab II1.38 : Résultats de calcul des CONLIAINLES. .......cc.eervueeriiiriiienieiieenee ettt 98
Tab I11.39 : Tableau de ferraillage de la dalle de local des machines. .........ccccccceevveernieenee. 101
Tab II1.40 : Résultats de calcul des CONLIAINLES. .......c..eeveiirieeriieiiierieeee et 103
Tab II1.41 : Différentes combinaisons & ULISET. ......c..eeouiiiieriiiriiieniiiecriccieeeee e 105
Tab I11.42 : Calcul du ferraillage. ........cccueeeiieeiiieeeiiieeie e e e 107
Tab.II1.43 : Calcul des sollicitations sur les €SCalIers. .........ccoceevieriirneeniiieniienieeeeneeieene 109
Tab II1.44 : Résultat des différentes combinaisons a UtIliSer. ..........ccceveeriiieiienieineenieeeene 111
Tab II1.45.Vérification de 1a fleche. ........c.cooviiiiiniiii e 111
Tab I11.46. Clacul des armatures PrinCipales..........cceeecueeeriieeriieeeniieeenieeenieeesreeesreeesnreesnnes 113
Tab I11.47 :Vérification des contraintes du béton a PELS. ........ccocciiiiiiiiiiiiiiiicieeee, 116



Tab I11.48: Résultats de ferraillage en traveée. ...........cooveeeriiiiiiiiiiniieeieeeee e 118

Tab I11.49 : Calcul de ferraillage. ..........cooeirieiiiinieeieeee et 121
Tab II1.50 :Résume des RESUILALS. .....co..eeuiiiiiiiiiiiieiiec et 122
Tab II1.51 : Calcul des armatures prinCipales..........ccceecveerriieeriiieeniiieenieeerieeeseeeesreeesveeenenes 127
Tab II1.52: Vérification de 1a fleche. .........coocuiiiiiniiiiieee e 129
Tab IV.1 : Valeurs des pénalit€s Pq. ........cccceieiiiiiiiiiiiieeiceceeeee e 133
Tab IV.2 :Résumé des résultats de calcul. ..........coceoviiiiiiiiiiniiiceeeeeee 136
Tab IV.3 : Période de vibration et taux de participation massique. .........cccceeerveeerveeerveennnnes 140
Tab IV.4 : Vérification de I’effort tranchant a la base. .........cccoeviiiiiiiiiniiiiiieeee 141
Tab IV.5 :Vérification de I’interaction sous charges verticales. ..........ccceevueeeviieinieennieennnee. 141
Tab IV.6 :Vérification de I’interaction sous charges horizontales............ccceeeeveeerieeenreennen. 142
Tab IV.7 : Vérification de I’effort normal réduit. ............cooeeriiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 143
Tab IV.8 : Vérification des déplacements pour e SEns X-X’. .....cccoceeeriiernieeenieennieenieenne 144
Tab IV.9 : Vérification des déplacements pour e SENS Y-y . ....ccceerieriieniiienieeniennieenieeieene 145
Tab IV.10 :Vérification a L’ effet P-A. ..o 146
Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées par le

R A ettt ettt ettt ettt b et e h e et e n e e h e e bt enteeae e bt ente st enbeenes 148
Tab V.2 : Sollicitations dans 1€S POtEAUX ........cc.ueervuieeriiiieriiieeriieeriee et iree et 150
Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteauX: .........cccecveerieeerieeeneeeenieeeneeeennnes 150
Tab V.4 : Armatures transversales des POtEAUX: .......eevuieeriiiieriieeiiieeriee e 151
Tab V.5 : Vérification du flambement des poteauX. ........cccveeriieeriiieeriiieenieeeriee e 152
Tab V.6 : Vérification des contraintes dans 1€ bEtOn ...........ccoceeviiiiiiiiniiiiineeceee 153
Tab V.7 : Vérification des sollicitations tangentes. ..........cccueerevreeriireeniieeerieeenreeesreeenreeennnes 154
Tab V.8.Schéma de ferraillage des POLEAUX. .......cevvuiiiriiieriiiiiriieeiieeiee e 157
TabV.9 :Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA. 160
Tab V.10 : Ferraillage des POULTES. ......c.ceiiiiiiiiiiieiiiiieeiieeeiteerit ettt ettt e s e e 161
Tab V.11 :Vérification de I’effort tranchant. ..............ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeee 162
Tab V.12 :Vérification de la contrainte limite de bEton............cocvevviiiiiniiieiicniiiicnieceee 165
Tab V.13 : Moment résistant dans 185 POLEAUX. .....cc.eeeruvreriirieriieeniieenieeenieeesreeerreeesareeenenes 166
Tab V 14 : Moment résistant dans 1€S POULTES. .........eevuiieriiiieniieiiiieeriee e 167
Tab V.15 : Sollicitations max dans 1es VOIles Vi1, Vx2 €6 Vx3u uueeeeieeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaees 170
Tab V.16 : Sollicitations max dans le VO1le V4. .c...cccoeerviiiiiiniiiiiiniiiicniccecceeceeceee 170
Tab V.17 : Sollicitations max dans les voiles Vx5 €t V6. coceereeeriiinieniiiniiiiiienieieenieeieee 171
Tab V.18 : Sollicitations max dans le VOile V7. ....ccccoeeriiiiiniiiiiiiiiiiccecceececeee 171
Tab V.19 : Sollicitations max dans le VOile Vy 1. c..ccooceiiiiiiiiiiiiiiiceceeceee 171

Tab V.20 : Sollicitations max dans les vVO1leS VY2 €6 VY. w.cuuueeeeeeeeeeeieiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 172



Tab V.21 : Sollicitations max dans 1es VOI1ES VY3 €1 VY5, weeuirruiiieiiiiiiiiiiieeee et eeeees 172

Tab V.22 :Ferraillage des voiles pleins Vxi,Vx2 et Vx3 dans tous les niveaux : ..........c......... 174
Tab V.23 :Ferraillage du voile plein Vx4 dans tous les niveaux :......ccoccceevveeenieernieennineennnen. 174
Tab V 24:Ferraillage des voiles pleins Vxs et Vxe dans tous les niveaux :.........cccecveeeruveennen. 175
Tab V.25 :Ferraillage du voile plein Vx7 dans tous 1es NiVEauX :.......ccccevveeevieenierneenieenneene 176
Tab V.26 :Ferraillage du voile plein Vy; dans tous les niveauXx :.......cccccoceeeveenienseenieeneene 176
Tab V.27 :Ferraillage des voiles pleins Vy2 et Vys4 dans tous les niveaux :......ccccocceevieenenee 177
Tab V.28 :Ferraillage des voiles pleins V y3 et Vys dans tous les niveaux :.........ccceeceeenenne 178
Tab VIL1 : RESUME des réSUILaLS. .....ccccuviiiiiiiiiiieiiiieee e 185
Tab VIL2 : Résumé des résultats de CONLraintes. ........ccoueevueerieeniieniieieenieeieesee e 185
Tab VIL.3 : Résumé des résultats de contraintes apres augmentation des sections................ 186
Tab VIL.4 : Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal :............cccoovieeiiiiennnennnnee. 188
Tab VLS5 : Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal........c...ccoceeveenieniienienneene 189
Tab VL7 : Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens y-y’)....ccccccceevuveennee. 189
Tab VL8 : Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X").....ccccceeevuveennnee. 190
Tab VI.9 : Vérification de I’effort tranchant. ..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee 190
Tab VI.10 : Résumé des résultats (vérification des contraintes)...........oeevvvereeeeeeerevcnvrenennnnn. 191
Tab VI.11. Section des armatures du voile périph€rique. ..........ccocveerviieniiiiniiieeniieenieeeen. 194

Tab VI.12 : Vérification des contraintes du voile périph€rique. ..........cceevvreerreeenreeenreennnen. 196



Symboles
et

Notations



Symboles et Notations :

A : Aire d'une section d'acier.
A' : Section d'aciers comprimées.
Aser : Section d'aciers pour 1'ELS.
Au : Section d'aciers pour I'ELU.
Ar : Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.
ELS : Etat limite de service.
ELU : Etat limite ultime.
B : Aire d'une section de béton.
D : Diametre.
E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
En : Module de déformation longitudinal du béton.
E;j : Module d'élasticité instantanée.
Es : Module de d'élasticité de 1'acier.
F : Force ou action générale.
G : Action permanente.
I : Moment d'inertie.
L : Longueur ou portée.
M : Moment en général.
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
N : Effort normal.
Nser : Effort normal en service.
u : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.



P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma : Moment sur appui.

M: : Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.

d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.
Ftj : Résistance caractéristique de la traction du béton agé de j jour.
feos et fog Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

Jj : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

1 : Longueur ou porté

It : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.



y: Coordonnée.

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.
o : Angle en général, coefficient.

v : Coefficient

€ : Déformation relative.

0 : Coefficient.

A: Elancement.

n: Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p: Rapport de deux dimensions.

o: Contrainte normale.

ob : Contrainte de compression du béton.
os : Contrainte de compression dans l'acier.
oi : Contrainte de traction.

7: Contrainte tangente
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Introduction générale :

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de

I’environnement.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment a usage (habitations,
commerces et bureau) en (R+9+sous-sol) implanté a Sidi Aich (W) Béjaia qui est classé d’apres
le reglement parasismique algérien en zone de moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminer
leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme et

assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Ainsi, notre travail est organisé selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux
utilisés. Le deuxieme chapitre concerne le pré dimensionnement des éléments composant notre

structure. Le chapitre trois est consacré pour le calcul des éléments secondaires.

Au quatrieme chapitre on entame la modélisation et I’étude dynamique de notre structure ;

Le cinquieme chapitre est réservé pour 1’étude des éléments structuraux.

Le calcul de I’infrastructure est 1’objet du sixieéme chapitre, et on termine par une conclusion

générale.

Les différentes étapes de calcul ont ét€ minutieusement décrites dans ce document. Les
calculs ont été menés conformément aux regles en vigueur en Algérie (BAEL 91, CBA 93 RPA
99version 2003 ... etc.) et pour la modélisation du batiment on utilise un logiciel de calcul

ROBOT 2013.
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Généralités

I. Introduction :
Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques

géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

I.1. Présentation de ’ouvrage :
L’ouvrage objet de notre étude est un immeuble en R+9 étages + une galerie

commerciale + un sous-sol. Cet ouvrage est a usage multiple (commerces, bureaux et
habitation). Il est class¢, d’apreés les regles parasismiques algériennes « RPA99 /version
2003 », dans le groupe d’usage?2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé¢ a Sidi Aich (B¢jaia), qui est d’aprés la classification en zones
sismiques des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone (Ila),qui est une zone

de sismicité moyenne.

I.1.1. Caractéristiques géométriques et architecturales :

Notre structure présente les caractéristiques géométriques et architecturales suivantes :
[voir plans annexés].

e Dimension projetée selon I’axe x-x’ : 23.25m.

e Dimension projetée selon I’axe y-y’ : 19.30m.

e Hauteur totale du batiment : 31.11m.

e Hauteur du R.D.C (galerie commerciale) :3.57m.

e Hauteur d’étage courant : 3.06m.

e Hauteur de sous-sol : 2.8m.

Etant donné que le batiment est situé en zone sismique (Ila) et qu’il dépasse les 14m de

hauteur, 1’ossature doit étre en systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques, RPA (article 3-4-A-1-a).

I.1.2. Définition des éléments de I’ouvrage :

+» Les planchers :
Ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son

plan aux éléments de contreventement.
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«» Les escaliers :
Ce sont des ¢léments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant
le passage d’un niveau a un autre.
+ Balcons :
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
++» Les facades et les cloisons :
- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (15+10) cm
séparées par une lame d’air de Scm.

- Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm.

% L’acrotére :
C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse. Dans notre projet on a un seul type d’acrotére qui est celui du plancher

terrasse inaccessible qui va servir en plus de son role préliminaire comme garde-corps.

« L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-Limitation des tassements différentiels

I.2. Réglements et norme utilisés :

Les réglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en Algérie.
Essentiellement ; nous avons eu recoure au :
v' RPA 99/version 2003.(Réglement Parasismique Algérien);
v' CBA 93 (Code du béton armé);
v" DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation);
v" BAEL 91 modifié99 (Béton Armé Aux Etats Limites);
v' DTR BC 2.331 (Régles pour le calcul des fondations superficielles).
I.3. Les états limitent :
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses

¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des

actions appliquées. Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états limites : ELS et ELU.



Généralités

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité¢ de la structure ;
ils sont directement liés a la sécurité des personnes.
Les phénomenes correspondants sont: la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre

statique ou dynamique et I’instabilité¢ de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service ;
ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour 1’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.4. Hypothése de calcul :
1.4.1. E.L.U :Selon leCBA93 (article A.4.3.2) ; les hypothéses de calcul a I’ELU sont :

1- Conservation des sections planes.

2- Il n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.

3- La résistance a la traction du béton est négligeable.

4- L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

5- Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- Le diagramme contraint déformation (a;g)de calcul du béton est celui décrit par une

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

7- On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.

1.4.2. E.L.S :Selon leBAELYI1 (article A.4.5) ; les hypothéses de calcul a I’ELS sont :
1- Les hypotheses citées précédemment en 1, 2, 3.

2- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques (o = E¢)

3-n= E 15 avec E, : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence
b

acier-béton.

4- On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé.
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L.5. Les actions :
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a

la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure

I.5.1. Les différents types d’actions :

» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans
le temps est négligeable ; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées a la structure.

» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment

d’une facon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant
rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de 1’ouvrage, on peut
citer :

-Les chocs.

-Les séismes (E).
-Les explosions
-Les feux.

I.5.2. Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

a) Combinaison d’actions a PELU : CBA93 (article : A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des

actions variables, la combinaison utilisée est :

1-35Gmax+Gmin+1~5Q1+zl’ 3\ll 0i Qi
Woi = 0.77 (pour les batiments a usage courant.)

Woi: Coefficient de pondération.
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> Situations accidentelles
1.35G Gt FATY 1 Q1A Y 2i Q1 (1>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.

V1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

21 Q; : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  SiP’action d’accompagnement est la neige.
Yii= 0.50  SiD’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action a ’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)
Gmax+Gmin+Q 1 +Z\|] 0i Qi
Woi =0.6 (pour I’effet de la température.)

Avec :

G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.

Q: : action variable de base.
Q i: action variable d’accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations selon le RPA99 version 2003sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

JLELS : GHQ

Situations durables

G+QtE.
Situations accidentelles G+ Q=*1.2E (relatif au portique autostable).
0.8GtE.
Avec : - G : étant ’action permanente.
- Q : charge d’exploitation.

- E : ’action du séisme.

1.6. Les matériaux :
1.6.1. Béton :

C’est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des adjuvants.
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Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le SEM II. Le dosage
de ciment par metre cube de béton est de 400 kg.

e Caractéristiques mécaniques du béton :

a) Résistance a la compression [ : Cette résistance ( f,en MPa) est obtenue par I’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16cm de diametre et d’une
hauteur de 32cm) dans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours f .,

- Pour des résistances fc23.<40 MPa.

fej= 47640837 Sons { si j <28 CBA9Y3 article A.2.1.1
f= f28 si j>28j
-Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.
fcj:m fers. { sij < 28] CBA93 article A.2.1.1
fcj =f028- Sl] > 28_]
. ij £ f.,3<40 MPa
L1fs i i

fog —TTozmEEE——— 7
few .40 MPa

Fig.I.1: Evaluation de la résistance f, en fonction de I’4ge du béton.

Pour Im? de béton courant dos¢ a 400kg de ciment SEM II, la résistance moyenne
fe2s.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fp5. =25 MPa.



Généralités

b) Résistance a la traction f,: la resistance a la traction du béton a j jours, notee f, est

donnée par :

17=0.6+0.06fc; { S1 feos. <60 MPaCBA93 (article A.2.1.1.2).

ftj:0-275 fCJ si fczg. > 60 MPa

Pour j=28 jours et fe5. =25Mpa ; f23 =2,1Mpa.

¢) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) BAEL91 (article A.5.1.211)

TAdm =

min (0.2f¢/yo ., SMpa)  pour la fissuration peu nuisible.
min

(0.15f¢i/vv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fs=25Mpa donc :

{ 3.33Mpa  pour la fissuration peu nuisible.
TAdm =

2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.

d) Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue les modules de Young instantané Ejij et différé Ey; Le module instantané
est utilisé pour les calculs sous chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le
module instantané est pris égal.

E;=11000*(f.) " BAELYI.

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Le module instantané est
pris égal a trois fois le module différé.

Eij=3*Evj BAELY1.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Eij = 11000*(]‘028.)1/3 .
Evj= (1/3)* Eij.
Pour : f.3.=25Mpaona:

Ei»8=32164.20 MPa

E,»3=10721.40 MPa

¢) Module déformation transversale du béton :

_E
2% (v +1)
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Avec : E : module de Young

v : Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).

Deéeformation transversale
V=

Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a0 (a ’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal 2 0,2 (a ’ELS).
ELU : v =0 et G=0,5*E

ELS: v =0,2 et G=0,42*E

f) Diagramme contraintes déformations :

Diagramme contraintes ( 0, )-déformations relatives (&,,) :

Tie A
0.85f ¢

Fow = fom——— foe — ,

o / | |
Comprssion Compressipn
L pure | Avec flexjon

I I

i i

2102 €tu £,=3.5.10° “bec

Fig I1.2: Diagramme contraintes déformations a L’ELU.

- fou - est la valeur de calcul de la contrainte du béton
0.25% fou ¥10°*Epes(4*10%*€p.) i 0<Epe< 2%00
" {0.85*1‘028/6*%) si 2<€5<3.5%00
-le coefficient € dépend de la durée d’application des charges :

1..si durée > 24h
0=<0.9.5i1h>durée <24h
0.8..sih<1h

-y, est le coefficient de sécurité :

1.5(cas courants)
Vo =

1.15(combinaisons accidentelles)

1.6.2. Les aciers :
Leurs rdles est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par

le béton. Les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute
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adhérence avec f, <S00MPA et leurs allongement sous charges maximales doit étre

supérieur a cing pour cent (5%) de leurs longueur initiale pour faire travailler au maximum

I’acier.

1.6.2.1. Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

e Contraintes limites o,

v aELU
1.15 Iy
o= L tq 7. = Cas genfaral
Y 1 Cas accidentel

¥ : est le coefficient de sécurité

v aELS: BAELJYI (article A.4.5.32)

La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable :
os—fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable :
6= min (2/3*f,, max (240,110(m*f,)"*) [MPa]
fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
Cas 3 : fissuration tres préjudiciable :
6s=min (0.5f, ; 90(*fy)""?) [MPal.
1 : Coefficient de fissuration

Avec :

Nn=1 : pour les ronds lisses, treillis soudés.

{nZI .6 : pour les hautes adhérences.
1.6.2.2. Principales armatures utilisées :

Tab 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

Aciers ronds lisses | Aciers a hautes | Treillis soudés a fils

adhérences lisses

désignation | FeE215 | FeE235 FeE400 TLES00
f.[MPa] 215 235 400 500




Généralités

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier £ =200000MPa.

1.6.2.3. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Le diagramme se compose de deux parties :CBA93 (article A.2.2.2)

e Droite de Hook (o = E, ) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

¢ Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

-10.407

Erg == g, =10.107

< su

Fig.1.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie f

Su
os= f, :f o/Ys

- os : est la valeur de calcul de la contrainte de ’acier.

est définie par :

- 74 est le coefficient de sécurité :

1.15 (cas courants).

Vs™ 1 (combinaisons accidentelles).
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1.7. Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilis¢é sont données dans le tableau

suivant :

Tab 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton | Résistance caractéristique (fios) 25
Contrainte limite a ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite 4 I'ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée Ej; SRS
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721,39
i 400
B | it o lasticits £
o 2%10°
Module d’élasticité
: L . 400
Contrainte de calcul a ’ELU :*situation accidentelle 248
*situation courante ;
Contrainte a I’ELS :*FPN
240
*FN
176
*FTN

12
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Chapitre [ Pré dimensionnement des éléments

I1. Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but de donner les dimensions des différents éléments

résistants de la structure avant 1’étude du projet, on distingue deux types :

» Eléments principaux (structuraux) : Poutres, poteaux et voiles.

> Eléments secondaires (non structuraux) : Planchers, escaliers, acrotere et 1’ascenseur.

Chaque élément d’une structure doit avoir une section minimale suffisante, pour
pouvoir supporter les sollicitations qui lui a été appliquées, ces dimensions sont choisies selon
les préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus de pré-dimensionnement ne sont pas définitifs, ils peuvent étre redimensionnés apres

vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.1. Pré Dimensionnement des éléments secondaires :
I1.1.1. Les planchers :

Le plancher est un élément qui joue un rdle porteur car il supporte les charges et
surcharges. Il assure aussi un role d’isolation thermique et acoustique.

Pour ce qui est de notre structure ; nous avons opté pour un plancher en corps creux
dans les étages courants, car c’est une structure a surcharges modérées.
Pour ce qui est des consoles et les deux niveaux du RDC, nous avons opté pour des dalles

pleines.

I1.1.1.1. Plancher a corps creux :
Le plancher a corps creux est constitué de :
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.
- Dalle de compression : c¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudé.
I1.1.1.1.1. Les poutrelles :
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections
en T¢ (figure I1.1).

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

13
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> La plus petite portée.

> Critere de continuité.

Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée. Dans le cas ou les

travées sont identiques, on prend le sens ot on a le plus d’appuis (critere de continuité). Dans

cette structure les poutrelles sont disposés selon le premier critere comme ce indiquée sur les

(figure 11 .2, 3 et 4).

Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suivant :

. b =65cm -

he = 20 h -

N N ho=4cm
bo=(0,420,6) Xh;=(0,821,2)

On adopte : bp = 10 cm. bi=27.5cm
h=20cm ’

L L,

b < min(—=*, —
i ( 0 0) l
«—>
bo=10cm

Avec :

Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

Fig. I1.1 : Schéma d’une poutrelle.

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres principales (ly = 370 cm).

. 370
b < mm(T,W
On adopte by =27,5 cm.
b= ¢ incke L
2 10
Du CBA ala limite:
b =2Xb; + bo
b=22X75+10=65cm
Soit: b =65 cm.

14
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6.35

Fig I1.2. Schéma de la disposition des poutrelles du plancher de sous-sol.
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3.55

6.35

, 400 —360 o _—
| L | | |
»
i - B —
x
AS
x
u u u a

Fig I1.3. Schéma de la disposition des poutrelles du plancher de RDC.
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‘- 400 370 . 360 o . 400 . 305 _ . 400 .
l | N N L N N |
wn
v -~ - -~ -~ -~ ~
o ~ ~ o~ ~ 4 ~
l | N »n n - P1 i |
o
- = = = " - -
i = 7 ry ~ 7 -
I - i i |
S = ,
wn

AS

l 1 o il
v
(] - " -
© £~ < 7
’ | 3 : |

Fig I1.4. Schéma de la disposition des poutrelles du plancher d’étage courant.

Le pré dimensionnement des plancher a corps creux se fait par la vérification de la

condition de déformation selon le CBA 93 :

h > Lo (Ars : B.6.4.2.4CBA 93)
225

b

L_. : La distance maximale entre nue d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h, : La hauteur totale du plancher.
L. =400-30=370 cm

S 370

h >——=h >16,44
225

2
b

On adopte : 4, =20 cm

17



Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

Soit: h, =16 +4 =20cm

Tel que:

4 cm

16 cm la hauteur du corps creux.

la { hauteur de la table de compression.

l‘///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////{

Al

SELELCLECLiCeT i ELTItiy Y CLLLLTELIRELILLIELTREE HF’HE;
. = ..: H > I | ); /

Fig. IL.5 : Plancher a corps creux.

I1.1.1.1.1.Evaluation des charges et surcharges (CBA93):

= Plancher de terrasse inaccessible :

Tab I1.1: Charges permanente du plancher terrasse inaccessible.

4 cm

16 cm

Désignation Epaisseur | Poids volumique | Charge
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Protection lourde en gravier 0.05 20 1.00
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Isolation thermique en 0.04 0.25 0.10
polystyrene
Couche pour vapeur en fonte 0.007 / 0.03
bitumé
Forme de pente en béton 0.10 22 2.20
negre
Dalle de corps creux(20+04) 0.24 / 3.20
Enduit en platre 0.015 10 0.15
Total 6.80

G = 6.80KN/m?
Q=1KN/m?

18
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= Plancher étage courant :

Tab I1.2 : Charges permanente du plancher étage courant.

Désignation Epaisseur | Poids volumique | Charge
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en corps creux (20+04) 0.24 / 3.20
Enduit en mortier ciment 0.015 10 0.15
Cloisons de distribution 0.1 10 1.00
Total 5.55
G=5.55 KN/m?
Q=1.5 KN/m?

I1.1.1.2. Plancher en dalle pleine:
Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont 1’'une des

directions (I’épaisseur h) est petite par rapport aux autres (portées [xet ly).

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou
sans continuité sur 1, 2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend des criteres suivants :

= Critere de résistance :
E>1x/20 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralleles.
I/ 35<e<1x/30 —Pour une dalle sur quatre appuis pour (p < 0,4).

1/ 40 < e <1/ 45—Pour une dalle sur 3 appuis ou 4 appuis pour (p > 0,4)

Avec :(p = ix )

L, : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
=  Coupes feux :
e = 7cm pour une heure de coupe-feu.

e = I1cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93).
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e = 17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

= Isolation phonique :

Selon les regles du technique CBA93 en vigueur en Algérie, 1I’épaisseur du

plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.

Dans ce projet on distingue trois types de dalle pleine :

*  Dalle sur 1appui (balcon)

Ona:Ly=1,60m; Ly=9m.
e> @ = e>8cm
20
*  Dalle sur 3 appuis
1€ cas :
Ona:Ly=1,3m; Ly=3.7m.
p < 0,4Donc :
130 <e< 130 =3 7lecm <e<4.33cm
35
2tmecag
Ona:Li=1.65m; Ly=33m.
p>04 Donc :
1 1
65 <e< 65 = 3.66cm<e<4.12cm
45
*  Dalle sur 4 appuis
Ona:Lx=3.3m; Ly=4.7m.
p>04 Donc :
330 330
—<e<—=733cm<Le<8.25¢cm
45 40

- 510m .

N

Fig 11.6 : Dalle sur 1 appui.

37m

N

Fig I1.7 : Dalle sur 3appuis.

4.7m

N

3.3m

Fig 11.8 Dalle sur 4 appuis.
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Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors
le pré dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d’ol on opte pour une
épaisseur : e = I4cm.

I1.2 Evaluation des charges et les surcharges :
a. les Balcons :

Tab IL3 : Evaluation des charges permanente sur les balcons.

Désignation Epaisseur (m) Densité (kN/m?) Charge(kN/m?)
Revétement carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en mortier ciment 0.015 10 0.15
Dalle pleine 0.14 25 3.5
Garde-corps / / 1
G=5.85 KN/m?.
Q= 3.5KN/m>.

b. Dalle pleine autour de I’ascenseur :

Tab IL.4 : Evaluation des charges permanente sur la dalle plein de I’ascenseur.

Désignation Epaisseur (m) Densité (kN/m?) Charge(kN/m?)
Revétement carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en mortier ciment 0.015 10 0.15
Dalle pleine 0.14 25 3.5
G=4.85 KN/m
Q=2.5KN/m

I1.1.3. Murs extérieur et murs intérieures :
I1.1.3.1. Murs extérieur :
Ce sont des murs en double cloisons séparé par une lame d’air, ils jouent un role important

dans I’isolation thermique et phonique du batiment.
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I1.1.3.2. Murs intérieures :
Leur rdle principal dans un batiment est ’assurance du confort (intimité) aux
locataires. Ils seront exécutés en une seule paroi de brique de 10 cm d’épaisseur vétues d’une

couche d’enduit platre de 1,5 cm d’épaisseur.

I1.1.4. Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches et de
contremarches permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé,
en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. La figure

I1.3.montre les différents €léments constituant un escalier :

a) Terminologie :
e La marche :est la partie horizontale, 1a ou 1I’on marche.
e La contremarche :est la partie verticale, contre la marche.
¢ L’emmarchement :est la longueur utile de chaque marche.
e Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a
0.5m de la ligne de jour.
e La paillasse :supporte les marches.

e Volée :c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Mortier de pose

Marche

}Paillasse

Nez de la marche

Contremarche

N Enduit de
Platre

Fig I1.9 : Coupe verticale de I’escalier.
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b)Type des escaliers :

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier :

3.40
Fig I1.10 : vue en plan de type de ’escalier.

¢)Pré-dimensionnement des escaliers :
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
¢ la hauteur & des contremarches entre 14 et 18 cm
e Jlalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm
e La formule empirique de BLONDEL : 60 cm<2h +g<65 cm.....(1)
La limite inférieure (60cm) correspond a des escaliers courants d’appartement
et la limite supérieure (65cm) correspond a des locaux publics.

o Jo=(n-1)Xg=>g=Lo (n-1)............ (a)

Avec :

- H:hauteur de la volée.
- Lo: longueur projetée de la volée.
- n:nombre de contre marche.

- n-1:nombre de marche.
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c.1.Escalier de RDC et étage courant :
-Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = Lv+ Lp+L’p.
Lv: longueur de la volée
Lp: longueur du palier du départ.
L'p : longueur du palier d’arrivée.
-Calcul de la longueur inclinée :
Lv =Lo/(cos)
avec : Tga = H/ Lo = tga = 153/240 = a =32.51°
= Lv =240/ (cos (32.51°) = Lv=284.6cm.
Onalp=L’p=115cm
=L =514.6cm.
L’épaisseur de la paillasse est calculée par la relation suivante :
L/30=2e 2= L/20 =514.6/30 2 e 2 514.6/20 = 17.15cm=e 228.42cm
{ Pour 2 heure de Coup feu e >11cm
514.6/30 2 e 2 514.6/20 = 17.15cm=e 228.42cm
{ Pour 2 heure de Coup feu e >11cm
On adopte : e= 18cm.
- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
H=1.53m; Lo=2.3m;

64n’>— (64 + 2H + Lo)n+ 2H=0
= 64n’— (64 + 2% 153 + 240)n+ 2x153=0

|
153
64n>-610n+306=0 l
En résolvant la derniere équation on obtient : 1.l3
Le nombre de contre marche est : n =9. '
Le nombre de marche est : n -1 = 8. 115 2.40 115~

Fig. I1.11. Schéma statique ’escalier RDC.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :
g =L0/n-1=g =240/8 = 30cm
h=H/mn =h=153/9=17 cm
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Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.

La hauteur d’une contremarche est 1 =17cm.

60 cm <(2h+g)=60cm < 65cm condition vérifier.

I1.1.4.1. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

I1.1.4.1.1.Charge du palier :

Tab ILS : Charges permanente des paliers des escaliers.

Désignation Epaisseur | Poids volumique | Charge

(m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle plein 0.18 25 4.5
Enduit en platre 0.015 14 0.21
Total 5.91

G = 5.91KN/m?
Q =2.5 KN/m?
I1.1.4.1.2.Charge de la volée:

A) Les volées :

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche : y.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose :

Horizontal: y.e.

Vertical: y.e. (h/g).
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Tab I1.6 : Charges permanente de volée 1 et 2 des escaliers.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale 0.02 22 0.44
Revétement en carrelage verticale / 22 0.25
Mortier de pose horizontale 0.02 18 0.36
Mortier de pose verticale / 20 0.226
Marche / 22 1.87
Paillasse / 25 5.34
Enduit en platre / 14 0.25
Total 8.74
G = 8.74KN/m?
Q =2.5 KN/m?

I1.1.5. L’acrotere:

L’acrotere est un élément secondaire placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet
élément est réalisé en béton armé. Son rodle est la protection contre les infiltrations des eaux
pluviales. Il sert aussi a 1’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des batiments.
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids
propre et une force horizontale due au séisme.

10cm
I1.1.5.1. Evaluation des charges : +—r

Soit Sac 1a section de 1’acrotere ;

Sac=0.6X0.1+ ((0.03+0.07) + (0.07))X0.1)/2

Sac = 00685 mz
60cm

-Charge Permanente :
v Poids propre :

G=YbXSac

G=25X%0.0685
G=1.71 KN/ml
v Enduit de ciment : Fig. I1.12 : L’acrotere.
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GintZYCXh Xe

Gint=20X0.6X0.015

Gin=0.18 KN/ml

Gex=Yc Xh Xe

Gext=20X0.6X0.02

Gext=0.24 KN/ml

Gtot = G + Gin +Gext

=1.7140.18+0.24=2.13 KN/ml.

-Charge d’exploitation : Q = 1 KN/m.

I1.2.Pré dimensionnement des éléments principaux :
I1.2.1. Les voile :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armée,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’épaisseur e. Est elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions RPA suivantes :

» e>15cm

» e>he/20 (pour les voiles simples) L — I ¢
» e>he/22 (pour les voiles a une extrémité rigide) L

» e>hel25 (pour les voiles a deux extrémités rigide) Fig. I1.13 : Vue en plan d’un voile.

» L>4°¢

he: Hauteur libre d’étage.

L : Largeur du voile.

e: Epaisseur du voile. h”I

Fig. I1.14 : Vue en plan d’un voile.
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Dans notre cas :
+ RDC:
he=357-20 =335 cm
e>335/20 =16.85cm = e=20 cm
+ Pour les autres niveaux:
he = 306-20= 286cm
e >286/20 = 14.3 =>e=15cm

D’apres le (RPA99/2003), on ne peut pas prendre e= 15 cm pour les étages courants
car on aura un changement brusque de rigidité par rapport au RDC e= 20 cm donc on
adoptera les dimensions suivantes :

Les deux niveaux du RDC et les autres niveaux d’étages courant, on prend :e=20cm.

Voile de la cage d’ascenseur : Comme ce voile n’intervient pas dans le
contreventement, son épaisseur sera égale a: e= I5cm, qui est I’épaisseur minimale exigée
par le RPA 99/2003.

I1.2.2. Les poutres :
I1.2.2.1.Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

la condition de la fleche qui est :

Lmax S h S Lmax
15 10

Sachant que :
L. : Portée maximale entre axe d’appuis de deux poutres principales.

h : Hauteur de la poutre.

Ly =635m=232 < < %:42.33cm <h<635cm

15
Soit :h = 50cm et b =40cm

pour les portées 3.55m,4.4m et Sm on a:

L, =500cm=>2 < < % —33.33cm < h <50cm.

15
soit: h =45¢m et b =35 cm

Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
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b 220 cm condition vérifié
h 230 cm condition vérifié

h/b=128<4 condition vérifié

I1.2.2.2. Les poutres secondaire :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche qui est :

Lmax S h S Lmax
15 10

Sachant que :
L. : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires.
h : Hauteur de la poutre.

400

4
Ly =400cm= "2 < h < 0 26.67cm< h<40cm

Soit : h =35cm et b = 30cm
Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b= 20 cm condition vérifié
h=> 30 cm condition vérifié
h/b=1.1654 condition vé
Donc apres vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bx h = (45x35) cm?

Poutres secondaires : bxh = (35x 30) cm’

I1.2.3. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, de section
rectangulaire, carrée ou circulaire. Leur role dans une construction est la transmission des
charges de la super- structure vers les fondations, ces poteaux sont sollicités en flexion
composée dans les deux sens. Les dimensions de la section transversale des poteaux se fait
selon le RPA99 (Art 7.4.1), pour Bejaia (zone Ila). Leurs ferraillages se fait a la flexion

composée selon les combinaisons de sollicitations suivantes :
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1.35G + 1.5Q.
Q+G
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E

v 08G-E

AN NN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois criteres :
+ Critere de résistance
% Critere de stabilité de forme
+ Regles duRPA99
+ Critere de résistance :
Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu.
On doit vérifier que :

Avec :
N

Obc= _u S Fbu
B

Nu : Effort normal pondéré dii aux charges et surcharges.

B : Section transversale du poteau, tel que : B =b*h

Fru: Contrainte admissible du béton a la compression, tel que :

_0.85* fc28  0.85*25
1.5 1.5

Nu =(1.35G+1.5Q)*S

=14.20 MPa

bu

Avec :
S : surface afférente supporter par le poteau (surface de charge de poteau).
G : La charge permanente.
Q : la charge d’exploitation calculée apres application de la loi de dégression de charge.
NB : La loi de dégression de la charge est applicable uniquement pour les étages a usage
d’habitation.

+ Critere de stabilité de forme :

¢ Poteaux de sections rectangulaires (carrés) :

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier I’inégalité suivante :

1.1* Nu

Br* fc,q N As* fe

...(BAEL91 art B.8.4, 1)
0.9%%, Y

NuSOt*[ :|:>BIZ

8 e
09*y, 100*y,
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Avec :
B:: Section réduite du poteau : B,= (a-0.02)(b-0.02) (m?)
o:Coefficient en fonction de 1’élancement A

[
A : L’élancement définit par : 4 = -~
l
Avec :
lr: Longueur de flambement, /= 0.7 lo; ou :

lo: Longueur libre du poteau.

i_ﬁ_ﬁ
B 12

I : Moment d’inertie de la section du poteau.

B : Section transversal di poteau, tel que : B=b*h

V12

- /1:07*107

0.85

A
_ 1+02x(Z
a= Gs)

- 0< A<50.

O.6><(%)2 —50< A1<70.

o Poteaux de sections circulaires :

i * *
NuSOt*[Br >kfc28 N As fe} B> 1.1* Nu
09*7, Y a Jeos n fe
09*y, 100*y,
Avec :

B:: Section réduite du poteau : B,= w#(D-0.02)%/4 (m?)
o:Coefficienten fonction de 1’élancement A

[
A : L’élancement définit par : 4 = -

l
Avec :

lr: Longueur de flambement, Ir = 0.7 lp; ou :

i_\ﬁ_i
D D

lo: Longueur libre du poteau.
I : Moment d’inertie de la section du poteau.

B : Section transversal di poteau, tel que : B=r*D%/4

...(BAEL91 art B.8.4, 1)
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S oamal
D

+ Regles du RPAY9 :
Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en zone
Ila :
min (a,b) =>25cm.
min (a,b) =he /20
1/4< b/h<4
Tel que : he :Hauteur d’étage.
Avec :
®  he=3.06 m : Pour étage courant ;
e J1.=3.57m: Pourle RDC ;
® he=2.80 m : Pour sous-sol.

Pour notre structure, on propose les dimensions des poteaux pour les différents étages

comme suit :
Tab I1.7 : Dimensions des poteaux pour les différents étages.
Type de poteau B(m?) I(m*) i(m) 1, (m) 1, (m) A
sous- 0.3575 0.0114 0.1786 2.60 1.82 10.19
s0l:65*55(cm?)
RDC: 65%55(cm?) 0.3575 0.0114 0.1786 3.37 2.35 13.15
1,2,3,4 et 55 0.3 0.009 0.1732 2.86 2 11.55
étages : 60*50(cm?)
Pot : 6, 7,8et 9°™° 0.18 0.003 0.1291 2.86 2 15.49
étages: 45%40(cm?)
sous-sol: (D=60) 0.283 0.00636 0.15 24 1.68 11.02
RDC: (D=60) 0.283 0.00636 0.15 3.57 2.49 16.66
ILI.3.Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant leur
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus sollicités et

qui ont souvent les plus grandes surfaces afférentes.
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Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a les supporter ; toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers
d’une méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation
maximale, on réduit les charges transmises aux fondations par la loi de dégression des charges

d’exploitation.

A) La loi de dégression des charges d’exploitation : DTR B.C 2.2 (6.3)

Soit O, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

Q0,0 i, Q. les charges d’exploitations respectives des planchers des étages courants

(1 a8), et RDC (Qy), et Qiola charge d’exploitation du sous-sol.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

— Sous toit ou terrasse : 0,

— Sous dernier étage (étage 1) : O, +Q,

— Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) : Q,+0.95(Q, +0,)

— Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : O, +0.9(Q, +Q, +0;)

— Sous étage immédiatement inférieur (étage 4) : O, +0.85(Q1+ Q02+ 03+ 04)

3+n
2n

— Sous €tage n quelconque : 0,=0,+

(O +0Q, + oo 0,

Et ainsi de suite en réduisant de 10 % par étage jusqu’a 0.5Q valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants.

(3+n)

2n

Le coefficient étant valable pour n> 5 niveaux.

Dans notre cas :

La surcharge d’exploitation est la méme pour les étages :

RDC, 1,2, 3...., 8 :0=1.5 KN/m?

— FEtages a usage commerce : Q=5 KN/m?

— Pour le plancher terrasse inaccessible : Qp=1 KN/m?

— Balcons : 0=3.5 KN/m?

— Les deux sous-sols (garages et parcs de stationnement de voitures légeres) :

Q'=2.5KN/m>.
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Tab II. 8 : les surcharges au niveau des différents étages.

Terra cage d’escalier | O,

Terrasse inaccessibl | Q)+ Q1

9tme Etage 0, +0,95x(01+Q2)

8eme étage 0, +0,90x(Q1+ Q2+ 03)

70me Etage 0, +0,85x(Q1+ Q02+ Q03+ 04)

6°™ étage

0, +0.80x(Q1+ 02+ 03+ 04+ 05)

5%me Etage

0, +0,75x(Q1+ Q02+ Q3+ 04+ 05+ 06)

4tme gtage

0, +0,71x(Q1+ 02+ Q3+ 04+ 05+ 06+ Q7)

3eme étage

0, +0,68x(Q1+ 02+ 03+04+ 05+ 06+ Q7+ 08)

28me étage

0, +0,66x(Q1+ 02+ 03+ 04+ 05+ 06+ 07+ 08+ 09)

1°me tage

0, +0,65x(Q1+ 02+ 03+ 04+ 05+ 06+ Q07+ 08+ 09+ 010)

RDC

0, +0,64x(Q1+ Q02+ 03+ Q04+ 05+ 06+ Q7+ 08+09+010+011)

Sous-sol

0, +0,63x(Q1+ 02+ Q03+04+05+06+07+08+ 09+ 010+ 011+ 012)

B) Définition de la surface afférente :

La surface afférente est la surface du plancher qui revient a un élément porteur

(poteaux ou poutres), elle est indispensable pour effectuer la descente de charge qui est une

étape élémentaire pour le calcul de résistance, de stabilité et de durabilité.

C.1) Localisation des poteaux supposés au préalable plus sollicités :

Les poteaux les plus sollicités sont supposées ceux qui ont une surface afférente plus

importante, pour cela on localisés deux poteaux dont les surfaces afférentes sont plus

importantes, puis une étude comparative sera effectuée afin de déterminer la charge la plus

défavorable. Les

deux poteaux son notésP1 et P2.
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4.00 270 3.60 4.00 3.95 4.00
Ly
10
o
. / / / 1 P /})
= IER [
A
= P
&
Fig. I1.15 : Plan de repérage des poteaux.
C.2) Calcul des surfaces afférentes revenant aux poteaux Plet P2 :
C.2.1) Poteau P1 :
1.825 1.850
Poutre principale (40X50). S
Poutre secondaire (35X40).
1625 S1 S2
v’ Surface afférente : S afferente =S1+S2+S3+S4
v" Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps -
4 Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
2,050 S3 S4
e Pour la charge d’exploitation terrasse inaccessible:

Fig. I1.16. Poteau « P1 » de la descente de charges.

S = (1.825+1.850+0.30)X(2.05+1.625+0.30)S = 15.80 m>.
e Etage courant, RDC1 et RDC2 :
e S=15.80-0.09=15.71m>.

® Pour la charge permanente :
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S = (1.825+1.850) X(2.05+1.625)
Safférente =13.50 m.

S pp=0.3%3.675=1.1025 m>.

S ps=0.3X3.675=1.1025 m>.

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tab I1.9 : Le calcul des surfaces pour chaque niveau.

Niveau Sattérente (ml) Spoutres(mz) Stotale(mz)
Terrasse inaccessible 19.18 2.68 21.86
étages courant RDC, etSous-sol 19.085 2.68 21.77

¢ Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P1:

- Surcharge sur terrasse

Q t=qix Sttotale
- Surcharge sur les autres étages
Qi = (qi X Si totale)

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau

suivant :

Tab I1.10 : Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P1.

Niveau q (KN/m2) Q (KN)
Terrasse inaccessible 1 21.86
Etages courant 1.5 32.66
RDC et sous-sol 2.5 54.42

e L’application de la loi de dégression :

les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tab II.11 : La loi de dégression pour le poteau P1.

Qi Q (KN) Qi Q (KN)
Qo 21.86 Qs 168.83
Qi 54.52 Qr 184.18
Q: 83.91 Qs 199.53
Qs 110.04 Qo 221.74
Q4 132.9 Quo 251.84
Qs 152.5 / /
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¢ Evaluation des charges « G » pour le poteau P1:

Tab I1.12 : Evaluation des charges « G » pour le poteau P1.

Gi Désignation Section (m?) G total (KN)
Go Terrasse inaccessible 21.86 130.42
Poids des poutres 0.50*0. 30 33.5
Poids de poteau 0.45*0.40 13.75
Total / 164.37
G1 Venant de Go 19.085 164.37
Poids du plancher étage courant 105.92
Poids des poutres 0.50*0. 30
Poids de poteau 0.45*0.40 33.5
13.75
Total / 316.81
G2 Venant de G1 316.81
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.45*%0.40 13.75
Total / 469.25
G3 Venant de G2 469.25
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.45*0.40 13.75
Total / 621.69
G4 Venant de G3 621.69
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.60*0.50 22.95
Total / 783.33
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Gs Venant de G4 783.33
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.60*0.50 22.95
Total / 944.97
Gs Venant de Gs 944.97
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.60*0.50 22.95
Total / 1106.61
G7 Venant de Ge 1106.61
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.60*0.50 22.95
Total / 1268.25
Gs Venant de G7 1268.25
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.60*0.50 22.95
Total / 1429.89
Go Venant de Gs 1429.89
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.65*0.55 54.7
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Total / 1623.28
G1o Venant de Go 1623.28
Poids du plancher étage courant 19.085 105.92
Poids des poutres
Poids de poteau 0.50*0. 30 33.5
0.65*0.55 25.03
Total / 1787
C.2.1) Poteau P2 :
Poutre principale (30X50).
Poutre secondaire (30X35). [—1.45
v Surface afférente : S afférente =S1+S2+S3 1;0
v' Surface d’escalier : S escalier =S4 2.35 S1 R ‘
v Surface des poutres : S poutres = Spp+Sps
v" Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
3.03 sS2

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

le—185 —= —1.70—]
Fig. I1.17. Poteau « P2»de la descente de charges.

Tab I1.13 : Le calcul des surfaces pour chaque niveau.

Niveau Sattérente (M?) Sescatier (M?) Spoutres (M?) S totate (M?)
Terrasse cage d’escalier 5.3 / 1.22 6.52
Terrasse et étages courant 15.09 4.025 2.68 17.77
RDC 15.09 8.05 2.68 17.77
Sous-sol 19.085 / 2.68 21.77

¢ Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P2:

- Surcharge sur terrasse
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Q t=qtX Sttotale

- Surcharge sur escalier

Q esc= q eseX S esc

- Surcharge sur les autres étages
Qi=(qi X Sitotale) +Q esc

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau

suivant :
Tab 11.14 : Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P2.
Niveau q (KN/m?) | qesc (KN/m?) | Q esc (KN) Q (KN)
Terrasse de la cage d’escalier 1 / / 6.52
Terrasse inaccessible 1 / / 17.77
Etages courant 1.5 2.5 10.06 36.72
RDC 2.5 25 20.12 64.55
Sous-sol 2.5 / / 54.42

e L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tab I1.15 : La loi de dégression pour le poteau P2.

Qi Q (KN) Qi Q (KN)
Q0 6.52 Q6 158.69
Q1 24.29 Q7 173.13
Q2 58.28 QS 201.63
Q3 88.61 Q9 218.36
Q4 115.26 Q10 236.32
Q5 138.18 Q11 274.84

¢ Evaluation des charges « G » pour le poteau P2:
- charge sur terrasse de la cage d’escalier

G totale = GierX St totale

- charge sur terrasse

G totale =GterX St totale

- charge sur escalier

G esc= GpalierX Spalier+Gvolée X Svolée

- charge sur les autres étages
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Gi = (gi X Si totale)

Tab I1.16 :Evaluation des charges « G » pour le poteau P2.

Gi Désignation Section (m?) G total (KN)
Go Terrasse de la cage d’escalier 5.3 36.04
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.35*%0.35 9.37
Total / 78.91
G1 Venant de Go 78.91
Terrasse inaccessible 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.45*0.40 13.75
Poids d’escalier / 29.65
Total / 239.56
G2 Venant de Gi 239.56
Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.45*0.40 13.75
Poids d’escalier / 29.65
Total / 400.21
G3 Venant de G2 400.21
Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.45%0.40 13.75
Poids d’escalier / 29.65
Total / 560.42
G4 Venant de G3 560.42
Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.45*0.40 13.75
Poids d’escalier / 29.65
Total / 721.07
Gs Venant de G4 721.07
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Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.60*0.50 22.95
Poids d’escalier / 29.65
Total / 890.92
Gs Venant de Gs 890.92
Poids du plancher étage courant 15.09 102.61
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.60*0.50 22.95
Poids d’escalier / 29.65
Total / 1060.77
G7 Venant de Go 1060.77
Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.60*0.50 22.95
Poids d’escalier / 29.65
Total / 1230.62
Gs Venant de G7 1230.62
Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.60*0.50 22.95
Poids d’escalier / 29.65
Total / 1400.47
Gy Venant de Gs 1400.47
Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.60*0.50 22.95
Poids d’escalier / 29.65
Total / 1570.32
G1o Venant de Go 1570.32
Poids du plancher étage courant 15.09 83.75
Poids des poutres 0.50*0.30 33.5
Poids de poteau 0.65*0.55 54.7
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Poids d’escalier / 54.69
Total / 1796.96
Gu Venant de Gio 1796.96
Poids du plancher RDC2 15.09 105.92

Poids des poutres 33.5

Poids de poteau 0.50*0.30 25.03

Poids d’escalier 0.65*0.55

Total / 1961.41

A labase: G=1961.41KN
Q =274.84KN

Les calculs montrent que le poteau « P2» est le plus sollicité sous charges verticales.

Grotale= 1961.41 KN,Qtotale =274.84KN

e Calcul de P’effort normal ultime

Nu: Nuest calculé comme suit : Nu=1.35G +1.5Q:

Tab I1.17. L’effort normal ultime « Nu» dans chaque niveau.

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
N1 78.91 6.52 116.31
N2 239.56 24.29 359.84
N3 400.21 58.28 627.7
N4 560.42 88.61 889.48
NS 721.07 115.61 1146.86
N6 890.92 138.18 1410.01
N7 1060.77 158.69 1670.07
N8 1230.62 173.13 1921.03
N9 1400.47 201.63 2193.08
N10 1570.32 218.36 2447.47
N11 1796.96 236.32 2780.37

N12 (base) 1961.41 274.84 3060.16

» Vérifications des poteaux:

o | ’effort normal ultime :
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Nu=1.35G+1.5Q=1.35%x1961.41+1.5% 274.84 = 3060.16KN

Selon le CBA93 (article B.8.11)on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de
compression ultime Nua 10%, telle que : Nu=1.1 (1.35G+1.5Q)

L’effort normal maximum Nu=3060.16KN

Donc : Nu=1.1x 3060.16KN = 3366.17KN

¢ Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

Ni
Obc= _u S Fbu
B
0.85* fc28 0.85%25
= fe28 _ — 14.20 MPa
1.5 1.5

Ni
M <1420 MPa

B

Nu 3366.17
B > —=B=""=0.237m? = B20.237m?
Fpuy 14.2
Tab I1.18 : Vérification des poteaux a la compression simple.
Sections Condition B>B.ajcuis
Niveaux Nu(KN) Obser
(mZ) B Bcalculé

RDC et sous-sol 3366.17 | 0.65x0.55 0.358 0.237 Vérifiée
1,2,3,4 et 5°™ étages :60%50 | 2692.22 | 0.60x0.50 0.3 0.189 Vérifiée
6,7, 8 et 9*™¢tages : 45%40 1261.55 | 0.45x0.40 0.18 0.088 Vérifiée
Pot circul sous-sol : (D=60) 3366.17 1tx0.60%/4 0.2827 0.237 Vérifiée
Pot circul RDC :(D=60) 2692.22 | 7®x0.60%/4 0.2827 0.189 Vérifiée

D’apres le tableau précédent on voie bien que la résistance des poteaux a la compression
simple est vérifice.
e Vérification au flambement :

1.1* Nu

a Jers n fe
09*y, 100*y,

B.= (a-0.02)(b-0.02) (m?) — (section rectangulaire)

Br* fc,g N As* fe

Nusa*
0.9%y, 7

}:Be

B.= m(D-0.02)*/4 (m?) — (section circulaire)
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Il faut que : Br>Brecal

Tab I1.19 : Vérification au flambement.

Type de poteau B l, l ; A a | Br(cm?) Nu Brea
(cm?) | (cm) | (cm) (KN) (cm?)
Sous-sol 65%55(cm?) 3575 | 260 | 182 | 33.6 | 1.32 3339 3366.18 | 1844.55
RDC :65%55(cm?) 0.3575 | 6.12 | 4284 | 22 |0.79 3339 3058.42 | 1827.00
1,2,3,4 et 5°™ étages : 0.3 3.06 | 2.135| 10.73 | 0.84 | 2784 2692.28 | 1512.55
60*50(cm?)
6,7, 8 et 9°™ étages : 0.18 | 3.06 |2.135| 14.4 | 0.82 1634 1261.55 | 786.31
45%40(cm?)
circul RDC: (D=60) 0.283 | 6.12 | 4.284 | 26.2 | 0.76 | 2642.07 | 2692.28 | 1671.77

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critere de stabilité de forme est vérifié

pour tous les poteaux.

o Pré-vérification de ’effort normal réduit :

SelonleRPA99 /2003(Art 7.4.3.1), I’effort normal de compression de calcules limité

par la condition suivante:

Nd

1% <0.3

BchCZS

Ng: Effort normale dans le poteau non majoré.

B.: Section brute du beton.

Tab I1.20 :Pré-vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Type de poteau B (cm2) | Nu (KN) v Observation

Sous-sol et RDC 65%55 3575 3060.16 | 0.34 | Non vérifiée

D=60 2827.43 | 3060.16 | 0.43 | Non vérifiée

1, 2, 3,4et 5°™ étages 60*50 3000 2447.53 | 0.33 | Non vérifiée
6,7, 8 et 9°™ étages 45*45 2025 1146.86 | 0.22 Vérifiée
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I1.4. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poteaux du RDC, sous-sol : 65X65.cmm
-Poteaux des étages 1, 2, 3, 4 et 5 :60X60cn?.

-Poteaux des étages 6, 7,8 et 9 : 45X45¢cm>.

-Poteaux circulaire : D= 75c¢cm — Pour RDC, sous-sol.
D=65cm — Pourles étages 1, 2, 3,4 et 5.
D=55cm — Pour étages 6, 7,8 et 9.
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Etude des éléments secondaires

Introduction :

La construction est un ensemble des ¢léments classés en deux catégories : ¢léments
secondaires et ¢léments principaux. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere...). Cette étude se fait en
suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorable puis, détermination de la section de 1’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur

(BAEL91, CBA93, RPA99 version 2003, ...).

II1.1. Calcul des planchers :

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents
¢tages, ses différents roles sont :

» Role de résistance, supporter les charges appliquées (pois propre et charge

d’exploitation).

» Role d’isolation thermique et phonique.

» transmission des charges et surcharges aux ¢léments porteurs.

11 existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v’ plancher a corps creux.
v' Plancher a dalle pleine.
v" Plancher champignons ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...). Il est constitué de corps creux qui ne sont des ¢léments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant
du plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.
Dans notre structure nous avons deux types de planchers :
- plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

II1.1.1.Plancher a corps creux :

II1.1.1.1. Etude des poutrelles :
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Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les
charges réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion
simple en respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

a)- Pré dimensionnement :

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h= (16+4) cm. pour les planchers terrasse accessible, d’habitation, administratif et pour le
plancher terrasse inaccessible.

* Hourdis de 16 cm d’épaisseur et de 65 cm de largeur.

* Table de compression de 4 cm.

b)- Détermination de la largeur de la table de compression :
h : Hauteur du plancher = 20 cm.
b : Largeur de la table de compression.
lx: Distance maximale entre nus de deux poutrelles.
l, : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires a ;.

Tab IIL.1. : Les différents Types de poutrelles.

Dalle | Charge Schéma statique
Type
s
Type 1 MM%%
4y 3.70m 3.6m 4m 3-95m 4m
e Y VYV V VYV VY VVY VYV VVVVVY
g B Type 2 JAN A
= > > 4m 3.70m 3.60m 4m
P Q e —
2 8 5%
% lﬁ",ﬁ YV VVVVYV YVVV VVVY VYVYYV VVVY
o o | Typed | A, A 3.95m A 3.3m A
TREETETEY
Type 4 A am A
Type 1 Kﬂf_uzﬁ_J_Li_ﬁgiJ_#_jf_#_tH
é ~§ = 4m 3.70m 3.60m 4m .95m __4m
2 | & 2 | Tpe2 I REETEETEERERLEEEETEEET
2 v N AL 4m — 3.70m L 3.60m A
R e 8 =
= e
2 P P 3 e bvy
e
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Type 1 H_L%&J_*_zj_t%u_l
3.70m 4

421 3.60m 4m .95m m

(]

2

2 Tvpe 2 VYV VVVV YVVY VYVVVY VYVVYV VYV VY

s | yp A 4 B 390w A 3.60m A

g g NE < »><¢ > < —>
Z ~

4 1% 2 | 1ypes S A

5 (v I A 4m

5 & o < >

=

Q

g vV VVYY ¢ Y VVVVY

& Type 4 x‘ 3.7m é‘* 3.6m A

I11.1.1.1.1. Méthode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Me¢éthode forfaitaire.
— Meéthode de Caquot.
A) Méthode Forfaitaire (dnnexe E.1 du BAEL 91) :
= Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la
méthode forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
v’ plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5SKN/m?)).
v" le rapport entre deux travées successives : 0.8 < /i / li+1<1.25.

v" le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

v’ fissuration peu nuisible (F.P.N). RN A A

G V V VY V V X

al
<
«
<
CIC
<
«
&
l
d

»)
<
Bl
d
9

li.y I; Ly

Fig. I11.1: Schéma d’une Poutre continue.

= Application de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig. IIL.1) ;

et soit o4 = 0
0+G

Avec : o= Coefficient traduisant I’importance de 0
0+G
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¢ Valeurs des moments :
a) Moment en appuis de rive :
Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15M0.

Tel que My=max (M'y_ . M%), avec n=nombre de travées d’une poutre.

2
M, : moment isostatique (Mo=4"> l; )
8

b) Moment en appuis intermédiaires :

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
v" 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travees.

v" 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.

0 0.6 M 0
A
x*******wx*********‘
A B C

Fig II1.2Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

0 -0.5/\ M -04M -0.5M 0
A JAN

w*******T********T*********

A B C D E

Fig I11.3 Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travées.

¢) Moment en travée : Les moments en travée sont déterminés a partir des deux

conditions suivantes :

\Mg\+|Md| o {(1+0,3xa)><M0

(1) : Mt+ ——— ax
2 1,05 x M
M >(1,2+O,3><05)><M0 ()
o) 2 o 5 o
YRR Xza)x 0. (b)
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(a) : Si c¢’est une travée de rive.
(b) : Si ¢’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
Tel que a , : Moment isostatique de la travée considéree.

¢ Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués :

e Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
- 10 % s’1l s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
e Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V,= Vo (isostatique) + (M;-Mi.;) / L;

gh ~ Llab o gh Llgly
1.15¢1, 44
) 9 . N !
} lisg b Nab, ' Llgh : ql, Ligh * gk
. 2 ? 2 2 2 2
Fig 111.4 : Effort tranchant sur une Fig I1L.5 : Effort tranchant d’une poutre a plus
poutre a 2 travées. de 2 travées.

B)Méthode de CAQUOT : (Annexe E.2 du BAEL 91)

= Conditions d’application :
Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge ¢levée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

= Principe de la méthode :
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé
pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
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+* Valeurs des moments :

a) Moment en appuis :

q, xL; +q, %L,

©85x(L,+L,)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque: ) ) .
q,-9, - Chargement a gauche et a droite de l'appui respectivement

. { 0.8 L : Travée intermédiare

L : Travée de rive

b) Moment en travée :

X
M(X)=M,(X)+M,x =X + M, x X =L (L-X)xM [ 1-2 |+ M,
g L L 2 g L
dM L M, M
—=0=>—gxX+gx———2+—42=0
aX 2 L L
qXL_Mg+Md
—~ X = 2 L L
q
Mmax :M(X)
«» Evaluation des efforts tranchants :
ML M M,
dXx 2 L L

II1.1.1.1.2.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

ATELU :p, = (135xG +1.5x Q) x b
ATELS:p = (G +0)xb

La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

X

L

J
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Tab IIL.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) qu(KN/m) qs (KN/m)
Plancher du sous-sol
5.55 2.5 7.31 5.23
(commerce)
Plancher RDC(usage
5.55 2.50 7.31 5.23
Bureaux et habitation)
Plancher étage courant
5.55 1.50 6.33 4.58
(usage habitation)
Terrasse inaccessible 6.80 1 6.94 5.07

Remarque :Dans notre projet on applique la méthode forfaitaire pour tous les types,
car les quatre conditions sont vérifiées.
I11.1.1.1.3. Calcul des sollicitations :
Pour illustrer la méthode de calcul on présente un exemple. On prendra comme exemple la
poutrelle type 1 du plancher étage du sous-sol, les résultats obtenus pour les autres types de
poutrelles sont résumés sur des tableaux.

+ Plancher sous-sol et RDC:

£ Calcul de la poutrelle type 1 :

v’ plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).

v’ le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 3.65/ 3.7<1.25.

v le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

v fissuration peu nuisible (F.P.N).
La condition d’application de la méthode forfaitaire est vérifiée.

v" Calcule des moments :
s moments isostatiques :

ATPELU :

2
UXLAB

Travée AB: M =4 = M/* =14.61KN.m

2
u X Lyc

Travée BC : M€ = 4 = M2 =1250KN.m

2
Travée CD : M :%: MgP =11.83KN.m

2
UXLDE

Travée DE : M2 =4 = MP* =14.61KN .m
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2
v X Lip

Travée EF : " = 4 = M =14.25KN.m

2
Travée FG : M [0 = % = M[% =14.61KN.m
ATELS :

2
Travée AB : M *® =%:> M® =10.46 KN .m
2
Travée BC : M€ = % = M =8.95KN.m
2
Travée CD : M ” = %: MP =8.45KN.m
2
Travée DE : M " = %: M* =10.46KN.m

2
Travée EF : M " =%:> M;" =10.20KN.m

2

Travée FG : M [© :%: M/ =10.46KN.m

-Moments aux appuis :
*  Appuis de rive :
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a0.15x M ;.
AVPELU : M, =M_=—0.15xM}" =M ,=M_=-219KN.m

APELS : M, =M_=-0.15xM,"" =M ,=M_, =—1.56KN.m

* Appuis intermédiaires :

APELU : M, =—0.5x MY = M, =—7.30KN.m
M, =-04xM" = M =-5.00KN.m
M, =-04xM" = M, =-584KN.m
M, =—04x MY = M, =-5.84KN.m

M, =—-05xM" = M, =-7.30KN.m

AVELS : M, =—0.5x M ™ = M, = -5.23KN.m
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M, =—04x MY = M. =-3.58KN.m
M, =—-04xMY = M, =—4.18KN.m
M, =-04xM"* = M, =-4.18KN.m

M, =-05 xMé”“x =M, =-523KN.m
-Moment en travée :

a=-2 -2 _y
0+G 25+555

31

\Mg\+|Md|
(1) M+ T > max
> (1,2+03xa)xM,
2) 2
(1+03xa)xM,
M, > .
M;-max (1) et (2)
ADPELU:
Travée AB :

M =12.32KN.m
Travée BC :
M€ =7.51KN.m
Travée CD :

M =752 KN.m
Travée DE :
MPF =10.13 KN.m
Travée EF :

M =9.006KN.m
Travée EG :

M =1232KN.m

APELS :
Travée AB :

M =8.82 KN.m

Travée BC :

1+03xa)xM,
LLOSx M,

..... T.R

A
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MPC =538 KN.m
Travée CD :
M =538 KN.m
Travée DE :

MPF =525 KN.m
Travée EF :
M =644 KN.m
Travée EG :

M =8.82 KN.m
v" Les efforts tranchants :

APELU :
Travée AB :
v, =T34 61kn
V,=1.1xV,=-16.07KN
Travée BC :
v, _LIXT3IX3T y ey
Ve :ﬁz—13.58KN
1.1
Travée CD :
V.= 1.1x7.31x3.6 “13.15KN
V,=V.=-13.15KN
Travée DE :
v, :1.1><7'31—2X3'4:14.61KN
V,=V,=-14.61 KN
Travée EF :
v, - 1.1x7.31x3.95 _14.43KN
Ve :&:—15.87KN
1.1
Travée EF :
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v, = 1.1x7.31x4 —16.07KN
v, =1V—'Fl=—14.61KN
Tab II1.3 : Sollicitations a L’ELU.
Y VYV VYV VYV VVVVY VVV VY VYV VY
A 3.70m 3.60m 4m A .95mA4m A
Travée | L(m) | P(KN/m) M, M, My M, V, Vq
A-B 4 731 1461 | -219 | 730 | 1232 | 1461 | 16.07
L'ELU | B-C 3.7 731 1250 | -7.30 | -5.00 | 7.51 | 14.87 | 13.51
C-D 3.6 7.31 11.83 | -5.00 | 584 | 752 | 13.154 | -13.15
D-E 4 7.31 1461 | -5.84 | 584 | 10.134 | 14.61 | -14.61
E-F 3.95 7.31 1425 1 584 | 730 | 9.006 | 14.433 | -15.87
F-G 4 731 1461 | <730 | 219 | 12326 | 16.077 | -14.61
Tab II1.4 : Sollicitations a L’ELS.
Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
A-B 4 5.23 10.466 | -1.56 -5.233 8.826
B-C 3.7 5.23 8.955 -5.23 -3.582 5.383
L'ELS C-D 3.6 5.23 8.477 3.58 4.186 5.384
D-E 4 5.23 10.466 -4.18 -4.186 7.256
E-F 3.95 5.23 10.206 -4.18 -5.233 6.449
F-G 4 5.23 10.466 523 | -1.56 8.826
+ Calcul de la poutrelle type 2 :
Tab IIL.5 : Sollicitations a L’ELU.
YV YV VYV VY VYVVY VVV VYV VVVY
DB saml . sem Doam D
Travée L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
A-B 4 731 1461 | 219 | -730 | 1232 | 1461 | -16.07
L'ELU | B-C 3.7 731 1250 | -7.30 | -5.00 | 7.51 | 1487 | -13.51
C-D 3.6 731 1183 | -5.00 | -730 | 6.78 | 13.15 | -14.46
D-E 4 731 1461 | 730 | 219 | 1232 | 16.07 | -14.61
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Tab I11.6 : Sollicitations a L’ELS.

Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
A-B 4 5.23 10.46 -1.56 -7.30 8.82
L'ELS B-C 3.7 5.23 8.95 -7.30 -5.00 5.38
C-D 3.6 5.23 8.47 -5.00 -7.30 4.86
D-E 4 5.23 10.46 -7.30 -1.56 882
+ Calcul de la poutrelle type 3 :
Tab II1.7 : Sollicitations a L’ELU.
v VVVY YVVY VYVVY VYVVYY VYV VY
4 4 m 4‘ 3.95m ‘A‘ 3.60m A
Travée L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
L'ELU| A-B 4 7.31 14.61 -2.19 -7.30 12.32 14.61 | -16.07
B-C 3.95 7.31 14.25 730 -7.12 8.36 15.87 | -15.87
C-D 3.6 7.31 11.83 712 -2.19 9.38 1446 | -13.15
Tab IIL.8 : Sollicitations a L’ELS.
Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
A-B 4 5.23 10.46 -1.56 -5.23 8.82
L'ELS B-C 3.95 5.23 10.20 -5.23 -5.10 5.99
C-D 3.6 5.23 8.47 510 -1.56 6.71
+ Calcul de la poutrelle type 4 :
Tab II1.9 : Sollicitations a L’ELU.
Vv v YVt yeyvy
A 4m A
Travée L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
L'ELU A-B 4 7.31 14.61 -2.19 -2.19 14.61 14.61 -14.61
Tab II1.10: Sollicitations a L’ELS.
Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
L'ELS A-B 4 5.23 10.46 -1.56 -1.56 10.46
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+ Etage courant :

+ Calcul de la poutrelle type 1:
Tab III.11 : Sollicitations a L’ELU.

Y VY VYV V VYV YV VVYVY VVV VY VVY VY
A A

A 4 3.70m 3.60m 4m 95m —_ 4m
Travée L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, Vi
A-B 4 6.33 12.66 -1.89 -6.33 10.30 12.66 | -13.93
B-C 3.7 6.33 10.83 -6.33 -4.33 6.19 12.88 | -11.71
L'ELU C-D 3.6 6.33 10.25 -4.33 -5.06 6.21 11.39 | -11.39
D-E 4 6.33 12.66 -5.06 -5.06 8.40 12.66 | -12.66
E-F 3.95 6.33 12.35 -5.06 -6.33 7.44 12.50 | -13.75
F-G 4 6.33 12.66 -6.33 -1.89 10.30 13.93 | -12.66
Tab II1.12 : Sollicitations a L’ELS.
Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
A-B 4 4.58 9.16 -1.37 -4.58 7.46
B-C 3.7 4.58 7.84 -4.58 -3.13 4.48
L'ELS C-D 3.6 4.58 7.42 -3.13 -3.66 4.49
D-E 4 4.58 9.16 -3.66 -3.66 6.08
E-F 3.95 4.58 8.93 -3.66 -4.58 5.38
F-G 4 4.58 9.16 -4.58 -1.37 7.46
4 Calcul de la poutrelle type 2 :
Tab II1.13 : Sollicitations a L’ELU.
Y VV VY YVVVYVY VVVV VYVVV VVVY
8 4m D 570m L sem DB
Travée | L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
L'ELU A-B 4 6.33 12.66 -1.89 -6.33 10.30 12.66 | -13.93
B-C 3.7 6.33 10.83 -6.33 -5.41 5.76 12.88 | -12.88
C-D 3.6 6.33 10.25 -5.41 -1.89 8.20 11.39 | -11.39
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Tab 111.14: Sollicitations a L’ELS.

Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
A-B 4 4.58 9.16 -1.37 -4.58 7.46
L'ELS B-C 3.7 4.58 7.84 -4.58 -3.92 4.17
C-D 3.6 4.58 7.42 -3.92 -1.37 5.93
#+ Calcul de la poutrelle type 3 :
Tab III.15 : Sollicitations a L’ELU.
TEETETEY"
A 4m A
L'ELU Travée | L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
A-B 4 6.33 12.66 -1.89 -1.89 12.66 12.66 | -12.66
Tab II1.16: Sollicitations a L’ELS.
Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
L'ELS A-B 4 4.58 9.16 -1.37 -1.37 9.16
+ Etage terrasse inaccessible :
4 Calcul de la poutrelle type 1:
Tab II1.17 : Sollicitations a L’ELU.
*+++++A+++$++++*****+++
AN4QA3.7Om 3.60m 4m A 95m —_4m
Travée | L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, Vi
A-B 4 6.94 13.88 -2.08 -6.94 11.79 13.88 | -15.27
B-C 3.7 6.94 11.87 -6.94 -4.75 6.62 14.12 | -12.84
L'ELU C-D 3.6 6.94 11.24 -4.75 -5.55 6.65 12.49 | -12.49
D-E 4 6.94 13.88 -5.55 -5.55 9.02 13.88 | -13.88
E-F 3.95 6.94 13.53 -5.55 -6.94 7.96 12.66 | -13.93
F-G 4 6.94 13.88 -6.94 -2.08 11.10 14.12 | -12.84
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Tab 111.18 : Sollicitations a L’ELS.

Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
A-B 4 5.07 10.14 10.14 -5.07 8.11
B-C 3.7 5.07 8.67 -5.07 -4.33 4.84
PELS C-D 3.6 5.07 8.21 -3.47 -5.07 4.86
D-E 4 5.07 10.14 -4.05 -5.07 4.86
E-F 3.95 5.07 9.88 -4.05 -5.20 5.81
F-G 4 5.07 10.14 -4.33 -1.52 8.11
+ Calcul de la poutrelle type 2 :
Tab II1.19 : Sollicitations a L’ELU.
Y VVVY YVYVVY VVVY VVVVY VY VY
é 4m 4‘ 3.70m ‘A‘ 3.60m A
Travée | L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
PELU| A-B 4 6.94 13.88 | -2.08 -5.07 11.10 | 13.88 | -15.27
B-C 3.7 6.94 8.67 -6.94 -4.20 5.20 14.12 | -14.12
C-D 3.6 6.94 11.30 | -5.65 -2.08 9.65 13.78 | -12.53
Tab I11.20: Sollicitations a L’ELS.
Travée L(m) P (KN/m) M, M, My M,
A-B 4 5.07 10.14 -1.52 -5.65 8.11
PELS B-C 3.7 5.07 8.67 -6.94 -6.94 4.50
C-D 3.6 5.07 8.25 -1.52 -1.52 6.06
#+ Calcul de la poutrelle type 3 :
Tab II1.21 : Sollicitations a L’ELU.
YY Vv YYvyvy
A 4m A
Travée L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
PELU | A-B 4 6.94 13.88 | -2.08 -2.08 13.88 13.88 | -13.88
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Tab I11.22: Sollicitations a L’ELS.

Travée L(m) P(KN/m) M, M, My M,
I’ELS A-B 4 5.07 10.14 -1.52 -1.52 10.14
+ Calcul de la poutrelle type 4 :
Tab I11.23 : Sollicitations a L’ELU
YV VYV [ vV VYV VY
S 3.7m A 3.6m A
Travée | L(m) | P(KN/m) M, M, My M; V, V4
PELU | A-B 4 6.94 11.87 | -1.06 | -7.12 6.50 12.84 | -14.76
B-C 3.7 6.94 8.21 -7.12 | -1.06 6.02 1436 | -12.49
Tab I11.24: Sollicitations a L’ELS.
Travée | L(m) | P(KN/m) | M, M, My M,
I’ELS A-B 3.6 5.07 8.67 | -0.78 | -5.20 | 5.5
B-C 3.6 5.07 821 | -5.20 | -0.78 | 5.05
II1.1.1.1.4. Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b=65 cm
hp=4 cm
h=20 cm
H=16 cm
bp=10 cm
d=18 cm

b

A A
ho
y
A
h
H
v v
<+—>
by

Fig I11.6 :Caractéristiques géométriques de la poutrelle
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R

* Sollicitations maximales :

Tab II1.25 : Sollicitations maximales dans les poutrelles.

Poutrelles

ELU

ELS

Plancher sous-sol + RDC

MP"%*=14.61KN.m

M =-73KN.m

nt

M . =-2.19KN.m

rive

V,=16.07KN

MJ"**=10.46KN.m

M =-523KN.m

nt

M =-1.56KN.m

rive

M]"%%=12 66KN.m

M["%%=9 166KN.m

Plancher étage courant M, =-633KN.m M, =—-4.58KN.m
M =-1.89KN.m M:  =-137KN.m
V,=13.93KN
M[%*=13.88KN.m M%*=10.14KN.m
Terrasse inaccessible M, =—6.94KN.m M =—=5.07KN.m
M;, , =-2.08KN.m M., =-152KN.m
V,=15.27KN
» Exemple de calcul plancher sous-sol + RDC :
e Calcul de la section d’armature longitudinale :
a) Ferraillage en travée :
M**=14.61KN.m ; V,=16.07KN
0.04

My = f,, *b* h, (d-%o) = 14.2 % 10° * 0.65 * 0.04 *

M< My, = D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fait en flexion

O =

simple pour une

M

U

section

rectangulaire

14 .61 *10

= 0,036

/ubu

T bd 7 f,  0.65*(0.18)2 *14 2

i, =08a,(1-0.4)=0.392 > u, =0.036

«A» et les armatures

/. 400

comprimées  sont

8S=10%;f;t=7/_ m=348MPa

S

(0.18-==)=59.07 KN.m

(65%20)

= Le diagramme passe par le pivot

(45=0)

nécessaires
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1-1-2 —J1-2%
e P _1-N1-2%0.036 _ o,
0.8 0.8
M! 14.61*10°°

Ag 2 =
d(1-04a)f, 0.18(1-0.4*0.046)*348
= A, =2.03cm’

v Vérification de la condition de non fragilité :

fi23=0.06 f,,,+0.6=1.5+0.6=2.1 Mpa

Cb*d*0.23% f,0  0.23%0.65%0.18 *2.1

Amin =1.41cm 2
£, 400
= A, =1.4lcm’
On remarque que : 4. <A _ =2.03cm’.......... Condition vérifiée.

A,, =2.03cm’ = Onadopte2 HA 10 + 1HA 12 = 2.70 cm *

b) Ferraillage en appui :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions by et h (0.1 * 0.20) m”.

b.1) Ferraillage de I’appui intermédiaire :
M:! =-T3KN.m
M 7.3*%107°

T by *d ¥, 0.1%(0.18)2 *14.2
,, =0,13MPa < 0.392MPq =  PivotAetd’=0.

My, =0,13 MPa

1—\1-2u,, 1-+1-2%0.13

= q= = =0,18
0.8 0.8
a % -3
= Acal = MmaX = 6.25 710 = 1,07 sz
d(1-0.4a)f, 0.18(1—0.4%0.18)* 348
A, =107 cm’
On adopte : 1HA10 +1HA12 =1,92cm”
v" Condition de non fragilité :
* % * % % *
A 023 *b,*d* f,s _023%0.1%0.18 *2.1 _ 021 em?
f. 400
A, =1.07cecm?*>> A, =02lcm* Condition vérifiée.

min
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b.2) Ferraillage de I’appui de rive :

M:  =-219KN.m

ML 2.19*107°
Mo s *d>* £ 0.1%(0.18)° *14.2
1, =0,04MPa <0.392MPa = & = 0.052

. M, B 2.19%107°
™ d(1-04a)f, 0.18%(1-0.4%0.052)*348
On prend 1THA10 = 0.79 cm®

=0,04MPa

=0,3cm’

v Condition de non fragilité :

® ] ok 7k * * *
A 0.23%b,*d* f,, _0.23%0.1%0.18%2.1 0.21cm?
1. 400

A, =0.79cm?> A__ =0.21 = Condition vérifice.

min

v' Veérification de I’effort tranchant :
V, =16.07 KN.

7=min [0.13 f ., ;4 Mpa]=3.25 MPa

1% 16.07x1073

v T x bo = To18x01 =0.82 MPa

7,=0.82 MPa<7 =3.25MPa Condition vérifier

e Calcul des armatures transversales :

ﬁmm = ¢ = 6mm BAEL9I (Article HIIL3)
35 10
Soit : A, =206=0.57cm .

e Calcul de ’espacement :

1. St< Min (0,9d; 40cm) = St < 0.162cm

Flexion simple

A x0,8f.(sina+cos )

2.8 < = = - - o _

! b,(z. —0,3f" K) Fissuration peut nuisible = K=1
0w Sy

Pas de reprise de bétonnage

(CBA93.Art A.5.1.2.3)
a =90° (Flexion simple, cadres droites.) ; f° ';=min ( f, ; 3,3Mpa)=2,IMPa

0.8x A4, x f,
t<
bo(r, —0.3x K x f,,4)

=96cm
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Atx f,

t< =57cm
0.4xb,

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

On adopte : St =15 cm.

% Vérification a I’effort tranchant :

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure :

1, < 1, =min(0.13.f  ; 4Mpa) =3.25Mpa.

— b=bo_
T2

by

26.50 cm

_ WyXb;y  16.07107%X0.265
Tu 0.9xbxdXh, 0.9%0.65%0.18 X0.04

=(0.93 MPa .....Condition vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales (A, a ’effort tranchant (V,):

—> Appui de rive (au niveau de I’appui de rive M,=0) :

4, z? vV, =4, 214'0105 x16.07 x10 7 = 0.42 cm 2

A, =0.42cm?
A, =1HA10 = 0,785cm’ >0.42cm? vérifiée.
—> Appui intermédiaire :

LIS oy, M,
0.9 xd

A4, > ]

1.15 7.3

A2 a8 - T2 10 = —0.68em 2 = A4, =1.92 > -0.68 cm? Vrifiée.
400 0.9x0.18

% Vérification des armatures transversales :

Tu —0.3ftiXk .
2 =0.0019 > = 000059 vérifiée
StXbg 0.8x fe

«» Veérification de la bielle dans le béton :
La condition a vérifier est :

V, <0.267.a.by. fops 2=0.9d=0.162m ;V, <108.13 KN  Vérifiée.
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@ Les sections d’aciers retenues pour ferrailler les poutrelles des différents étages :

Tab II1.26. Ferraillages retenues deuxiéeme disposition.

Plancher Sous-sol+RDC1 | RDC2+Etage Terrace
courant 1naccessible
M*%*=14.61 M{"*=10.84 M{"%*=11.08
Mmax
¢ KN.m KN.m KN.m
Travée u 0.036 0.03 0.039
bu
104 0.046 0.046 0.05
Z (m) 0.176 0.176 0.176
Acq1(Cm?) 2.03 1.76 1.76
Apin(Cm 1.41 1.41 1.41
?)
A, (Cm*») | 2HA10+1HAI12= | 3HA10=2.36cm > 3HA10=2.36
2.70
A;(Cm?) 206=0.57cm? 206=0.57cm? 206=0.57cm?
S:(Cm) 15 15 15
M, M =-6.25 M =-5.42 M =-6.02
Appui KN.m KN.m KN.m
TS i, 0.13 0.117 0.13
e
o 0.18 0.157 0.175
Z (m) 0.16 0.168 0.167
A cqi(cm?) 1,07 0.92 1.03
A pin(cm?) 0.21 0.21 0.21
A (Cm?) 1HA10+1HA12= | IHA12=1.13 1HA12=1.13
1.92
A (Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
S:(Cm) 15 15 15
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Mz‘ve raive = Mrive = raive =
1.88KN.m 1.63KN.m 1.78KN.m
Baml G —— 0.04 0.035 0.038
rive
a 0.052 0.045 0.049
Z (m) 0.17 0.176 0.176
Acq1(Cm?) 0.3 0.26 0.29
Apmin(Cm 0.21 0.21 0.21
9]
Al(sz) 1HA10=0.79 1HA10=0.79 1HA10=0.79
At(sz) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
S¢(Cm) 15 15 15
Tab II1.27 Vérification au cisaillement.
Armature longitudinale JONCTION
CISAILLEM .
BIELLE Aux appuis TABLE-
ENT
Types NERVURE
RIVE
INTERMEDIAIRE
_W = %V 1 M % Vb —
Vi<osrab.f,| == o<n |4 > 1 az0+3o% | s
plancher 0,82<3.25
——— 14.87<108.13 0.79>0,42 1.92>-0.68 0.93<3.25
RDCI1
RDC2+
étage 12.89<108.13 | 0,72<3.25 | 0.79>0,37 1.13>-0.59 0,81<3.25
courant
Terrasse
14.13<108.13 | 0.78<3.25 0.79>0.41 1.13>-0.66 0.89<3.25
inaccessible
Observation Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée
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II1.1.1.1.5.Vérification des poutrelles a ’ELS :

Il y a lieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

» Etat limite de compression du béton :
o M, —
On doit vérifier que : o,, :% y<on=15MPa
» Sous-sol+RDCI1 :

a)- En travée :
M[**=8.95KN.m A=2.70Cm?*
hy

Position de ’axe neutre : H = b? —15A(d-h,)

H>0 : L’axe neutre passe par la table de compression =>calcul de section en (bX h)

H<O0 : L’axe neutre passe par la nervure =calcul de section en T

0.04°

H=0.65%* —15%2.70%107* *(0.18—0.04)= —4.7*107 < 0=L"axe neutre passe par la

nervure, le calcul se fera en section en Te.

Calculdey:

by > hy

?xy +[(b—b0)><h0+15A]><y—[(b—b0)x7+15/1d]:O.
5%y? +260.5y - 839=0

y=3.04cm.

Calcul deI:

bxy _(b—b)
3

I= (y—hy) +154%x(d—y)”.

I1=9688.89.cm”.
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Gbe = (8.95% 107* 0.0304) / 9688.89*10

Ope=2.8MPa<15MPa

b)-En appuis intermédiaires :

M, =-448KN.m

h2
H=b=—154x(d ~h)
0.04° 4 4
H=0.65% " _15x1.92x107 x (0.18=0.04) = 1.16x10™m

H > 0=I’axe neutre passe par la table de compression. =Section rectangulaire by X h

M P
0,,=—_y < o 4 (CBAArtAS5.3.3)
1

Calculde Y :
=>§y2 +15(4+ A")y —15(Ad + A'd") =0

32.5%7+28.8 y-518.4=0
y=3.57cm.

Calcul del:
I =§xy+15A'(y—d')2 +154(d - y)*;4°=0

1=6074.22cm’

Ope=2.63Mpa<ISMpa........covvviiiniinninnn.. vérifiée.

¢)-En appuis de rive
Mer=-1.34KN.m, A=0.79 cm’
y=2.38cm, I=2942.780m4, o= 1.08Mpa............ vérifiée.

> [Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification

» Etat limite de déformation : (BAEL 91.AB6.5.2)
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
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Etat limite de compression de béton :

Tab II1.28Vérification des états limite de compression du béton.

En travée En appui
Types —
o o <
M(KNm) | Y(em) | Kem) | {po | MAKNm) | Y(em) | Iem") | {poy o=
Sous 10.46 4.48 3.57 | 607422 | 1.08 | Vérifié
: 3.04 | 9688.89 2.8 : . : : SIS
sol+RDC1
RDC2+étage
7.84 392 | 7102.86 | 4,32 3.92 2.81 | 3971.86 | 2.77 Vérifié
courant
Terrasse 8.68 3.92 |7102.86 | 4.79 4.4 2.81 [3971.86| 3.11 | Vérifié
Inaccessible
111.1.1.1.6.Evaluation de la fléche :
Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :
h_ 1 h M A 4.2
—_>— =2 L. < —BAELYI (Article L.VI, 2)
[ 16 | 10xM, byxd f,
Avec :

h : hauteur totale de la section de nervure (€paisseur de la dalle).

M, : moment isostatique.

L : portée de la poutrelle.

M; : moment de flexion.

by : largeur de la nervure.

h

Ona:— =

/

20

1

370 =0.054 < 6 =0.0652la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de la fléche.

Aft :fgv_fji'i'fpi_fgi

La fleche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :

L
f;idm

370

——=0.74cm

" 500 500

Sfoetf, : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
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Jf; + Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

S, : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G+Q).

Evaluation des moments en travée :
qr =0.65xG (la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement.)

q gor = 0.65x G (la charge permanente qui revient a la poutrelle.)

q per = 0.65x(G + Q) (la charge permanente et la surcharge d’exploitation.)

2 2 2

qseer . . qS@"Xl
M, =075 M, =075 JM,, =075 Ter X0

Calcul de la fleche :(Art. B6.5.2/ BAEL91)

MierIZ

a) f, = ————
IOEVIfV
M._I°

by f =—t < -
IOEiIfi 500

e Propriété de la section

Position de I’axe neutre : 3.04cm.

Calcul de moment d’inertie de la section homogene :

2

h? ho’ . 20° 4
by—+(b—=bo)——+n(Axd+ Axd") 10x—+(65-10)—+15%(2.7x18+0)
__ 2 2 = 2 2
box h+(b—bo)ho+n(4A+ A") 10x 20+ (65-10)4+15(2.7+0)
=V =4"7lcm

)3 _ _ 3
eyt B OB R) 5 g2

3

= [0=1942332m" (I, ¢’est le moment d’inertie de la section totale)

A 2,70
P -

=—= =0.0135
b,d 10x20

E; =11000 3/f,5g...... Module de déformation longitudinale différée du béton.

—  E =321642Mpa
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Ev=1/3Ei.cccccnuen... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

- E, = 10721 .4Mpa

P 0.05xbx f,, 0.05x0.65x2.1
" p(2b+3by)  0.0135%(2x0.65+3x0.10)

A= % A =126 déformation différée.

1

Contraintes (o) :

, - M d— M d-
M e X2 7) y); 155 Mewx@=0) y): Agp=15x—1’se’x1( Y)

sg

o.=15x

sj

Inerties fictives (I) :

1.75x f, 1.75% f, 1.75% f,

,Uj :1_ 128 ﬂg :1_ 128 ;ﬂp :1_ 128
4pro_sj+fz28 4prgsg+fz28 4pro_sp+ft28
Si u<0= u=0
If = LixZ, - _ LixZ, - Lix1, _ 1.1x1,
oAk, T N Ak, T N Ak, T 144, <,
Evaluation des fléches :
M. L’ M, .L* M L M L

Jjser *® gser * pser * pser *

fﬁ - IOEIMJ ’ fgi - lOElIfzg , fpi ) IOEz]flp , fgv ) IOEVIng

G0 =0.65xG = 0.65x3.2 = 2.08KN / m

G ger =0.65% G = 0.65x5.55 = 3.6KN / m

G, =0.65%(G+0) = 0.65 (5.5+2.5) = 5.23KN /m

M, =0.75x D ¥ M,, =0.75x 2'088+3'72 = M, =2.67KNm
M, =0.75x Byer X1 M, =0.75x 36x37° M, =4.62KN.m
M, =075x D X1 M, =075x 523x3.77 M, =671KN.m

=3.15..... déformation instantanée.
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O-A\j

O

sp

H;

Hyg

Hp

If, =

1,

1,

1,

_514.96x2.67x10°
9688.89 x 10~

=61.84 Mpa

_1514.96 x4.62 x 107
9688.89x10"°

= 107.00 Mpa

_1514.96><6.71><10'5
9688.89x10"°

=155.41Mpa

~ 1.75%x2.1 o
4x%0.0135x61.84+2.1

17521
4x0.0135x107+2.1

0.0.53

B 1.75x 2.1 B
4%x0.0135x155.41+2.1

 1.1x194233

T = 10640.25em”
1+3.15%0.32

_ LIx194233 o0
1+3.15%0.53

_LIx194233 oo
1+3.15%0.65

_LIx194233 oo o
1+1.26x0.65
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Tab I11.29: Calcul de la fleche

Sous-sol+RDC1 RDC2+¢étage courant Terrasse inaccessible
ser Qjser Qeser Qpser jser Qgser Qpser jser Qgser Qpser
(kN/ml) | 2.08 3.6 523 | 2.223 | 45435 | 5518 | 1.92 | 4.407 | 5.057
Mger Mijser | Mgser | Mpser | Mijser | Maser | Mpser | Mijser | Mgser | Mpser
(kN.m) | 2.67 4.62 6.71 | 7.227 | 1477 | 1794 | 634 | 1432 | 16.44
Y (cm) 3.04 3.92 3.92
To (cm®) 19423.32 18983.04 18983.04
I (cm") 9688.89 7102.86 7102.86
P 0,0135 0,0118 0,0118
Ai 3.15 3.61 3.61
Ay 1.26 1.45 1.45
osi(Mpa) 61.84 79.38 79.38
Ose(Mpa) 107.00 137.67 168.68
Osp(Mpa) 155.41 174.88 193.48
W 0,32 0.37 0,37
e 0,53 0,57 0,63
Hp 0,65 0,64 0,67
Iﬁj(cm4) 10640.25 8913.35 8913.35
Iﬁg(cm4) 8003.61 6802.1 6338.1
Iﬁp(cm4) 7010.87 6267.1 6083.9
Ipg(cm®) 12754.81 11423 10888
fii(cm) 0.000011 0,127 0,127
foi(cm) 0.000025 0.289 0,38
foi(cm) 0.000024 0.517 0.455
Jav(cm) 0.000041 0.0114 0,665
Afy (cm) 0,000072 0,499 0,612
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2.67x107° x3.7*

f.= x10° =0.0011 m
" 10%32164.2x10640.25
-3 2
g, = OO X3T 556 0025 m
7 10x32164.2x8003.61
-3 2
/= 6.71x107 x3.7 «10° =0.0041 m

10x32164.2x7010.87

Af, = fo = fy+ f = fu = 0.0067 = 0.0011 +0.0041 — 0.0025 = 0.0072.

Soam =0.74cm>Af, =0.0072cm ............. la fléche est vérifice.

III 1.1.1.7. Plan de ferraillages des poutrelles :

Plancher Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10
06
Chapeau 06 ()
\ 1HA12 \ AT
sous-sol+RDC 1HA12
@ @ o

2I-IA1 0 2HL 10

1HA12 1HA12
06 @

¢tage courant+
Terrace inaccessible

3HA10 2HA10 ‘

Fig I11.7 : Schéma du ferraillage des poutrelles.
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I11.1.2.1.Etude de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_ 4dx b _ 4%x65

n 7 =200 =0.65cm?/ml

Armatures paralléles aux poutrelles

A, = i =033 cm?/ml
2

On choisit :
5HA 6/ml = 1.41 cm? L aux poutrelles = S;= 20 cm<33 cm
3 HA 6/ml=0.85 cm®// aux poutrelles = S;=33.33 cm<44 cm

I11.1.2.2.Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

b=100cm

»
»

<
«

5 HA6/ml

vérifiée.

vérifiée.

3 HA6/ml

—O @] @) @) @ || ho=4cm

Fig I11.8 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression.

I11.1.2.Planchers a dalle pleine :
I11.1.2.1.Dalle sur un seul appui (balcon) :

510m

S

Fig.I11.9 : dalle sur un seul appui

e Calcul du chargement:
G1=4.85KN/m?. G,=2.67KN/m’. Q=3.5KN/m?; P=1 KN/m
P : poids de garde-corps.
G : poids de la dalle plein.
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G, :doubles cloisons

Pour une bande de Imon a :

qu=1.35%(4.85+2.67)+3.5x1.5 = 15.402KN/ml.

P=1.35x1=1.35KN

= (4.85+2.67)+3.5 = 11.02KN/ml; P=1KN.

e (Calcul des sollicitations:

2
M, =%+Pﬂ xL= M, =2187KN.m/m
2
M, =%+Pm xL= M, =157KN.m/m

V=q xL+P = V=2599KN

e Ferraillage:

Le ferraillage se fait a la partie supérieure de la dalle avec des armatures principales (Ap) et

secondaire (Ag).

M
A = -
" fuxz
=
s 3

e Vérification de ’espacement:

Sensp: S, =20cm < min(3.e;33¢m) =33cm  condition vérifiée

Sens s : S, =30cm < min(4.e;45cm) = 45cm  condition vérifiée

Le calcul des armatures est résumé dans le tableau suivant :

Tab I11.30 : Calcul du ferraillage de la dalle balcon.

Sens M,(KN.m) | A (em*/ml) | Apin(em’/ml) | A (cm’/ml) Se(cm)
Principale 21.87 5.55 1.45 5HA12=5. 6520
Secondaire / 1.85 1.45 4HA8=2.01 30
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e Vérification de I’effort tranchant:

max Vu _ 25.99 x 10_3

'Z' = =
bu bxd 1x0.12

=0.22MPa < taam = 0.05 x fe2s =1.25MPa = pas d'armature transversa le

> Vérification a PELS:
e Vérification des contraintes:

Position de ’axe neutre :

b ,

Ey +154(y —d) = y =3.T4cm
Moment d’inertie :

I =§>< Y +154(d - y)* = 1 =7526.07cm*

e Etat limite de compression du béton

M _
Op = Im <0, =06/ ,

C

15.7
O-bc =
7526.07

x3.74=78MPa<o, =15MPa................... vérifiée

v' Etat limite d’ouverture des fissures

On a : Fissuration nuisible — ;S =min {%x fe;(l 10,/ x £, )} =201.6MPa.

0, =157 (d-y) <o,

o, =15 751256.707 x(12-3.74) =258.46MPa < gs =201.6MPa....Condition non verifiée,

donc on va redimensionner la section des aciers.

M 1-
A= g= J90px T aclol]:  feme
d(l_g)o_st 33—« bd O,

Apres avoir fait les itérations, on trouve

A, =7.7cm’selon le sens x-x  soit SHA14 /ml

A, =3.14cm’ selon le sens y-y. Soit4HA810/ml
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v' Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait

1.ﬁ = m =0.0875> max i,i =0.05.......... Condition verifiée

[ 1.6 80 20

A 2 . L s
2. b;’ =0.0064>—=0.005......c.cc0eiirrieeeeeee Condition n’est pas vérifiée

e

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Vérification de la fleche : Avec le logiciel SOCOTEC
Le tableau (Tab.III) illustre le résultat du calcul des différentes fleches.

Tab II1.31 : Vérification de la fléche.

fei (mm) fev (mm) fii (mm) fpi (mm) Af (mm) fadm (mm) Obs

0.23 0.58 0.10 0.566 0.81 6.4 vérifiée

La vérification de fléche totale est vérifiée.

¢ Schéma de ferraillage :

4HA10/ml
Appui {poutre
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Fig.I11.10 :Schéma de ferraillage de la dalle
typel.

I11.1.2.2.Dalle sur trois appuis (balcon) :

Ona:Ly,=1.65m; L,=33

1. Méthode de calcul
1.95m

Dés qu’on sort du domaine des
dalles sur quatre appuis avec ou sans Fig.II1.11 : Dalle sur 3appuis.
continuité aux dalles sur trois appuis,

le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.
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P 12 le;
LM, " (1, - )+
DL zT=
MOxZPXIX
24
M, :lej
[ y 6
)l <t= i
2 _lexxly 2><P><Zj
0x — 2 3

1. Calcul des sollicitations

195

L
L 3T 1.85 = Ly>Ly /2
2 2

le2 / Pxl’

G, y)+ 48y

Donc :
Px lx

24

M0x=

Ona: G=485KN/m”; Q=3.5KN/m’
P,=135G+ 1.5 Q= Pu=11.80KN/m?
P;=G+ Q =4.86+3.5=8.35KN/m?

2. Ferraillage a ’E.L.U

v 11.8><3.72(195 3_7) 11.80x3.7° v
= 195- ") 44— >
0y 8 2 48 07
3
M, =83T 24 0kNm
24
- En travée

M, =0.85M, =2165KN.m
M, =0.85M,, =123KN.m

=0,52 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

=14.47KN.m
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-En appuis

M, =03M,, =7.4TKN.m
M, =03M,, =434KN.m

¢XS%:>¢X S% ; Soit @, =12mm

d. :h—(%+e) =d, =14—(%+3)=10.4cm

3 3
d, :h_(5¢x te) =d, :14—(51.2+3):9.2cm

Sens | M(KN.m) Wby o Z(m) |Ac(cm?) |Amin(cm?) Aadop(cm?)
En | Selonx | 249 | 0.104 | 0137 | 0.11 5.36 138 1 sHA12=5.65
avee | gelony | 1447 | 00603 | 0077 | 0116 | 3.04 L2 1 4HA10=3.14
5o | Selonx | 747 | 0036 | 0.046 | 0.1 1.82 138 | 4HA8=2.01
appui ([ goiony | 4.34 0.021 | 0.026 | 0.092 1.05 .12 |4HA8=2,01

Tab I11.32 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

3. Calcul de I’espacement des armatures :

// a Ly : S, <min(3e;33cm). Donc S;<33cm; On opte : S=25cm
/l'aLx : S, <min(2e;25cm). Donc :S;< 25cm ; On opte: S=20cm
condition vérifiée

Ay> Ay/3

4. Vérification a PE.L.U
e L ’effort tranchant

_BxL, 1 _118x37 1

_ ~17.32KN
2 1+£ 2 1+ 0.52
2
4 17.32x10°° -
rp = oy MISDNOT g 1 6MPa<T = 0.05x . = 1.25MPaVirifice
bxd. 1x0.104
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5.Vérification a ’E.L.S
a. Etat limite de compression du béton
0, <0,; o0,=—<y, o, =15MPa

xser

M,, =1024KNm = M . =8.TKN.m

yser

{MOX —17.62KN.m= M, =14.97KN.m

Travée // Lx:

e Calculde V :
%yz +154y-154d, =0=50y" +47.1y—498.84=0

On trouve : y=3.8 cm
e Calculde / :

I =§y3 +154(d, —y)' =1 :%x2.723 +15%3.14(10.4-2.72)*

1=788012cni'
e Vérification de o,

11.29x107 x3.8
7880.12

o, = M y= o0, = 0, =3.34MPa = 0,, < 0,.=15MPa vérifié.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

o, =15%(dx -= Fszmianfe;(no 77><j2)}zZOl.6MPa.

e Vérification de o,
-3
:15x11.29x10 x(

O-st
7880.12
vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers.

M 1— M
A=—— 5 a=,90px 2 ael0,1]; f=—==
d(l_g)asl 3_a bd JSt

Apres avoir fait les itérations, on trouve

0.104 —0.038)= o, = 232..85MPa >201.6KN.mCondition ~ non
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A, =7.92cm’selon le sens x-x  soit 7HA12 /ml
Travée //a Ly

e Calculdey

Ey2 +154y-154d, =050y +30.15y-277.38=0
Racine d’équation seconde degré : y=6.4 m

e Calculdel

1=33.33x2.87 +15x2.01(9.2-2.87)> = I =30411.4cm*

. . o
e Vérification de %

o = 8.7x107° x0.064 1 .84MPa
be 30411 .4 '

Donc c’est vérifié
. . o,
Vérification de s

3
o, =15x % % (0.092 — 0.064)=23.88<201.6MPa c’est vérifié

* Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Sens x-x
Mt
. —> max(i;—x) <0,071>0.042..... Vérifié.
[y 80 20xM,,
A 2 y e
2. 5 ii < 7 < 0,0076>0.005.................... Non vérifié. BAELY1(Art.L.1V,10)
X o
Sens y-y
3 t
1. —>max(—;———) < 0,037 <0 ,042..Non Vérifié.
[, 80 20xM,,

2. 4, S£c>0,0034£ 0.005
bxdy

e

................... Vérifié.

Les conditions de fléche ne sont pas vérifiées dans les deux sens.
Vérification de la fleche : Avec le logiciel SOCOTEC
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Le tableau (Tab.II1.33) illustre le résultat du calcul des différentes fléches.

Tab.II1.33 : Vérification de la fléeche.

Sens fei(mm) | fev(mm) fii (mm) (mm) | Af (mm) | fadm (mm) Obs
X 0.87 1.82 0.34 1.79 24 3.9 vérifiée
Y 1.5 3.55 0.58 4.94 6.41 7.4 vérifiée

La vérification de fléche totale est vérifiée.

= Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis :

1,=1.95

S4HAS/M o

<

Coupel-1

y
A

Fig.I11.12 : Schéma de ferraillage
d’une dalle sur 3 appuis.

I11.1.2.3.Dalle sur trois appuis (balcon) :
Ona:L,=1,3m; Ly=3.7m.

p <04 Donc : S

. 1,3
Donc la dalle travaille dans un seul sens. m

% _ % =1.85m = Ly<Ly/2 Fig.I1L.13 : Dalle sur 3appuis.
2 2 5
M, =px—-xL, _EprLx

Ona: G=5,85KN/m*; Q=35KN/m? e=l4cm
ELU P,=135G+1.5Q=13,15KN/m

ELS Py=G+ Q =9,35KN/m

e (Calcul des sollicitations
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Sollicitations a ELU :

1.32

M, =13,15x : ><3.7—§><13,15><1.33:>M0u:21.85KN.m

2

M, =0.85M,, =18.57KN.m

M, =03M, =3.55KN.m

Sollicitations a ELS :
M,=13.2KN.m ;M,=4.66KN.m

1. Ferraillage

Les résultats de calcule sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau I11.34 :Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

M(KN.

Sens ) Mbu Z(m) | Aa(em’) | Apin(em’) | Aygqp(cm’/ml)
m

) 0,09

Entravée | gelonx | 18.57 1 0.114 4.67 1.12 SHA12=5.65
Selon y / / / 1.55 / 4HA8=1.88

En appui | Selon x et 0,06

13,74 ) 0.116 3.41 1,12 4HA12 =4,52
y

- Calcul de ’espacement des armatures en travée

// a Lx : S, <min(2e ;25cm).Donc : S, <25¢m ;

// a Ly : S, <min(3e ;33cm).Donc S, <33cm

On opte: S=25cm

On opte : S=25cm

- Calcul de ’espacement des armatures en appuis

//aLx : S, <min(2e ;25cm).Donc : S, < 25c¢cm

2. Vérification a PE.L.U :

- Calcul de Peffort tranchant

PxL, L
X

max
2

IH+1

max

13.15x1.3
= X

; Onopte : S=25cm

3.7

3.7 +1.3

Vérification des armatures transversales

La dalle est collée sans reprise de bétonnage.

- =8.42KN
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A42x107° -
r = g AP0 6 081 0pa < £ 20,047 £, =1.17MPa
bxd, 1x0.104

=Pas d’armatures transversales.
3. Vérification a ’E.L.S :

- Etat limite des contraintes

On a Fissuration nuisible donc les vérifications a faire sont la contrainte du béton et
celle de I’acier

¢ La contrainte dans le béton

En travée :M,=13.2KN.m ,A=5.650m2; dy = 10,6cm;Y = 3.45cm;I = 5479 cm?
o, =8.83MPa< &, =15MPa........ condition\érifiée.

En appui :M,=4.66KN.m.A=4.52cm’.d= 10.4cm ; Y = 3,13 cm; 1=4613.35 cm*
0,. =3.13MPa< &, =15MPa
e La contrainte dans ’acier
_ . [2 MSER P
FP &y =min[2x f,; (110/7% ;)| = 2016 MPa;; 0, =15T(d—y)£a

sel onx- xo6,=251,16MPa > 201,6 MPa.
Enappui o =110.15MPa>201,6 MPa.

O ;>0 .ccn..... Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers a
I’ELS dans la travée.

M 1— M
Ast ZA; a:\/g()ﬂ)(j;(XG [0, 1] ; ﬁ: 2ser_
d[ “j_ 3-a bxd*xo,

3 st

Apres avoir fait les itérations, on trouve

A, =7.92cm’selon le sens x-x soit 7THA12 /ml

A, =3.02cm” selon le sens y-y. Soit6HAS /ml
- Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

h 3 M’
Sens x-x 1. —>max(—;——)<0,107>0,042........co.c......... Vérifié.
l 80 20xM
A 2 y s
I Sd <—<<0,007>0,005.....ccccmiiiiieeeeeeeeie, Non Vérifié.
X o
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Les conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Vérification de la fleche : Avec le logiciel SOCOTEC

Le tableau (Tab.IIL35) illustre le résultat du calcul des différentes fléches.

Tab.II1.35 : Vérification de la fléeche.

fei(mm) | fev(mm) Jfii (mm)

fpi (mm)

Af (mm)

fadm (mm)

Obs

0.02 0.057 0.01

0.03

0.0577

2.6

vérifiée

La vérification de fléche totale est vérifiée.

4. Schéma de ferraillage :

SAHALZM |

< >

Coupel-1

4HA12/m,

4HAS8/m,

A

Fig.I11.14 : Schéma de ferraillage
d’une dalle sur 3 appuis.

II1.2.Etude de ’acrotére :
I11.2.1.Hypothése de calcul

v’ L’acrotére est sollicité en flexion composée.

v' La fissuration est considérée comme préjudiciable.

v' Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire.

Dans notre cas on a un seul type d’acrotere celui :

—Acrotére de la terrasse inaccessible (dalle du

On a les données suivantes :

G =2.13 KN/ml
QO =1KN/ml

La charge horizontale due au séisme d’apres le RPA99 qui est de :

séme

étage), avec :H=60cm

1,=1.65
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F, =44 C W, ,RPAY9 (article 6.2.3).

Avec :
A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2)

= A=0.15RPA99 (Tableau 4 .1)

C, : Facteur de la force horizontale =C, =0.8 RPA99 (Tableau 6.1)
W, : Poids propre de I’acrotére =W, =2.13 KN/m

F,=4x0.15x0.8x2.13=1.022KN/ml

II1.2.1.1. Calcul des sollicitations :

a) Calcul du centre de pression :

N
> X, 4 [(60x10)x5+(10x7)x15+(10x3)x(1/2)x13.33 G
X == '= :6.20(;1'11
¢ >4, 60x10+10x7+(10x3)x(1/2) Q
Y4 [(60x10)x30+(10x7)x53.5+(10x3)x(1/2)x58
Y. = L = :3301cm
c >4 60x10+10x7+(10x3)x(1/2)

Tel que : ZA[ =S§: (surface de l'acrotére)

[T

Fig I11.15 : Schéma statique de
I’acrotere

b) Moment engendré par les efforts normaux :
Ng;=213KN/ml=M; =0KN.m
Q=1KN/ml=>M,=hx0=0.6x1=M, =0.6KN.m.
Fp=1.022KN > M, =F,xy; =1.022x0.3301= M, =0.337KN.m.

La section dangereuse se situe a I’encastrement.

Le tableau (Tab II1.36) suivant illustre les différentes combinaison utilisé :
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Tab II1.36 : Différentes combinaisons a utiliser.

Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 1,35x2.13+1,5x 0
2.13+0+0=2.13 2.13+0=2.13
=2.875
M (KN.m) 1,35 x 0+1,5x 0.6
0+0.6+0.337=0.937 o 0+0.6=0.6

¢) Calcul de ’excentricité :

e :ﬂz%w.mm
N, 875 —e > a7 — La section est partiellement comprimée.
H 6
—=0.116m
6

Un ¢lément soumis a un effort composé dii a une force de compression doit étre
justifié a I’état limite ultime de stabilité¢ de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).
Pour I’excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).
erx=e; te,
Tel que:
e, : Excentricité additionnelle

e;: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelle)

e, = max(ZCm;i) = max(2cm;ﬂ) =2cm
250 250
d'ou:e, =0.313+0.02=0.333m
Calcul se fait a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité
(e3) du second ordre due a la déformation.
_ 3x[7 x(2+axd)
10% xh

e, .BAEL91.

Tel que :
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O: Le rapport du moment du premier ordre dii aux charges permanentes et quasi

permanentes au moment total du premier ordre.

¢: Le rapport de la déformation finale dii au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, généralement est égal a 2.
2
o M. _ 0 :Oje3z3><(2><0;‘6) x(2+0)
M;+M, 0+0.6 10" x0.1
d'ou:e =e,+e,=333+0.9=342cm.

=0.009m.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

{ Ny = 2.875 KN

Ns=2.13 KN
Ms=0.6 KN.m

{ My = Nyxe; = 2.875%0.342 = 0.983 KN.m

I11.2.1.2.Ferraillage:

b=100cm
< APELU: < >
_ 4
Nu=2.875 KN d=8cm
Mu =0.983 KN.m
hgp=10cm;d=8 cm ; b= 100 cm. Fig I11.16.Section a ferrailler.

eq=0.342 m >yg= %" = % =0.05 cm= (c) a ’extérieur

ho=10cm

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section =Section partiellement comprimée

(spc).

spc = Calcul par assimilation a la flexion simple.

M, =Mu+Nux(d—h70)

M, =1.07 KN.m
—3
" ) 1.07x10 00118

:—”:> -
bxdxf, T 1x0.08 x142

ty, <t =0392— 4 =0
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S il T

B 0.8

z=dx(1-04xa)=0.079 m

M,  1.07x107

= = =0.39cm’
zx f, 348x0.079

1

-3
A=4 - N, =A= 0.39—M =0.39m?
348

st

Soit :4=4T8 = 2,01 cm’

e Vérification de la condition de non fragilité :

A =O.23><b><d><ﬁ = O.23><1><0.08><£ =0.97 cm?
fe 400
A=20lem™ 4 =0.97 cM’eeoevreiiiiiiieinn, vérifiée

e Armature de répartition :

;= 4_201_ 0.5 cm’
4 4

Soit : 4,=4 T6 = 1.12 cm>

e L’espacement :

v' Armature principale :

S, < b 10 _ 333 em?; soit S, =30cm
33
v' Armature de répartition :
S, s%:%: 20 cm’; soit S, =20cm

Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

7 < min (0,1 f,,5 s 3Mpa)
7 <min (2,5 ; 3Mpa)
2,5Mpa
Vu=F,+0=1.022+1=2.022 KN.
vV, 2.022x10°°

u

““bxd  1x0,08

Bl

= 7, = 0,025 MPa
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r, < 7, » Pas derisque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence :
V
TS@ = ;
0.9xd x Z 7y
Z,ui=n><7r><¢=4><7z><0.8=10.04cm

- 2.022x107°
*0.9%0.08x10.04x107
7, =0.6xy2x f, =0.6x1.5x2.1=2.84MPa

=0.28MPa

= 1, <75 —> Pasderisque par rapport a 'adhérence.

% ADLELS:
{ Ns=2.13 KN

Ms=0.6 KN.m
D’apres le BAEL 91, 1a vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

N, xy

ser

H,

o, = <0,=0.6xf,,=15MPa:

C

N J—
o =15 " (d-y)<o, = min(%xfe,lSOxr])=24O MPa

N
t

e Position de I’axe neutre :
e; = M, :E =0.28m
N 2.13

s

h_01_605m
2 2

e; > g = Section partiellement comprimée
lc| = %— e, =|c[=0.28-0.05=0.23 m
3

Yetpy.+q=0

P=-3¢’ —90%(c—d')+90§(d—c)

“ Z M ;. Lasomme des périmetres des barres.
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A , A
q=-2¢ —90?(0—6{ )’ —90;(01—6)2 Avec - A = 0 nous donnent :

4
Pe_3ck4 90§(d ) = P=-3x023 +90xw(0.08—0.23) = 0.16141p2

_4
g=-2¢-90 4(d _e)? =q=-2x023 —90><w(0.08—0.23)2 =—0.0247 43
b

¥’ —0.15761y, —0.02440=0
0<y=y +c<h=-c<y <h-c=-023<y <-0.13

y~=-022m
=y =-0.22+0.23=0.0lm

2
ﬂtzb/zv +154 (c—d ) =15A(d - y)
1x0.01°
u = x0.0 —15><2.01><10_4(0.08—O.01)=—1.6l><10_4m3
o, = 2.13x107°x0.01 50 MPa < Gheevererererereeerereeenn, Vérifiée.
¢ -1.61x10-*
. :15><L101(0,08—0.01):—13.9MPa R T Vérifiée.
-1.61x10
4T76/ml
Coupe A-A
b=100cm — 4T6/ml 478/ ml
® [ ] e . o +» |9 )
h=10cm A A
i L
| 4T8/ml

Fig I11.17:Schéma de ferraillage de I’acrotére.

II1.3.Etude de I’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des

personnes ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitu¢ d’une
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cabine qui se déplace le long d’une glissi¢re verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un
dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :

DM : La charge due a I’ascenseur = 51 KN
PM : La charge due a la machine = 15 KN
FC : Poids de la cuvette = 145 KN

La vitesse minimale = 1.6 m/s

Les dimensions de la cabine BKx TKx HK= (175x 180x220) cm’
2.05m

A
v

Les dimensions de la gaine : BS =1= 180cm

I11.3.1. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur : 2.2m
< KEvaluation des charges et surcharge :

La dalle reprend des charges importantes, alors on prend
Une épaisseur 2 = 15 cm la charge nominale = 6.3 KN Fig IIL18 : Cage
P =PM + DM + charge nominale = 15 + 51+ 6.3 = 72.3 KN d’ascenseur
Poids propre de la dalle et des revétements

On a un revétement en béton d’épaisseur (e = 5cm)

G =25x0.15+22x0.05=4.85 KN

Q=1KN/m?

Qu=1.35G+1.5Q=1.35 x4.85+1.5x1 = 8.05 KN/m’

=G+ Q=4.85+1=5.85KN/m’

L —pe 2.05

Lx E =0.93> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

p =
«* Les sollicitations :
APELU: (v=0)

., =0.0428
4, =0.8450

(Annexe 1)
M, =u q, L' =M, ,=0.04288.05x2.05 =1.45 KN.m
M, =pu,M, =M, =0.8450x1.45=122KN.m

-Moment en travées :
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M*=0.85M,=0.85x1.45=1.23KN.m
M? =0.85M, =0.85x1.22=1.04KN.m

-Moment en appuis :

M, =M, =—03M_=-0.3x1.45=-0.435KN.m

+ Ferraillage :
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 15cm

d’épaisseur a la flexion simple avec : d, =13cmetd, =13cm.

1. En travée:
ial, :
MX

- =0.0051
bxd;x f,

:ubu
a=125x[1-[(1-24, )]=0.0064

z=dx(1-04xa)=12.97cm.
M;

A" = =0.27cm” / ml. on opte pour : 4HA8 = 2.01cm?
zx f,
/al,
M?
My, =——>——=0.0043
bxdy X fou

a=125x[1-,/(1-24,,)]=0.0054

z=dx(1-04xa)=12.97cm.

Y
A4 = M, _ 0.23cm’ /ml. On adopte: 4HA8=2.01cm?
zx fy
2. En appui :
4, =0.0018
a =0.0023
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z=12.98cm
A, =0.1cm’ / mlon opte pour: 4HA8=2.01cm?

Tab I11.37 : Tableau de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur.

. . Atcalculée Aa calculée 2 2
Localisation | M(KN.m) | M,(KN.m) s 5 Atadoptee (€M) | Agadoptee (€M)
(cm”) (cm?)
Sens xx 1.49 0.525 0.358 0.126 4HA8=2.01 4HA8=2.01
Sens yy 1.26 0.525 0.3 0.126 4HA8=2.01 4HA8=2.01

- Vérification de condition de non fragilité :

Pour h>12cmet p>04 :

e Sensxx: A (min)=p, (3_Tp)bh

: 3- 3-0.93
= A4 (min)= p, (Tp)bh =0.0008 X( >

jxloox15=l.24cm2.

e Sensyy: A (min)=p, bh

= A, (min)= pbh=0.0008x100x15=1.2cm’

- Espacement des armatures :
-Armatures // L. S;=20cm <min (3 h, 33 cm)=33 cm................. vérifiée

-Armatures // Ly : St=20cm <min (4 h, 45 cm)=45cm............. vérifiée

-Vérification au cisaillement :

po__ 4l 805x205

2x(1+pJ 2><(1+0'93j
2 2

V, 5.63x107

u

7 =—t= =0.043MPa< 7=0.05 f.,, =1.25MPa
bd 1x0.13

—Pas d’armatures transversales.
- Vérification a ’ELS :

-Etat limite de compression du béton :
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La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton.

M -
Op = %Xyg o, =0.6x f,, =15 MPa

qs=G+Q=5.85 KN/m
ATELS: (v=02)

:>{/lx =0.05 (Annexe 1)
4, =0.8939
M, =u q,L°> =M =005x585x2.05 =1.23KN.m

M, =y, M, =M, =0.8939x1.23=1.1KN.m

-Moment en travées :

M*=0.85M, =0.85x1.23=1.045KN.m
M =0.85M, =0.85x1.1=0.935KN.m

-Moment en appuis :
M, =M’ =-03M_=-03x123=-0369KN.m

Calcul des contraintes :

Avec: 4 =0.

b
Exy2 +154(y—d)=0

3
=2 s axd -y
Tab I11.38 : Résultats de calcul des contraintes.
Sens | My (kN.m) | A(cm®) | Y (m) | I(m®) T, (MPa) gb (MPa) Obs
Travée XX 1.045 2.01 |0.025 |3.84*10° 0.68 15 vérifiée
vy 0.935 2.01 |0.025 | 3,84*107 0.609 15 vérifiée
Appui / -0.369 1.51 | 0.022 3*10” 0.27 15 vérifiée
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4HA8/ml S,=20cm

4HA8/ml S;=20cm

Coupe A_A

Fig I11.19 : Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur.

I11.3.2. étude de la dalle pleine du local machine :

do

A
v

Ly

Fig I11.20 : L’ascenseur

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surcharge d’impact (apxbyg) agit sur une aire
(w.v).

On calcule le rectangle d’impact (u ; v).

u=a,+h,+2&h

v=>b,+hy+2¢h

Avec :

ag et u : dimension // a Ly

bo et v : dimension //a Ly

(apxbg) surface du chargement de la charge concentrée
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h : Epaisseur du revétement

& 1 Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé £=1)
(agxbo) = (150x 160) cm?

u=150+20+2x1x5=180cm

v=160+20+2x1x5=190 cm

Calcul les moments :

M =M, +vM,)q BAEL 91(article IV.3)
My =(M,+vM,))q

v :coefficient de poisson

v=0al ELU
v=0.2al ELS
M et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD (annexe 2)

+ ELU:
L 205

X

p=—"=p=—-=093>0.4= La dalle porte dans les deux sens
L, 220

u _180_ 487
L 205
v 19086
L 220

v=0= M, =0.044 (Annexe 2)
M, =0.0335

G=723KN

qu=1.35G =97.6KN

M, =0.044x97.6 =4.294KNm

M, =0.0335x97.6 =3.269KNm

-Moment dii aux poids propre de la dalle :
M, =1.438

M, =1.1265KNm.

-La superposition des moments :

M =M +M_,=4294+1.438=5.732KNm.
M, =M, +M,=3269+1.1265=4.395KNm.

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h = 20 cm
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-Moment en travées :

M =0.85%x5.732 =4.87KNm.
M) =0.85x4.395 =3.73KNm.

-Moment en appuis :

M =M} =03xM_=0.3x5.732=1.72KNm

Tab I11.39 : Tableau de ferraillage de la dalle de local des machines.

Localisation | M(KN.m) | M,(KN.m) Atcalculé(cmz) Aacalculé(cmz) Atadopté(cmz) Aaadopté(cmz)
Sens xx 4.87 1.72 0.80 0.28 SHA8=2.51 | 5SHA8=2.51
Sens yy 3.73 1.72 0.66 0.27 SHA8=2.51 | 5SHA8=2.51

- Vérification de condition de non fragilité :

Pour h>12cmet p>0.4 :

En travée : Sens xx : 4_> p, (%Tp)bh

3-0.9

= A =25lcm’ > ,00(3_7'0)1)}: = o.ooosx( jx 100x20=1.68cm’.

Sensyy : A, >p,bh= A, =2.5lcm® > pbh=0.0008x100x20 =1.6cm’.

En appui: 4_> p, (3_Tp)b h

=4, =2.5lem’ Zpo(¥jbh=0.0008x(3 20'9

j><100><20=1.68cm2

-Vérification au non poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

0.045U h £ .,
—— BAELVYI (article V.3.c)
Vb

Qu: Charge de calcul a1' ELU

0,<

h : L’épaisseur totale de la dalle

U,=2w+v)=740 cm

0.045x7.4%0.20x25x10°
1.5

q, =976KN< =1110KN

....... La condition est vérifiée.

101



Etude des éléments secondaires

- Vérification de la contrainte tangentielle :

-Vérification de I’effort tranchant :

V.o -
T, :bd <7=0.05f,,, =1.25MPa

% L’effort tranchant max au voisinage de la charge concentrée :

Aumilieudeu:ona(u<v) donc Vuzﬂzﬁ
v 3x1.9

q, 97.6
2v+u  2x1.9+1.8

=17.12KN.

Aumilieudev:ona(u<v) donc V, =

V,max =17.43KN

Vo 1743107 -
= =Y 0.MPa<7=0.05f... =1.25MPa.
T hd T 1x018 4=x7=005 /o MPba

Diameétre maximum des barres :

h
<—=2cm
¢max 10

Do =10mm < 20mm

-Espacement des armatures :
Sens xx'. S;=25cm <min (3 h, 33 cm) =233 cm ; Soit: St=20cm.

Sens yy': S;=25cm <min (4 h ,45 cm) =45 cm ; Soit : St=20cm.

+ PELS:(v=0.2)
1. Les moments engendrés par le systéme de levage :

Qo= G = 72.3KN
Mxl :(M +1M2 )q?er

(0.044+0.2x0.0333x723=3.66KNn:
M, =(M, +uM,)q,,, =(0.0335+0.2x0.044)x 723 =3.06KNm

2) Les moments dus aux poids propre de la dalle :
Jser— G+ Q =6.1+1=17.1 KN/I’I’I2

M, =pq L>=M, =00528x<7.1x1.8° =1.214KN.m

M,, =y, M, =M, =0.85021214=1032KN.m

=17.43KN.
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3) La superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M +M, =3.66+1214=4.87KNm.
M, =M, +M,, =3.06+1032=4.09KNm.

-Vérifications des contraintes :

-Moment en travées :

M =0.85x4.87=4.14KNm.
M) =0.85%x4.09 =3.48KNm

-Moment en appuis :

M =M’ =03x4.87=146KNm

bxy* , ,
Calculde y : Y +15(A +A)Xy—15><(d><A +d'><A)=O ;avec : A’=0.
b Xy3 2 ' n2
Caloul de [+ 1= +15x[ A x(d—y) + A x(y=d') |
Tab I11.40 : Résultats de calcul des contraintes.
Localisation | Sens | My (KN.m) | A(cm?) | Y (m) I(m*) 0, (MPa) | 0p.(MPa) obs
Xx 4.14 2.51 ]0,0326 | 8,682x10° 1,55 15 c.vérifiée
Travée
Yy 3.48 2.51 [0,0313 | 7,453x10° 1,46 15 c.vérifiée
Appui / 1.46 2.51 [0,0326 | 8,682x10° 0,548 15 c.vérifiée
SHA B pm 5HAB pm

| BHABpn

En appui

L

En travée

5HA 8 pm

Fig I11.21 : Schéma de ferraillage de la dalle du local machine.

103



Etude des éléments secondaires

111.4. Etude des escaliers :

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant les poutres comme des appuis sur

lesquels il se repose.

L’étude de cet élément secondaire consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le
ferraillage correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des

matériaux (RDM) ou forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

I11.4.1. Escalier de type (1) :

~—140 ——  =—140 —=
T
1.15
2.40
1.15
B _ *
3.40

Fig I11.22 : Vue en plan de ’escalier a 2 volées type (1).

1.53m

L=6,50m

Fig I11.23 : schéma statique de I’escalie rtype (1).
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I11.4.1.1. Evaluation des charges et surcharges :

G, =554KN /m’
0, =2,50KN / m’

G = 8,64KN /m?

L l1ée : {
a volée 0 = 2.5KN /m?

Le palier : {

I11.4.1.2.Combinaisons de charge :

e APELU
g, =135G+1.5Q

e ADIPELS
q9,=G+Q
Tab I11.41 : Différentes combinaisons a utiliser.
q volées (KN/ m) q palier (KN/ m)
PELU 15.54 11.72
PELS 11.24 8.41
Qv
dr I dr
1,15m 2,40 1,15

Fig II1. 24 : Schéma statique de I’escalier a PELU.

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

Y F=0= R, +R, =1172%115+15.54%2,40+11.72%1,15

=R, +R, =64.28KN .
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2,40
2

S M/, =0=(11.72 *1,15*%)“15.54*2,40)( +1,15)

+(11,72*1,15) * (%+ 2,40 +1,15) = R, (L15 + 2,40 + 1,15)

= R, =32.14KN
R,=64.28 — R,
R, =32.14KN

I11.4.1.3. Calcul des sollicitations :
e Effort tranchant

v 0<x<1,15m
T,(x)=3214-1172*x
T,(0)=32.14KN
{TY(I,IS) =18.66KN

v 1,15<x<3.55m
T,(x) =32.14-1554*(x—115)—11.72+115
T,(x) =—1554*x+3653
T,(L15)=1865KN
{7}(3.55) =—18.63KN

v 3.55<x<4.7m
T,(x)=32.14-1347-3729-11.72%(x—3.55)
T,(x)=—11.72%x+22.98

T,(3.55)=-1863KN
{TY (4.7)=-32.14KN

¢ Moment fléchissant

v 0<x<1,15m
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2
M(x)=32.14x—1 1.72%
M(x)=—-5.86x" +32.14x

M(0)=0
M(115)=2921KNm

v 1,15<x<3.55m
M(x)=-1554% " +73.51%x—3424

M(1,15)=2921KNm
M(3.55)=2921KNm

v 3.55<x<4.7m

M (3.55)=29.21KN.m
M@4.7)=0KN.m
e Le moment max a ‘Xy’tel que

T(xy)=0=>x,=2.35m
M (2.35)=40.41KN .m
M . =40.41KN.m

M' = 0,85M ., =3434KN.m............... En travée.
Doncon a:
M*=04M , =16.16KN .m.................... En appui.

I11.4.1.4. Ferraillage des escaliers (a ’ELU) :
Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre (1 X e = (1 X 0,18) m?) en flexion

simple pour une sollicitation maximale a I’ELU ainsi que la vérification a I’ELS.

Donc on a les résultats suivants :

Tab I11.42 : Calcul du ferraillage.

Amin(em®) | Ap(em’) Siem) | Aepar=A/4 | Sy(cm)

Localisation | M(KN.m) | A..(cm?)

Travée 34.34 6.48 1.93 6HA12=6.79 20 4HA8=2.01 25

2.97 1.93 4HA10=3.14 25 4HA8=2.01 25

Appui 16.16
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e Armatures de répartition

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91lorsque les charges appliquées ne comprennent pas

des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a — alors :

_67 =1.69cm*

A(répartition) > 2

NN

soit : 4HA8 =2.01cm? ,espace: % =25cm’

e Vérification de la condition de non fragilité

4,, =0.23bd L5 = 023%1%0.16 2’1) ~1.93cm’
A=6.79cm* > 4. = 193¢ e, (Vérifiée).
Aveperiion = 2.0lem® > A =1.93cm> ..o, (Vérifiée).

=>» Condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement

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

7, =min(0,13f ,;4MPa) = 3,25MPa
Tel que : 7, =VL;XSZ

32.14*107

Ty =—————
1%0,16

7, =02MPa <7y =3,25.ccooum... Vérifide).

=0,2MPa

e Vérification de ’espacement des armatures

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :
v' Les armatures principales : (3/;33cm) = (48;33) = 33cm
v Les armatures secondaires : (4/4;33cm) = (54;45¢cm) = 45¢cm

=Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.

e L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui
D’apres le BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux types :
» L’influence sur le béton

On vérifie que :
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Vi 0,267 xaxbx f

a=0,9d =0,9%0,16 = 0,144

0,267 x axbx f.,, =0,267 x 0,144 x 1x 25 = 0,96 MN

V. =0,03216 MN < 0,7876 MN ...covvee oo v .. Condition vérifiée.

max

» L’influence sur les armatures longitudinales

A = Ag, + A4, =6.79+2.01 =8.8cm’
o 7/5 a 1915 -3 2
On vérifieque : 4, 2=V =—-32.16x10" =0.92cm
1. 400
A =8.8cm” >0.92cm’ ... Condition vérifiée.

II1.3.1.5. Vérification de la section a ELS :
e Sollicitations :

Tab.I11.43 : Calcul des sollicitations sur les escaliers.

Q@ (KN) | qp(KN) | M*(KN.m) | M=0.85M" (KNm) | M,=-0.4 M’(KNm)

Qv
e dr

&)

1,15m 2,40 m 1,15m

Fig II1. 25 : Schéma statique de I’escalier a ’ELS.

ELS 11.24 8.41 29.16 24.79 11.66

e Vérification a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

v" Veérification de la contrainte d’adhérence :

7, =0.6xy” x £ = 0,6x(1,5%)x 2,1 =2.83MPa Avec y =1,5 pour les HA

7., =V, /09%xd x> U,
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ZU .+ Somme des périmetres des barres =7 x n x ¢

D U, =npx =6x1,2x3,14=22.608cm.

-3
o BASNAOC
0,9x0,16x22.608x10

Condition vérifiée.

TS@}” < TY_CI"
v Vérification de I’état limite de compression du béton :

ser Xy

Gbc - ]
y=42lcm
I1=12913cm*

o,. =8.075MPa
Condition vérifiée.

o, =8.075<015MPa
a) Vérification de I’état limite de déformation : (CBA93.art(B.6.5.3))

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

(h_ 1
[ 16 W
h M
b 10xM,
A < 2.4 SR ¢ ) |
b, xd  f,

(1) :0,00.038 <0,0625 condition vérifiée.
(2):0,16 = 0,084 condition vérifiée.
(3) :0,042>0,006 condition non vérifiée.

La relation (3) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la vérification de la fleche et les

résultats sont comme suit :

La fléche est calculée comme dans les poutrelles.
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y =6,32cm; 1 =16462 cm’; Iy = 274991cm”:p = 0.0042; 1;=4.94; Jv=1.98

E, =32164.2Mpa

E, = E? =10721.4Mpa

Tab I11.44 : résultat des différentes combinaisons a utiliser.

Volée Palier
qjser(KN/nl ) 7.21 4.5
Qgsed(KN/ni ) 8,74 5.91
Qpser(KN/nl ) 11.24 8.41

b=1m;h=018m;a' =1,15m; b'=2,40m;e’' = 1,15m;c = 0,02 m;A=6.79cm

Tab I11.45.Vérification de la fleche.

fei (mm) fev (mm) fii (mm) fpi (mm) Af (mm) fadm (mm) obs

1.094 2.079 0.0.74 1.73 1.978 9.4 vérifiée

6HA12/ml (S=20 cm)

AHASmI (St=25)

Pout lie
4HA10 / ml(S=25 cm) outre palicre

AHA8/m (St=25)

Fig I11.26. Schéma de ferraillage des escaliers type (1) .
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I11.4.1.6. Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants

qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

A)
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
P 3.40m o
b>20cm
h 2 30cm (RPAVIIT.S) Fig I11.27. Schéma statique du la poutre paliére.
Leley
47 b

On prend : h=35cm ; b=30cm.

> Les sollicitations de la poutre paliére
e Les charges sur la poutre

g, - Poids propre de la poutre

2,=(0,35%0,30)x 25 = 2.63KN / m

g,, - Poids du mur extérieur sur la poutre
g, =2.67 X[WJ =3.68KN / ml

La charge transmise par 1’escalier : ¢’est la réaction d’appui au point B(Figure III-15)

ELU : R, =32.14 KN/m
ELS : R;=23.16 KN/m
e Les sollicitations
P =1,35(go+gm) + R,
P, = 40.65KN/ml

P xI*
M, ===

=58.74KN.m

M'=085M,=49.93KN.m
M®=-04M,=-23.5KN.m

Vu:P“XL

=09.11KN
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B) Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple :

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tab I11.46. Calcul des armatures principales.

Acal

2 1 2 Aado(cm2)
Elément | Moment(KN.m) My, a Z (m) ﬂex(cm ) Amin(cm”)

Travée 49.93 0,0322 | 0,041 | 0,328 4,36 5.25 6.79

Appui 235 0,015 | 0,019 | 0,327 2,06 5.25 6.79

Exigence du (RPA Art7.5.2.1) 4., =0,5%b Xh =4, =525cm’

Donc A=A ,;;=5.25 cm?
Soit : A'= A* =6HA12=6.79 cm’

> Vérification a PELU
e Deffort tranchant

Vy 69.11x1073
Ty = = = 0,698
bxd 0,30%0,33

I, =69.11 = =17, <T,  Clestvérifié

T 0,15
u=mil chzg;‘l'MPa =3,25MPa

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

4993 x 1073 y 1,15
0,9x0,33 400

A>(V L My )xE=A> 69.11 x 103 +
U709xd/ " f, '

A>735.. et e e eee e oo N eSE pas vérifié
Soit : A'=4"=3HA14+3HA12=8,01 cn’

e Calcul de I’espacement St

S, <min(,9xd;40cm) = S, <29.7

Soit :S; = 15 cm.
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e Calcul des armatures transversales a la flexion simple
h b

20°10 4™ ) = ¢ <12mm 3 On prend: S=15cm

¢ < min(

(tu—03 % fi;) 030,15 x (0,698 0,3 x 2,1)

A= b XS5 X
£= t 0,8 X f, 0,8 x 400

A; = —0.0956 cm?.
On adopte un cadre de 1HA8=1,004 em’ avec un espacement S¢=15 cm

C) Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre pali¢re est transmis par le palier et la volée
C’est le moment d’appui de ’escalier
Mtorsion = 16.16 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont 1’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diameétre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section

e U : périmétre de la section,

e Q :air du contour tracer ami hauteur,
e ¢ : ¢paisseur de la paroi,

e A;.section d’acier.
Q=0(B-e)x(h—e)
e= % = % =S5cm Fig I11.28 :Section creuse équivalente.

Q =(0,3-0,05)x (0,35 —0,05) = 0,075m>

L

U=2x[(b—e)+(h—e)]
U =2x[(0,3-0,05)+(0,35—0,05)]=1,1m

Mp, XU Xy, 1616 x 1072 x 1,1 x 1,15

Aporsion = - = 3.407cm?
torsion = TS O % f, 2 % 0,075 x 400 o

Atorsion = 3.407cm?

Soit : A%°P = 3 A14 = 4,62 cm?.

tor
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e Vérification de la de contraintes de cisaillement dii a la torsion

My, | 1616x107
futor = 5 O xe  2x0,075x0,05

Taam = Min(0,13f.,5; 4MPa) = 3,25MPa
Tutor = 2,154MPa < T4y =3,25 MPa.

= 2,154MPa

o Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant : BAELD9I1 (article LIII)

1= |t + 12 =+/(0,698)2 + (2,154)2 = 2,26 MPa < T,qy = 3,25 MPa.... ... vérifiée

e Calcul des armatures transversales a la torsion :

On fixe I’espacement comme suit :

> En travée et en appui :

S=15cm

_ MiorXSe

= = 0,464 cm?.
ZXQstt

t

A,™ =0,003 xS, xb=0,003x15%x30 = 4™ =1,35cm?

A™> A= A= A™

1
A; = 1HA10 = 1,58 cm?.

D)La section d’armatures finale (en travée et en appui) :

. 4,62
A’=Aﬂemn+W:>A‘= 8,01+ = At =10,32cm?> A, =5.25cm>

Soit : Angop = Agaop = 3HA16 + 3HA14 = 10,65 cm?.
La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

At =1.004 +1.58 =2.58cm * .

On opte :AS%P = 2HA10 + 2HA8 = 2.584 cm? (cadre 8 et épingle ®10)

e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression

du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton : o, = % y<o,

c

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tab 111.47 :Vérification des contraintes du béton a ’E.L.S.

Elément M., (KN.m) |y(cm) |I(cm* 0y (MPa) | &, (MPa)
Travée 47.21 8.79 116269.44 | 3.569 15 O <Obe
Appui 2222 8.79 116269.44 | 1,679 15 vérifiée

e Ltat limite de déformation

v' Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

( h 1
—+4 = 0,35 =0,102>—=0.0625 ......cc. s sts et et e v e e VETSi G
[ 3,40 16
\ —=0,102> ————=0,0849... ... ces et tet s et te e e e VeI
l 10 x M,
A 7,84 fo, 42
= =0,0107 > — = —=0,0105 ... ... ... ... ... n'est pas vérifiée
\b xd 30x33 f, 400

La troisieme condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la fléche est: [ = %
I : Pinertie de la poutre
1= b1_}§ =0,3x0,35°/12=0,00107 m*
E : Module de Young E = 32000 MPa
L : longueur de la poutre L = 3.4 m
P~ 38.45 KN/m
On doit vérifier que [ < 7 avec: ? =% =0.68cm , f=0.39cm

f<f  Condition vérifié, donc la poutre ne risque pas de fléchir.
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D) Le schéma de ferraillage de la poutre paliere :

3HA16+3HA14

40cm Cadre®8

Etrier ®10

< » 3HA16+3HA14
35¢cm

Fig. I11.29 : Ferraillage de la Poutre paliére (travée et appui).

I11.4.2. Escalier de type (2) :

D E
] | |
C F
B G
| | B
A J o1 H

Fig I11.30 : Vue en plan de P’escalier a 3 volées type (2).

Remarque: les parties JAD et EHI sont les méme avec 1'escalier de type(1)

I11.4.2.1. Calcul de partie 1J :

Le calcul de la volée intermédiaire ce fait comme pour une console.

a) Evaluation des charges et surcharge :
{ G,=8.74 KN/m
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Q =2.5 KN/m

Mur (Garde-corps) : Pm =1 KN/m?

=>quw =15.55 KN/m et g»=11.24 KN/m

Les sollicitations sont calculées par la q Om
méthode RDM qui donne :
Le moment maximal : —
gx L’ _
Mypax=—7—+PnxL
2 —le >
V. =gul +Pn 1.65m

. Fig I11.31 : la volée intermédiaire (consol).
APELU :

M,=12.98 KN.m

V' =20.23 KN

ATELS:
M,=9.43 KN.m
Vi=14.67 KN.m

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tab I11.48: Résultats de ferraillage en travée.

“bu a Y/ (m) Acal(cmz) Aadop(cmZ)

Travée 0.035 0.045 0.157 2.37 4HA12=4.52

e Calcul de ’espacement : on fixe S;=20cm
St <min (2.5x16,25cm)=25cm......vérifie.
e Calcul des armatures de répartitions :

A = % = % =1.13¢m —on opte pour : 4HA8=2.01cm? (1 cadre).

C) Vérifications :
C.HaL’ELU:

e Vérification de la condition de non fragilité :
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A™ =023xbxdx f,,] f, =0.23x1x0.16x2.1/400=> 4™" =1.93cnz? .....vérifie

e Vérification de P’effort tranchant :

__ Vi _2023*107
““b*d  1*0.16
C.2)a L’ELS :

e Etat limite de compression de béton :

=0.126MNPa <Tpqm=3.33MPa......... vérifiée

La fissuration est peu nuisible, donc en doit vérifier la contrainte du béton comprimé.

M=9.43 KN.m

O_h _ Mse}xy Sa_h:0_6xﬂ28 :15MPa

C

2
Calcul de y b><2y +15(AS+A;)xy—15><(d><AS+d'><A;):0

b x* ,
Calculde /: [ =%+15X[AS x(d—y)' +4, X(y—d')z]
Y=4.02 cm
=11896.18cm*
9.43*10°
O-bc = 8
1189618*10
o Etat limite de déformation de béton :
La fleche admissible est : 1/250=115/250=0.46¢cm

*0.0402=332MN ........... vérifie

Apres calcul on aura :
150

Af =0.036+0.052-0.024-0.014 =0.05 cm < £ =2 —0.6cm............

250
C.4) Schéma de ferraillage :

Appui

(poutre brisée)

N [ >\ [ ]

1.5m

& »
<« »

Fig I11.32. ferraillage d'escalier (console)

111.4.2.2. Poutre brisée :

Une poutre brisée, est soumise a son poids propre, aux charges transmises par les

escaliers sous forme de réaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions.

c’est vérifie

4HA8/ml

\\— 4HA12/ml

119



Etude des éléments secondaires

a) Pré dimensionnement :

L L
—<h<—:>ﬂgh3%324.670mﬁh£37cm.

15 10 15

Soit : h=35cm et b= 30cm

2

ﬂ /
Z 1.4 0.60 14

< »
« » N

»
»

Fig. I11.33 :Schéma statique poutre brisée.

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

b> 20 cm condition verifié
h> 30 cm condition verifié

h/b=117 <4 condition vérifié

Dans la partie inclinée de o = 40.34° h=35(1/cosa)=45.93 cm
La poutre brisée est soumise a la flexion simple + torsion.

b) Evaluation des charges :

» A son poids propre :
Dans la partie horizontal : g, =25x0.3x0.35 = 2.19 KN/ml
Dans la partie inclinée : g,=25x0.3x0.4023 =2.51 KN/ml
Poids du mur extérieur : Pm=2.67x1.74 = P,=4.65 KN/ml

» Charge transmise a 1’escalier :

ATELU: ATELS:
Ra=32.14 KN/m Ra=23.16 KN/m
Rp=32.14 KN/m ; Rp=23.16 KN/m
J=20.23 KN/m J=14.64 KN/m

» Réaction de la volée :
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Gyolée = Erolee*L=8.74*1.4 = 12.236KN/m
volée = Qvotée* L=2,5%1.4 =3.5 KN/m

(o]’ 1,35Gy 16 + 1,5 5o )12
Momennt de torsion : Mt — qvolzee — ( volée 5 Qvolee)

_ (1,35%12,236+ 1,5 #3,5) * 1,157

. z = 14,39KN.m
C.1) Calcul a la flexion simple :
— Calcul a la flexion simple :
Rp Re = Ry
N \ / yd
2 N 11V 4 =
! "\'"' 9 v W r r r r L A A B . 1/ *
r A k4 w r r l r " r ' r d r
) A
A B

Fig I11. 34 : Schéma statique de la poutre brisée.

AELU:

[(32.14 4+ 2.19 % 1,35) * 1.4] * 2 + (20.23 + 2.51 % 1.35) * 0.6 + (4.65 * 1,35 * 3.4)
Queq =
3.4

=39.35KN/m

_ ueq * L? _ 3935+ 3.4%

M
0 8 8

= 56.86KN.m

M, =0,85* My =0,85+56.86 =4833KN.m
M, =-0,50+« M, =0,50*56.86=—2843KN.m

_ Queg*L 3935+3.4
2 2

W, = 96,66KN

e Calcul de ferraillage :

On fera le ferraillage de la poutre brisée en flexion simple,

Tab I11.49 : Calcul de ferraillage.

121



Etude des éléments secondaires

Localisation | M(KN.m) Hou A Z (m) A (cm?) Apin (cm?)
En travée 48.33 0.118 0.157 0.29 4.78 1.12
En appuis -28.43 0.069 0.09 0.3 2.73 1.12
A L’ELS:
Gseq = 28.54KN/m
x L2
M, = Gsea "2 _ 49 24K N.m
M, = 0,85% M, = 35.06KN.m
M, = —0,50 x My = —20.62KN.m
* L,
V, = qs% = 48.52KN
» Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que :
MS‘@}" —
o, = ] xy<o,=0.6xf.,, =15MPa.
M _
o, =15x I‘W x(y—d)<os =240MPa.
Avec :
b,
Exy +154(y—d)=0=y=10.015en
3
= S Ax(d =) = =416 x10*m"*
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tab II1.50 :Résumé des résultats.
Localisation | M, (KNm) o, ( MP@ g_b ( MP a) oy ( MPC) E_S ( MP a) Observation
Travée 35.06 8.44 15 -265.28 240 Vérifiée
Appui -20.62 4.96 15 156.02 240 Vérifiée

> Vérification de 1’effort tranchant :
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T, = Ty < T, = min {ozfcﬁ-z}MPa}= 3.33 MPa
u bxd™ u ’ Yb ’
96.66 x 103 ~
Ty == m = 1.04 MPa < Ty — 3,33MPa

» Armatures transversales :

@, < min(%;%;gﬁ,) =min(lem;3cm;l,2em) =1,cm  soit @< 10 mm

» Espacement des aciers transversaux :

S < min(§;12;¢,mm) = S, =min(8.75cm;12cm;1,2cm) = 8.75¢m 5 Soit S¢ = 10 cm

— Calcul a la Torsion :
La poutre est soumise @ un moment de torsion uniformément répartie sur toute la poutre

due aux différents chargements de 1’escalier.

e Calcul de ferraillage :

Armatures longitudinales en torsion :
M; = 14,39KN. m : est le moment de torsion sur la poutre

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Q (section creuse d’épaisseur e).

Q=0b-e)x(h-e)
b 30

e=—=—=>5cm
6 6

Q=30-5)x(35-5)=750cm>
U : est le périmétre de la section creuse

U=2x[(b—e)+(h—e)]
U=2x[(30-5)+(35-5)]=110cm
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M, xU
' 2xQxf,

5
4y = 283NN 5 32 g 4RL9T (articte 1ID)

' 2% 750%10°% x 348

Calcul des contraintes de cisaillement dii a la torsion:

M, 1439x10°
M 2xQxe  2x750%x10% x5

T, =min(0.13f, ,.;4MPa) =3.25MPa  verifier

=1.92MPa

=7, =175MPa<t,, =325MPa vérifier

utor

Vérification vis a vis de I’effort tranchant :

r =\t +72 = /1,042 +1,75% = 2,036 MPa <3.25MPa  vérifite BAELYI (article LIII)
Calcul des armatures transversales a la torsion

On fixe I’espacement comme suit :

En travée ; S= 20 cm

xS, 1439x107x0.20

o My xS, 22T _0.551em?
2xQx f.. 2x750x107" x348
En appuis ; Si=10 cm
-3
M, xS, 1439x107x0.10 = 0.275cm

TToxQx f,  2x750x107 x348

Choix d’armature
La section totale des armatures a adoptée est :

En appuis :
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a

A = ! A, (tor) + A, ( flexion) = %x 0,275 +2,73 = 2,867 cm’
On opte pour : 3HA12=3.39 cm’
En travée :

1 . 1 2
A4 = 5 A, (tor)+ A, (flexion) = 5 x0,551+4,78 =5,055cm

On opte pour : 3HA14 = 4,62 cm’
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.79 +0.586 = 1,376 cm > .On opte pour un cadre ®8 et un Etrier ®8=2.01cm’

3HA12
A
15 Cadre®8Cadr
om 2HAL2
Etrier ®8Ktrier >
v A A A
3HA14
“—»

30cm
Fig I11.35 : Ferraillage de la Poutre brisée.

II1.5. Calcul des poutres de chainages :

I11.5.1. Définition :

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les

facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure, elles

servent de porte a faux.

II1.5.2. Dimensionnement :
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Poids de la dalle pleine

W

/
L1

K

N

R
33898

Y VYV VYTV YIYYIIYIYYY

Poids de la poutre

F 3

Ona:

3.7m

Fig I11.36 : Schéma statique de la poutre chainage.

L, .=3.7m

_les ghtgﬁ:>24.66cmshs37cm

10

Soit : h, =35 cm

b=30cm

> Vérification

..... Condition de fléche (Art 9.3.3)[2]

h, >215cm.ccooiiii vérifiée.

b> % =23.33C1

a) les sollicitations :

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une

vérifiée.

Condition de fleche (Art 9.3.3) [2]

charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.

Poids propre de la poutre : G;=25x0,3%x0,35=2.625 KN/m.

Poids propre du mur : G,=2.67x(3.06-0.3)=7.369KN/m

PUdalle =1,35G+15Q jPUdalle: 13.147KN/m
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La dalle est appuyé sur trois appuis avec L,>1,/2 et I, est perpendiculaire avec la pouter de

chainage donc :
. qM=§xpudauex1X:>qM= 16.21KN/m
. qV:%XpudaHexlx:q\Fg.11KN/ m
Pupoutre =1,35% G +qu=Pypoutre= 29.7KN/m

Pspoutre = 21.53KN/m

> Calcul a PE.L.U
M, = —14.85x% + 54.945x
Ty = —29.7x + 54.945

M,=M,(x = 1.85) = 50.82KN.m
M, = 0,85M,= M, = 43.24KN.m

M, = —0,5M,= M, = —25.41KN.m

b) Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple :
b =35cm h=35cm d=32cm fcy3 =25Mpa f,, =14,2Mpa  {;=400Mpa.

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tab IIL.51 : Calcul des armatures principales.

Elément | Moment (KN.m) | £, (04 Z (m) A;’:i (ecm®) | A, i (cm?)
Travée | 51,314 0.0279 0.035 0.315 3.93 1HA12+2HA14=4.21
Appui 2541 0.0175 0.022 0.317 2,3 3HA12=3.39

» Vérification de la condition de non fragilité

Amin =0,23xbxdx %=3.86cm2 :

A>Apin=386cm?%. ... vérifiée. (en travée)

A> Apin =386cm?%.................. n’est pas vérifiée. (en appui)
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Donc en appui : Aygp,=1HA12+2HA14=4.21 cm?

» Vérifications a PELU

> aleffort tranchant

T = Vs ; Avec : Ty, (x = 0) = 1, = 39.96KN

“ bxd
-3
T, = % = 0,416MPa < 1, = 3,25 MPa(F.P.N)......... vérifice.

> calcul des armatures transversales :

8¢ < (15,35 Omin) = 10 mm

10’35’
Soit cadres T8 plus étriers T8

» calcul des espacements :

(0,9 xd;40cm) = 28.8cm
. Ae — 66em
S¢ = min 0,4xb
0,8XA¢Xf,
b (ty—0,3Xft28)

On adopte: St=15 cm.

<0

> Vérifications a PELS :
v' Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton
M, = —10.765x? + 39.83x
=M, = M,(x = 1.85) = 36.84KN.m

M; = 0,85My=>M; = 31.32KN.m

Calcul de la position de I’axe neutre y:

A=421cm? b =30cm;d = 32cm
b
§y2+15><A><y—15><A><d=0:>y=5.74cm

e Calculdel
I=2xy%+15 XA (d - y)*=1 = 498508cm?.
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Mser

(0} = —_—
bc I

v’ Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I'un des conditions suivantes n’est pas satisfait .

l

~|=
v
=

My
10xM,

h
l

v

A
b xd — f.

=
6 3

=0.0945 > 0,117

<22.0,0043 < 0,01

Xy = 3.6MPa < 15MPa

> % = 0,094 > 0,0625

oooooooooooooooooooooooooo

vérifiée

veérifié

n’est pas veérifié

veérifié

La 2°™ condition ce n’est pas vérifiée donc on doit faire une vérification de la fléche :

Tab I11.52: Vérification de la fléche.

fei (mm) fev(mm) fii (mm) fpi (mm) Af (mm) | faam (mm) obs
3.64 6.6 0.68 5.07 7.35 7.4 vérifiée
e Schéma de ferraillage de la poutre de chainage :
1HA12+2HA14
35¢m cadred8

étrierd8 l

< » 3HAIL2
30cm
Fig I11.37. ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV. Introduction :

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions
vis a vis des effets des actions sismiques ce qui signifie que le calcul sous ’effet des
chargements statiques parait insuffisant, d’ou la nécessit¢ d’une étude dynamique qui
nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de
prévoir son comportement (déplacement et période) sous 1’effet de ces actions. Entre
autre ces actions peuvent étre dues au séisme, vent ou aux vibrations des machines.

Les premieres exigences pour la protection des ouvrages, lors de la conception
d’une structure, sont données par les normes de construction dans le cas de situations
non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes assignées a la construction de
structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se limite pas
seulement au dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la
rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Une protection se compléte par une conception et un dimensionnement
appropriés, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la
résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut €tre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la

réglementation en vigueur.

IV.1. Méthode de calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) 1’étude peut éEtre
menée suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
¢quivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m a coté
du fait qu’elle soit irrégulicre en plan, se situe en zone 11, et appartient au groupe d’usage 2.
= Selon les exigences du RPA99/version2003, 1a méthode a utiliser dans ce cas est celle de
I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 4.3.6).
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IV.1.2. Principe des trois méthodes utilisées :
IV.1.2.1. Méthode statique équivalente :

Selon RPA99.Art (4.2.1)les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité
des planchers et ont les mémes propriétés d’inertie.

IV.1.2.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. 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 réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

I s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de
calcul sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par
les codes parasismiques modernes (exemple RPA8S8) dés lors que les structures considérées
ne répondent plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en
configuration horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un systéme donné suppose le choix du modele mécanique dont le
comportement refléte aussi fidélement que possible celui du systéme réel.
La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des

aspects de la modélisation.

IV.1.2.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.2. Analyse sismique de la structure :
La méthode retenue pour 1’analyse du comportement sismique de notre structure est la

méthode d’analyse modale spectrale.
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L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour

les deux axes principaux séparément.

e Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V' ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule donnée par la méthode

statique équivalente :
V, = AxDxQx%xW

» A : Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la
zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

Pour notre cas on a: groupe d’usage 2, zomne II,—>A = 0.15selon le tableau 4.1
(RPA99/version2003).

» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).
Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5.

» QO : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :
6

0=1+) P,
1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g qui est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :
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Tab IV.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Critére q Observé | Pg/xx’ Observé | Pqlyy’
1- Conditions minimales sur les files | Non 0.05 Non 0.05
de contreventement

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en ¢élévation Oui 0 Oui 0

5- Controle de qualité des matériaux | Oui 0 Oui 0

6- Controles d’exécution Oui 0 Oui 0

0=0,=115

» W :Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments

d’habitation.

I1 est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= Wiavec W, =W + BxW,RPA99 (Formule 4.5)

i=1

WG_ : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

]

solidaires a la structure.

W, :Charges d’exploitation.

S : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a les coefficients de pondération suivant :

{ £ =0.20 pour les étages a usage d’habitation, bureaux ou assimilés.

L =0.30 pour les étages a usage commercial.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT la valeur trouvée

est:

W =38333.3KN

» D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par 1’expression suivante :
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2.5 0<T<T,
T 2
D = 2.5;7(723 T,<T<3s
7, 232
2.57(~2)3 ()3 T >3s
0(3 (T)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule 7 = /2 ! : >0.7
+

& : Pourcentage d’amortissement critique (7ableau 4.2 RPA99/version 2003).

E=8.5%

7
y ~ 081
T=\2185

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{T2 0.5 tableau 4.7 (RPA99).
=0.5s

T : période fondamentale de la structure.
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :
3
T =C,xhy
T - 0.09 x h,

X,y

L

X,y
h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau s, =31.11m.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, Cr=0,05.
T=0.05x31.11"* =0.658s
L(=23.25 m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens x.

L,=19.30 m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens y.

p 2 Q0PSLIL § oess
\/23.25
7 = Q093LIT_ ) eaqs

g V193
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T =Min(T;T )=0.585s

T, = Min(T;T,) = 0.637s 05

0.5<T, <35= D, =2.5%081x (- )3_1823

2

05<T,<3s= D, = 2.5><0.81><(006'§7)3 ~1.723

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% RPA99(art 4.2.4).

T, =1.3x0.585=0.76s
Ty, =1.3x0.637 = 0.828s

La force sismique totale a la base de la structure est :

AxD_ x
:—x’y Q)(W

0.15x1.823x1.15

Vi, =— 5 x38333.3=2410.91KN
V,, = 0'15“'7523“'15 x 38333.3=2278.66 KN

Par la méthode d’analyse modale spectrale, 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 réponse de calcul établit grace a I’expression suivante :

1.25x Ax 1+T 25772— 0<T<T,
T R

25><77><125A j T <T<T,

e
JA g e

Apres calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure (IV.1) représenté sous

RPA99 (Formule 4-13)

|

> I(Q
[

j T,<T<30s

2. 5><77>< 125A

w |.\H

2. 5><77>< 125A [

forme de courbe :
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Fig. IV.1 : Spectre de réponse.

z T(s)

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel(spectre).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tab IV.2 :Résumé des résultats de calcul.

T Uy T Uy T Uyy

0,000 | 0,188 1,700 | 0,038 | 3,400 | 0,021
0,100 | 0,120 1,800 | 0,037 | 3,500 | 0,020
0,200 | 0,086 1,900 | 0,035 | 3,600 | 0,019
0,300 | 0,086 2,000 | 0,034 | 3,700 | 0,018
0,400 | 0,086 2,100 | 0,033 | 3,800 | 0,018
0,500 | 0,086 | 2200 | 0032 | 3,900 | 0,017
0,600 | 0,076 | 2300 | 0,031 4,000 | 0,016
0,700 | 0,069 | 2,400 | 0,030 | 4,100 | 0,016
0,800 | 0,063 2,500 | 0,030 | 4200 | 0,015
0,900 | 0,058 2,600 | 0,029 | 4300 | 0,014
1,000 | 0,054 2,700 | 0,028 | 4,400 | 0,014
1,100 | 0,051 2,800 | 0,027 | 4,500 | 0,013
1,200 | 0,048 | 2,900 | 0,027 | 4,600 | 0,013
1,300 | 0,046 | 3,000 | 0026 | 4,700 | 0,012
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1,400 0,043 3,100 0,025 4,800 0,012
1,500 0,041 3,200 0,023 4,900 0,012
1,600 0,040 3,300 0,022 5,000 0,011

Notre structure sera modélisée grace au logiciel Autodesk ROBOT version 13. Ce
dernier est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement
adapté aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures
en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement [’interprétation et

I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.2.1. Disposition des voiles :

Apres plusieurs dispositions effectuées ; obtient la disposions suivante :

] o -VY 5'
VIS VX6 VX7

[ |=] O a I
VY4

=D o ‘ir"ic'.'il

o ‘ﬁcil

Vil V2

Fig. IV.2 : Disposition des voiles.
IV.2.2.Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

IV.2.2.1. Mode de vibration et taux de participation des masses :
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Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre

structure.

!

]

b
T 1
]
L]

AN
A
]
£

Y
]
]
|

Fig. IV.3 : Mode 1 translation selon x-x’ (T=0.76s)

i
Egz:n@ﬁ |
L]

EAR: AL

"——\.I_____Jl
Fig. IV.4 : Mode 2 rotation autour de z-z’ (T=0.59s)
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Fig. IV.5 : Mode 3 translation selon y-y’ (T=0.56s)

Le RPA (art 4.3.4, a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation soit comme suit :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tab IV.3 : Période de vibration et taux de participation massique.

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
T(s) UXx Uy UXx Uy
1 0,76 74,77 0,01 74,77 0,01
2 0,59 0,04 0,04 74,81 0,06
3 0,56 0,01 73,67 74,82 73,73
4 0,24 13,03 0,01 87,87 68,83
5 0,22 0 17,6 87,87 86,43
6 0,19 0,03 3,05 87,89 89,48
7 0,14 0,01 3,05 87,90 92,53
8 0,13 2,61 0,02 90,51 92,55
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Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X et Y atteint 90%

lorsqu’on prend 8 modes.

1V.2.2.2. Vérification de la période :
Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure a celle
calculée par la formule empirique majoré de 30% ;

T, =13x0.585=0.76s

T, =0.76 <
» {Tsy =1.3%0.637 = 0.828s

1V.2.2.3. Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a ’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V,, nous avons :

Tab IV.4 : Vérification de ’effort tranchant a la base.

Forces V statique 0.8*Vstatique | v, St Observation
Sismiques (KN) (KN) (KN)

Sens xx 241091 1928.72 1931 Vérifiée

Sens yy 2278.66 1822.93 2353.2 Vérifiée

On remarque que la condition est vérifiée suivant les deux sens; donc pas lieu de

majorer les parameétres de la réponse.

IV.2.2.4. Vérification de I’interaction voiles portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I'interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.
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a) Sous charges verticales :

z E porigue > 80%Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
z Fpm‘tique + z Fvoile
Z Froie <20%Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

z Fpm‘tique + Z Fvoile

Tab IV.5 :Vérification de ’interaction sous charges verticales.

Charge reprise (KN) | Pourcentage repris (%)
Niveaux

Portiques | Voiles Portiques Voiles
RDC 421523 7537,2 84,832 15,168
1“étage 36264,5 7304,7 83,235 16,765
2°"¢tage 314457 7136,4 81,504 18,496
3“"%étage 26924,8 6670,5 80,145 19,855
4" ¢tage 22919,7 5689 80,115 19,885
5" ¢tage 18935,3 47433 79,968 20,032
6"étage 14236 4613,6 75,525 24,475
7" étage 10488,3 3751,6 73,655 26,345
8“"étage 7058 25284 73,626 26,374
9“"étage 3655,3 1277,6 74,100 25,900

++ Analyse des résultats :

On constate que ’interaction sous charge verticale est vérifiée a part pour les quatre
dernier niveaux (celle-ci est proche) qui revient a la forme architecturelle irréguliére. Ces
résultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des poteaux comme suit pour les
¢tages :

RDC, 1, 25, 3¢ ot 4™ tape : pot (60*60) cm?
55mC 65MmE TME of °MC btage : pot (45%45) cm?

b) Sous charges horizontales :

z E porigue >25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

z Fpr)rtique + z Efoile
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2. Frone <75%Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
2 Fpoigue + 22 Fe
Tab IV.6 :Vérification de I’interaction sous charges horizontales.
Sens x-x’ Sens y-y’
Niveaux | Portiques | Voiles Portiques | Voiles
P (%) |V (%) P (%) V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
RDC 1471,8 459,3 176,219 |23,781 1182,3 1170,9 50,242 | 49,758
1“étage 11114 796,7 |58,246 |41,754 889,5 1433,5 38,292 61,712
2°M¢ étage 10314 819,5 |55,724 |44,276 805,3 1446,1 35,768 64,232
3"%étage 1151,7 600,2 [65,740 |[34,260 785 1347 36,819 63,181
4" ¢tage 1099.4 509,7 68,319 |31,681 783.4 1180,8 39,883 60,117
5" ¢tage 1061,6 363,8 | 74,472 |25,528 881,1 869,1 50,342 | 49,658
6"étage 781,7 425,3 164,758 |35,242 527,7 966,6 35,314 | 64,686
7" étage 734,7 230,2 76,142 |23,858 661,8 546.,9 54,753 45,247
8“"étage 503,2 181,3 |73,513 |26,487 653.9 215,5 75,212 | 24,788
9“"étage 463,8 146,6 [75,982 [24,018 376,2 87,5 77,775 22,225

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voiles- portiques est vérifiée sous chargement

horizontale.

1V.2.2.5.Vérification de ’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

due au séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que ’effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :

v

Bl Bchj

< 0,3 (Formule7.2)

Avec : N, : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton

B.: Est ’aire (section brute) de cette derniere

Jo : Est la résistance caractéristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les

niveaux. Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.
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La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tab IV.7 : Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau B(cm®) | A(em’) | F28 (KPa) | N(KN) v Remarque
RDC 65%65 | 0,4225 25000 2936,4 | 0,27 Vérifiée
1,2, 3,4 et 5™ étage 60*60 0,36 25000 2446,4 | 027 Vérifiée
6,7, 8 et 9™ étage 60%60 | 0,2025 25000 1041,6 | 0,205 |  Vérifiée
RDC 1(75%/4) | 0,441 25000 27973 | 0,25 Vérifiée
1,2,3,4 et 5™ étage | [1(657/4) | 0,331 25000 2401,5 | 0,29 Vérifiée
6,7, 8 et 9™ étage 11(55%/4) | 0,237 25000 1029,9 | 0,17 Vérifiée

IV.2.2.6.Vérification vis-a-vis des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, =Rx05, RPAY99/version2003 (Article 4.4.3)
0, :Déplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égala :A, =9, — 9, ,

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de I’étage

A
CestadireA, <1%xh, = —E <1
(1]

h, :Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats de calcule sont résumé dans les tableaux qui suivent :
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> Sens x-x’ :

Tab IV.8 : Vérification des déplacements pour le sens x-x’.

Sens x-x’
5@k 5k 51{71 Ak hk
Niveaux AV
he (%)
(m) (m) (m) (m) (m)
RDC 0,0008 0,004 0 0,004 3,57 0,112
1¥étage 0,0022 0,011 0,004 0,007 3,06 0,228
2°"%étage| 0,0038 0,019 0,011 0,008 3,06 0,261
3*"¢tage| 10,0054 0,027 0,019 0,008 3,06 0,261
4“"%¢tage| 0,0072 0,036 0,027 0,009 3,06 0,294
5“"¢tage| 0,0088 0,044 0,036 0,008 3,06 0,261
6“"étage| 10,0102 0,051 0,044 0,007 3,06 0,228
7" étage| 0,0116 0,058 0,051 0,007 3,06 0,228
8"%tage| 10,0126 0,063 0,058 0,005 3,06 0,163
9“"¢tage| 0,0136 0,068 0,063 0,005 3,06 0,163
> Sensy-y’:
Tab IV.9 : Vérification des déplacements pour le sens y-y’.
Sens y-y’
é:ek 5k 5k—l Ak hk
Niveaux A 7
he (%)
(m) (m) (m) (m) (m)
RDC 0,0006 0,003 0 0,003 3,57 0,084
1“étage 0,0014 0,007 0,003 0,004 3,06 0,130
2°"étage 0,0024 0,012 0,007 0,005 3,06 0,163
3“M¢tage 0,0036 0,018 0,012 0,006 3,06 0,196
4" ¢tage 0,0046 0,023 0,018 0,005 3,06 0,163
5"étage 0,0056 0,028 0,023 0,005 3,06 0,163
6" étage 0,0066 0,033 0,028 0,005 3,06 0,163
7" étage 0,0074 0,037 0,033 0,004 3,06 0,130
8" étage 0,0082 0,041 0,037 0,004 3,06 0,130
9" étage 0,009 0,045 0,041 0,004 3,06 0,130

144



Chapitre IV Etude dynamique

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

1V.2.2.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :(RPA99/version 2003(Art 5.9)
L’effet P-A(effet de second ordre) est ’effet dii aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
(9—&30,1 ; Tel que :

- V,xh,

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau « k » ; avec: p, = Z(WGi + B xWy)

i=1
V. : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
o Si 0,1¢(6,(0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse €lastique

du premier ordre par le facteur

k

e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tab IV.10 :Vérification a L’effet P-A.

hy Sens x-x’ Sens y-y’
Px (KN)
Niveau | (m) Ay (m) | Vi (KN) O Ax (ecm) | Vi (KN) Ok

RDC 3,57 | 49689,5 0,004 1931 0,028 0,003 23539 0,017
1¥étage | 3,06 | 435692 0,007 1908,1 0,052 0,004 23229 0,024
2°"%étage | 3,06 | 38582,1 0,008 1850,9 0,054 0,005 22514 0,028
3*"%¢tage| 3,06 | 335953 0,008 1751,9 0,050 0,006 2132 0,031
4""%¢tage | 3,06 | 28608,8 0,009 1609,2 0,052 0,005 1964,2 0,023
5“"%¢tage| 3,06 | 23678.6 0,008 1425,5 0,043 0,005 1750,2 0,022
6“"étage | 3,06 | 18849,6 0,007 1207,1 0,035 0,005 14943 0,02

7" étage | 3,06 | 142399 0,007 964,9 0,033 0,004 1208,7 0,015
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8" “étage | 3,06 | 9586,4 0,005 684,5 0,022 0,004 869.,4 0,014

9“"%¢tage | 3,06 | 49329 0,005 610,4 0,013 0,004 483,7 0,013

D’apres les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.3. Conclusion :

Apres avoir essayé plusieurs dispositions des voiles nous avons opté a une disposition
qui adonné les meilleurs résultats vis-a-vis de 1’interaction voiles-portiques (horizontale et
verticale), et les conditions du RPA (période de vibration, taux de participation massique,
effet P-A et effort normal réduit).

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes (ou approcher aux résultats le plus possible des

valeurs spécifiées) des exigences de 1’étude dynamique, selon le RPA99/version 2003.
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Chapitre V. Etude des éléments principaux

V. Introduction:
Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme
grace a ces ¢léments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent

étre bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.1. Etudes des poteaux:

Les poteaux sont des éléments verticaux destiné€s a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et
a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les

sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, —=>N,,,,)
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, —>M, )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (Nmn —>Mm)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
V.1.1. Recommandations du RPA99 :

RPA99 tversion2003 (Article 5.2)

a) Les armatures longitudinales :
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila
= Leur pourcentage maximal sera de :
v' 4 % de la section du poteau en zone courante.
v 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement.
= Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

* Lalongueur minimale des recouvrements est ;=404 En zone Ila.

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

25cm en zone Ila.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre

chaque barre sont données dans la figure V.I :

h'= Max ( h?e;bl;hl;60cm)

['=2xh

he . est la hauteur de 1’étage

|

Coupe 1-1

1_;

en compte pour

1 "1
f
b’ <l;>
! ¢ !
: 5 I h
4+—P :
I b

Fig V.1 : zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous:

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées

par le RPA:
_ Section du | Amin RPA A™RPA (cm”)
Niveau 5
poteau (cm”) Zone courante | Zone de recouvrement
65%65 33,80 169 253.5
Sous-sol et RDC >
<7574 35.34 176.71 265.07
lere, zeme’ 3eme, 4eme et Seme 60><60 28,80 144 216
¢tages nx65%/4 26.55 132.27 199.09
65 7°MC 8% et 45x45 16,20 81 121,5
9°"¢tages nx55%/4 19.01 95.03 142.55

b) Armatures transversales

t

t

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

.V,

*Je

V. L’effort tranchant de calcul.

— =~ RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)

hl : Hauteur totale de la section brute.

Avec :

fe : Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale.
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P, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique ﬂg dans la direction considérée est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
! : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit

pour la zone Ila :

- Dans la zone nodale : ¢ <Min (10 ¢51 ,15 cm)
- Dans la zone courante : ¢ <15 ¢1

Ou: ¢1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
* La quantité d’armatures transversale minimale :t—ten % est donnée comme suit :
1

-A™ =03% (txb)) sid, =5

-A™ =0.8% (txb,) siA, <3

si:3< ﬂg <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, :est I'elencement geométrique du poteau
.

[, ) ) ) .
A, = (—f ou ;’J ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans
a

la direction de déformation considérée, et [ s - longueur de flambement du

poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10y min.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.
V.1.2. Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ROBOT qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab V.2 : Sollicitations dans les poteaux

Nimax €t Meorres Niin €t Mcorres Minaxet Neorres
Niveau section N M N M M N
(KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
65%65 | 2936.4 30.9 -1382 | 1142 156.1 | 2140.1
Sous-sol et RDC >
X754 | 2797.3 18.8 26.6 18.4 90 441.3
1°7¢, 257, 60x60 | 2446.9 31.6 -47.2 70.7 124.7 421.2
3°MC 4S5 étages | nx65°/4 | 2401.5 29.4 74.5 22.5 77.1 -8.8
6,7 45%45 | 1041.6 5.4 -48.5 32.5 139.2 132.6
8" et 9°"“étages nx55%/4 | 1029.9 21.1 10 23 112.3 86.8

V.1.3. Ferraillage des poteaux:

V.1.3.a. Armatures longitudinales:

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus
défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux:

Niveau Section N M Acalculé | Arra | Aadop Barres
®N) | KNy | )

Sous-sol et 65%x65 | 138.2 | 114.2 820 | 33.8 | 36.7 | 4HA20+12HA16
RDC nx75°/4 | 26.6 18.4 0.55 |35.34| 37.7 12HA20

1€7¢, 20me, 3eme 60x60 | -47.2 | 70.7 11.12 | 28.8 | 30.29 | 4AHA14+12HA16
4°7 et 5°7° étage | 1x65°/4 | -8.8 77.1 4.22 |26.55]|28.27 9HA20
56T R | 45x45 | 13.26 | 13.92 | 5.52 | 16.2 | 18.47 12HA14

et 9°"“étages nx55/4 | 86.8 | 112.3 4.7 |19.01 | 20.61 | 4HA16+4HA20

V.1.3.b. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
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Tab V.4 : Armatures transversales des poteaux:

Section %) I¢ Mg v, tzone | tzone | A(em®) [ A™(cm?) [ A% (cm’) | N de
(cm®) min (m) nodale | courante barres
1
(cm) (cm) (cm)

65x 65 2 2499 3.84|156.1| 10 15 2.25 3.57 4.02 8HAS
nx75%4 | 2 |2.499|3.33[156.1| 10 15 1.95 4.12 5.03 10HAS

60x60 | 1.2 |2.142 |3.57 | 152 10 15 237 33 4.02 8HAS
x65%/4 | 2 |2.142 329 | 152 10 15 2.19 3.57 4.02 8HAS

45x45 | 1.4 | 2.142 1 4.76 | 145.1 | 10 15 3.02 247 3.02 6HAS
mx55%/4 | 2 [2.142(3.89 | 145.1| 10 15 2.47 3.02 3.02 6HAS

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la

max
/

3

condition suivante : @, =

Ce qui est vérifi€ pour notre cas, puisque nous avons g, > 23—0 =6.66mm .

V.1.4. Vérification
V.1.4.a. Vérification au flambement :
Selon BAELY91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités de forme par flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé a chaque niveau.
Critere de la stabilité de forme :
D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :

%
Nopax < Nj= g | B2 feas | As* Je (BAEL9I art B.8.4, 1)

Avec : B,: Section réduite du béton

= 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).

Vs =1.15 coefficient de sécurité de I’acier.
& Coefficient réducteur qui est fonction de I’¢lancement ﬂg.

A section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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o=

a=0.6x(

0.85
2
1+0.2x (lj
35
S_OJ
A

si: <50

si1: 50< A <70

Tel que : /1=4 avec I =
I

Cas d’une section rectangulaire : I =

Dou: A= 3-46><Zf avec l¢: longueur de flambement

Avec 1= 0.7x 1y

B, =(a-2)x(h-2)avec: {

A, : Section d’armature.

1

bxh

bxh’

12

a : largeur de la section nette

b : hauteur de la section nette

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V.5 : Vérification du flambement des poteaux.

Niveaux Section L, I¢ A o As B, Nu Ninax
(cm?) | (m) | (m) (cm?) (cm?) (KN) (KN)
Sous-sol let | 65x65 | 3.57 |2.499| 13.30 | 0.826 | 36.7 3969 [7154.23| 3230.04
RDC1
nx75%4| 3.57 [2.499| 13.32 | 0.826 | 37.7 |[4185.38|7485.21| 3077.03
RDC2,1*, | 60x60 | 3.06 |2.142| 12.35 | 0.829 | 30.29 3364 [6019.31| 2691.15
2eme 3emeet
’ 2 2.142| 13.18 | 0.824 | 28.27 5566.92
4™ érages nx65°/4| 3.06 3117.24 2641.65
qome gemenemegy | 45%45 | 3.06 [2.142[ 1646 | 0.814 | 1847 | 1849 [3317.49[ 114576
, €
8™ étages | nx55%/4| 3.06 |2.142] 1557 | 0.817 | 21.99 |2206.18 |3962.76 1132.56

On voit bien que Np.x<Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

152



Chapitre V. Etude des éléments principaux

V.1.4.b. Vérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau.
N M —
o, =—+—w Y <5, 0.6 f,, =15MPa A,
S 1
88
I, =§><(v3+v'3)+15><A;><(v—d')2+15><AS><(d—v)2 —_A
o X
A'=o:»1gg:gx(v3+v'3)+15xASx(d—v)2 >
1 bx<k’ .
v=—x( +15x A, xd) =
B 2 —A

3

v =h—v Etd=09xh

Fig V.2 :Section d’un poteau.
S=B=bxh+15x4,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveatx Section d As % y' ]gg ]\fs ” MS” o, o
(em’) | (em) | (em) | (em) | (em) | (may | &Ny | (KNm) | (MPa) | (MP2)
Sous-sol et
RDC 65x 65 58.5 | 377 40.33 | 24.67 | 0.0193 | 2138.2 | 88.5 243 15
1°7¢, 257,
34 et | 60x60 | 54 29.65 | 36.67 | 23.33 | 0.0137 | 1783.9 | 71.6 6.37 15
5 étages
6°¢,7°mg e
et 9°"étages | 45x45 | 40.5 18.73 | 28.12 | 16.88 | 0.0045 | 758.6 72.4 7.83 15

On voit bien que 0, < O dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
V.1.4.c. Vérification aux sollicitations tangentes

Selon 1eRPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

0.075si 4, 25

T, <Th Tel que : Th =Py % Jogavec:p =
" e P1700.045i2, <5
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[, [,

__J _f

Aok =y
Tbu :bOX

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tab V.7 : Vérification des sollicitations tangentes.

; Section I¢ d Vu 7 T i
Niveaux ) ﬂ,g pd

(em’) (m) (em) | KN) | (MPa) | (ypy
Sous-sol et
RDC 65x65 | 2.499 |3.84 0.04 58.5 125.3 0.329 1.00
1ere’ 2eme’
377,45 et 60x60 | 2.142 | 3.57 0.04 54 111.5 0.344 1.00
5" étages
Seme’6eme’7eme’
8" et 45445 | 2.142 | 4.76 0.04 40.5 92.2 0.505 1.00
9°"étages

V.1.5. Dispositions constructives

= Longueur des crochets des armatures transversales

L=10xg
@ =8mm—>L=8m

= Longueur de recouvrement

¢=20mm—>L =40x2.0

On adopte: L, =80cm.

=  Détermination de la zone nodale

il faut que: , > A’

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera

les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet

endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :

h' = max(%;hl;b1 ;60cm)
I'=2h
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Pour les paramétres (h’) et (1) voire paragraphe (II.1.a).

e RDC: L’=2x50= 100cm

h’=max (56.16 ;

65 ;65 ; 60cm)=65cm

o 1,2, 34,57 étages:
L’=2x50=100cm
h’=max (47.66 ; 60 ; 60 ; 60cm)=60cm

o 6,78et 9" étages :
L’=2%x50=100cm

h’=max (47.66 ;

45 ;45 ; 60cm)=60cm

V.1.6.Schémas de ferraillage des poteaux

Réduction de

section des poteaux

NN\

ST

Fig. V.3 : coupe longitudinale.

9x10

e=15

9x10

9x10

e=15

9x10
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2HA2D cadre (258

cadre@8

3HAlG

25 cm

65 cm

Poteaux sous-sol et RDC (65%65) cm?

epingleds

SHA20 _| | 7HA20

cadred8

Poteaux sous-sol et RDC (D=75) cm

4HA15 cadre @8

—] .il.

] cadre@s

AHALG
650 cm

T v

I 4HA14
60 cm

Poteaux 1,2,3 et 4™étage (60x60) cm?
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étrierd8
4HA14 6HA20
cadred8 cadred8

Poteaux 1,2,3 et 4™ étage (D=65) cm

4HA14 . cadre¢8
\ \r \ X
| / 1 cadred8
4HA14
u " 45cm
] . “ v

I
v

45¢cm

Poteaux 5,6,7 et 8""“étage (45x45) cm?

étrierdd
AHA20 |

4HA20

cadred8

Poteaux 5,6,7 et 8™ étage (D=55) cm

Tab V.8.Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.2 ETUDE DES POUTRES :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Apres détermination des sollicitations on proceéde au ferraillage en respectant les prescriptions

données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL9I.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003suivantes .
1.35xG +1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPA99/version 2003 (Art 5.2)
0.8xG+E
0.8xG-E
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (50x40),
— poutres secondaires (35%30).
V.2.1. Recommandation du RPA 99/V2003
a) Coffrage
- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm  RPA99 (Art 7.5.1)
b <15h+b,

b) Ferraillage: RPAY9 (Art 7.5.2)
- Les armatures longitudinales
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% bx h en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 %bxh En zone courante.

6% bxh En zone de recouvrement.
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» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» La longueur minimale des recouvrements est de :

404 En zone Ila.

Avec Qmax €5t diametre maximal utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué¢ conformément a la figure V.6, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

» Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un c6té fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des

poutres.

> Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

Fig V.4 : 2U superposés (avec alternance dans I’orientation)
>
» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous:
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Tab V.9 :Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le

RPA.
Etage Type de Section A pax (sz) zone | Apmax (sz) zone de A
Poutres (cm?) courante recouvrement (cmd)
RDC et étage | Principale 50%40 80 120 10
courants Secondaire 35%30 42 63 5.25
terrasse Principale 50x40 72 120 10
Secondaire 35%30 42 63 5.25

- Les armatures transversales :

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003x Sx b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: § < min(%;12¢,)
En dehors de la zone nodale : § g% Avec : h : La hauteur de la poutre

» La valeur du diamétre ¢; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.
V.2.2. Ferraillage des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
I11.2.2.a. Armatures longitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du ROBOT. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tab V.10 : Ferraillage des poutres.

Etage Type de | Section | Localis M Vv A | A | Au A adoptée
poutres (crnz) (KN.m) | (KN) (sz) (sz) (sz) (cm?)
Principale | 50x40 | Appui | 188.3 |254.5|11.94| 10 | 12.06 2(3HA16)
Sous-sol, Travée | 102.4 6.38 10 8.01 | 3HA12+3HA14
RDC Secondaire | 35%30 | Appui 40 177.6 | 3.77 | 5.25 | 8.01 | 3HA12+3HA14
Travée | 543 522 | 525 | 8.01 | 3HA12+3HAI14
Principale | 50x40 | Appui | 179.2 | 169.8 | 11.88 | 10 | 12.06 2(3HA16)
Etages Travée | 89.4 5.67 10 | 8.01 |3HAI12+3HAIl4
courants | Secondaire | 35x30 | Appui 709 | 135 1699 | 525 |8.01 |3HAI2+3HA14
Travée | 45.8 435 | 525 | 8.01 |3HAI2+3HAl4
Terrasse Principale | 50x40 | Appui | 153.1 | 132.8 | 13.38 | 10 | 15.45| 3HA16+3HA20
inaccessible Travée 106 8.89 10 |9.24 2(3HA14)
Secondaire | 35x30 | Appui 37 1154 | 347 | 525 | 8.01 | 3HA12+3HA14
Travée 28 2.6 5.25 | 8.01 | 3HA12+3HA14

Longueurs de recouvrement
L> 400,
-0 =16mm — L>40x1.6 = 64 cm, on adopte L; = 70 cm.

-0 =14mm — L>40x1.4 = 56 cm, on adopte L; = 60 cm.

-@ =12mm — L>40x1.2 =48 cm, on adopte L, = 50 cm.

II1.2.b. Armatures transversales

) h b
<mi - ;—;— |BAEL9I1
g min{ g |

* Poutres principales ¢ < mir(

1.6;5—0;@
3510

j =min(1.6;1.43; 4)

Donc on prend ¢=10mm=>A~=4HA10=3. l4cm® (un cadre et un étrier)

* Poutres secondaires ¢ < min(l 2 T

40 35

—_—

0) =min(1.2; 1.14; 3.5)

Donc on prend ¢p=10mm=A=4HA10=3. l4cm®  (un cadre et un étrier)

Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) :

- Zonenodale: S, < Min(g;l2¢

min ?

30cm),
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Poutres principales : S, < Min (12.5¢m;19.2¢m,30cm) Soit : S=10 cm

Poutres secondaires :St< Min (10cm;14.4cm,30cm) Soit : S=10 cm

- Zone courante : §, < %

50

Poutres principales : § =25= S, <25cm ; Soit: S;=15cm

2
o 40 Qe QL
Poutres secondaires : §, < 5= 8 $—-=20=5,<20cm ; Soit : S;=15cm

A" =0.003x.S, xb=0.003x15x50=2.25cn?
A™ =0.003xS, xb=0.003x15x40=1.8cn7"

A =3.14cnt > A™" =1.8cnf Condition vérifiée

V.2.3. Vérifications:
V.2.3.1. A ELU

1) Condition de non fragilité

A

A> Amin =0.23xbxd x=2 =2 27cm*=poutres principales

e

A>Amin =0.23xbxd x& =1.56cm’=poutres secondaires

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Contrainte tangentielle maximale

Vérification de Peffort tranchant : 7, <7,

Fissuration peu nuisible : Th =min (0.13 £ ,4,4MPa)=3.25 MPa

Tab V.11 :Vérification de ’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7. (MPa) Observation
Poutres principales 254.4 1.35 Vérifiée
Poutres secondaires 177.6 1.37 Vérifice

3) Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
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> Terrasse inaccessible :

Poutres principales

Appui intermédiaire :

A[Z_X[V+ a ]:>

u
Je
Aucune vérification a faire

Appuis de rive :

QELLIAN

4, > x[132.8 -
400

1.15x1328%10°
>

L15 &]XM’3 = A4, >-6.58cm”’
0.9x0.47

=3.81lcm’ Condition vérifiée

4, 2
e
Poutres secondaires
Appui intermédiaire :
1.15 M

42—V +

f. ‘0 09xd

Aucune vérification a faire.

Appuis de rive :

SISV,

——] =4, > x[115.4
400

21.15><115.4><10‘3

400

1.15 37

—————— %107 = 4, >0.12cm”
0.9x0.37

=3.32cm” Condition vérifiée

4,2 1
e

> [Etages courants

Poutres principales

Appui intermédiaire :

A[2_X[V+ a ]:>

u
fe
Aucune vérification a faire

Appuis de rive :

N EELIAN

4, > x[169.8 —
400

1.15%169.8x107°
>

400

1.15 179.2
0.9%x0.47

1107 = 4, > 7.29cm?

=4.88m’ Condition vérifiée

4, 2

Se
Poutres secondaires
Appui intermédiaire :

1.15 M

A 22XV, +— ] =

f. Y 09xd

Aucune vérification a faire

Appuis de rive :

400

1.15

Z —X
"7 400 [

70.9

-————1x107 = 4, > 2.24cm’
0.9%x0.37
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1.15xV
>

-3
4> > 1.15x135x10

f. 400

2 .. , e,
=3.88cm” Condition vérifiée

> Sous-sol et RDC :
e Poutres principales :

Appui intermédiaire :

1.15 M 1.15 188.3
A z2—xV, +——=]=4, > x[254.5—-———]x10"° = 4, > -5.48cm’
y Pt Goxal =4 00 7! 00x047 10 =4 o
Aucune vérification a faire
Appuis de rive :
1.15xV, 1.15x1883x10~
4, ZT”:A, > 200 =5.4lem” Condition vérifiée

e Poutres secondaires :

Appui intermédiaire :

1.15 M 1.15 40

A z2—X[V, +—"—]=4, >———x[177.6 - ——]x10°> = 4, >1.65cm"
.y it Gowa) =42 500 7T 09x037 <10 =4 o

Aucune vérification a faire
Appuis de rive :

1.15xV 1.15x177.6x10°°
A >—"L =42 =5.11em® Condition vérifice

/. 400

V.2.3.2. ATELS:
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
2) Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression
du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.
. =% <o, =06 £, =15MPa
2

+15(A4, +A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

bxy
Calculde y : )

b, xy’ ,
Calcul de [ : 1=O><Ty+15x[f4sX(d—)/)z"‘Asx(y—d')z]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

164



Chapitre V. Etude des éléments principaux

Tab V.12 :Vérification de la contrainte limite de béton.

plancher Poutres | Localisation | Mser I Y o, O be
(KN.m) | (cm’) (cm) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 135 228171 16.58 9.81 15

Sous-sol, | principales Travées 73.5 167514.1 14.8 6.49 15

RDC Poutres Appuis 20.5 126639 15.04 3.26 15

secondaires Travées 27.5 95394.28 11.9 343 15

Poutres Appuis 130.02 228117 16.58 9.45 15

Etages principales Travées 64.9 148566 13.1 5.76 15

courants Poutres Appuis 52 126639 15.04 6.17 15

secondaires Travées 334 95394.28 11.9 4.16 15

Terrasse Poutres Appuis 111.9 131896.1 14.3 12.13 15

inaccessible | principales Travées 77.5 87383.8 11.47 10.17 15

Poutres Appuis 29.3 944828.5 12.87 3.97 15

secondaires Travées 39.7 95394.28 11.9 4.95 15

3) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes

sont satisfaites :

h 1
— 2 1
L 16 O
ﬁz M (2)
L 10xM,
A4 4.2
e (3)
byxd f,

Poutres principales
h 50 1

2= —0.078 > = 0.0625 Condition vérifiée
L 635 16
h M 77.5
—=0.078> L= =0.047 Condition vérifiée
L 10xM, 10x162.2
A 9.24x10™" 4.2

=0.0049 < — = 0.06 Condition vérifiée

e

bxd 04x047

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires
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h = 35 =0.087 > 1 =0.0625 Condition vérifiée

L 400

h M 39.7

—=0.1> L= =0.04 Condition vérifiée
L 10xM, 10x81.8

4
A _801x107" 00 42 42
bxd 0.30x0.32 f

—0 = 0.06 Condition vérifiée

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.2.3. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules

plastiques dans les poutres et non dans les poteaux,

le RPA99 (Article 7.6.2)exige que : hw C
M| +M | 21.25%|M, | +|M,

Cependant cette vérification est facultative pour les deux

Inls

Ivle

derniers niveaux (batiments supérieurs a R+2). Fig V.5 : La zone nodale.

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend
Essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite €lastique des aciers

My, =zXxA X0, Avec :7Z=0.9h (h : La hauteur totale de la section du béton).

o =J= ~348Mpa
7,

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tab V.13 : Moment résistant dans les poteaux.

Niveaux Section(cm’) Z(cm) Ay(cm’)

Mg(KN.m)

Sous-sol, RDC 65x 65 58.5 33.8

688.1

1,2 ,3,4 5™ 6tages 60x 60 54 28.8

541.21

eme

6,7,8,9  ctages 45x45 40.5 16.2

228.32

2)Détermination du moment résistant dans les poutres

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tab V 14 : Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR(KN.m)
Sous-sol, RDC P.P (40x50) 45 12.06 188.86
P.S (35%30) 31.5 8.01 87.8
étages P.P (40x50) 45 12.06 188.86
courants P.S (35%30) 31.5 8.01 87.8
Terrasse P.P (40x50) 45 15.45 241.95
inaccessible P.S (35%30) 315 8,01 87.8

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera

dans les poutres et non pas dans les poteaux.

V.2.4.Schémas de ferraillage des poutres :

Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres secondaires. Le méme ferraillage

sera adopté pour les autres types de poutres.

Poteau de rive

Poteau

[
!
i
| 3TI23TL | 3/T12 > 2 1
HI : :
i ! i
‘ i : E
E > I
i Scm S=10cm St= 15cm S=10cm 5cm '
AT »< P
'« !
- ol
3T12 3T12
A
v
Cadretétrier r 3T14 ﬁB
> > Cadre+étrier T10 -
l?/g 3T12 :é -
Y A
3T14 3T14
Coupe2-2 Coupel-1

Fig V.6 :Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.3 ETUDE DES VOILES :

Le RPA99Y/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des €léments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans
I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
- ELU.
- GH+Q+E.
- 0.8G#E.
V.3.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliquées :

= armatures verticales.

= armatures horizontales.

* armatures transversales.
a) Armatures verticales :
- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

- L’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : 4, :0.2x 1, xe

L;: Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.
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- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont ’espacement St <e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de
la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b) Les armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢?.

¢) Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m” au moins.

d) Régles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A =0.15%bxh.............. dans la section globale de voile.

A =0.10%bxh............... dans la zone courante.
-¢, < % x e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : S=min(1.5%e; 30cm).

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?,
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
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St/2 St
<+“—> <+
. ' , ' ' :D
E]:: [ ] [ ] [ ) [ ) [ ]
L/10 L L/10

Fig V.7 Disposition des armatures dans les voiles.

V.3.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ROBOT ; les résultats sont

résumés dans les tableaux suivant :
< Sens x-x’ :

Tab V.15 : Sollicitations max dans les voiles Vy;, Vi, et Vys.

Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | NkN) | M(KN.m)
R"efagel 218.7 93.9 4462 | 261 |-14514| 375 890
22:a3ge 24.9 2513 321 285 |-13172| 148 | 2635
eme
4’5éf:g6e 145 61.7 28905 | 286 | 9898 | 58 | 250.5
7”3égg9e 38.3 0.7 2058 | 267 | 6914 | 115 180.7
Tab V.16 : Sollicitations max dans le voile V4.
Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | NKN) | M(KN.m)
R"efa;l 248 .4 182.3 5072 | 1483.5 | -14835 | 5072 | 900.4
2et 307
el 255 3793 | 4611 | 1153 |-14982| 35.1 767.9
eme
4’5égg6e 11.7 36.2 3889 | 689 |-12563| 224 | 6453
7”22; 403 427 2338 | 602 | 7811 | 558 | 3896
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Tab V.17 : Sollicitations max dans les voiles V.5 et V.

Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
R"efa;l 437 246 12903 | 4001.8 | -4001.8 | 1290.3 497
22:33ge 25.3 201.5 346 107 | -6855 | 758 713.2
eme
4’5éf:g6e 2.8 47 3148 | 256 | 5679 | 25 236.4
7’igg9e 40.9 43 189.5 182 | -380 15.7 159.2
Tab V.18 : Sollicitations max dans le voile V.
Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
R‘)efa;‘el 159.4 71.1 329.1 485 | -8356 | 154 | 437.1
22:33ge 6.3 13.6 1337 | 159 | 7609 | 1001 | 147.8
eme
4’5égg6e 4 0.2 123.4 11 -589.8 3.1 13.61
7”22; 3.2 15.2 85.7 33 | 3828 | 22 118.1

% Sens y-y’:

Tab V.19 : Sollicitations max dans le voile Vy;.

Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDéfa;ler 82.1 79.2 435 1262.7 | -1504.9 56.1 999.3
2?t3 22.5 12.3 228.3 49 -1359.7 32.8 165.7

etage

eme

4’5632; 12.1 120.3 228.7 36.7 -1050.6 323 171.3
7”22; 16.1 28.1 2614 | 256 | 7367 | 4623 272
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Tab V.20 : Sollicitations max dans les voiles Vy; et Vyg.

Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
R"efa;l 154.5 528 309.8 11 | 7035 | 914 | 4607
zz:a3ge 77 2064 | 2395 | 247 | 6208 | 104 | 2065
eme
4’5éf:g6e 7 73 2183 | 196 | 4657 | 9.8 173.9
7’8égg9e 34.9 29.1 170.2 12.7 | -288.7 13 155.3
Tab V.21 : Sollicitations max dans les voiles Vy; et Vys.
Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V(KN)
NKN) | M(KN.m) | M(KN.m) | NKN) | NKN) | M(KN.m)
R‘)efa;‘el 170.7 57.9 333.4 22 824 | 1391 | 661.9
22:33ge 11 0.6 275 274 | 6763 | 193 | 2057
eme
4’5éf:g6e 6.3 1545 | 2644 | 223 | 5073 | 179 192.8
7”22; 36.2 16.1 223.4 13 | 3266 | 219 | 1654

V.3.3 Calcul du Ferraillage :
On va exposer un seul exemple de calcul // a x-x’ et les autres seront résumés dans
des tableaux.
e Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section
(ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
- Nmax 2 M correspondant.
- Npin=2M correspondant.
- Mpax2N correspondant

d=09L; d=0.1L $
eb| |
AP1=00015Lxe

I+

B

Fig. V.8 : Schéma d’un voile pleine
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in

A :0.23xdxex%

e

A —=max @Cdl’ 14:;5114’ IqﬁﬁlEL)

e Armatures horizontales :
On fixe St et on calcul A;avec la formule suivante :

7, —03x f s xK
exSt  0.8x f, x(cosa +sina)

A

t

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; o = 90°

St <min(1.5xe, 30cm)

_1.4><vu

T

u

<0.2x f,. =5 Mpa.

exd
A¥1=0,0015exSt

e Lalongueur de recouvrement :

400 ... .o, zone qui peut étre tendue.
L = {

/ 20¢L,......zone comprime sous toutes les combinaisons.

e Diameétres des barres :

¢ <e/10 ......zone courante.

e Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <1.5xe
S, <30 cm
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
Av cal /face: Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
Av adop/face : Section d’armature verticale adoptée par face.
N’*"¢/face: nombre de barres adoptées par face.
St : Espacement (il ya deux espacements [’un aux deux extrémités du voile sur une
longueur L/10 et I’autre au milieu du voile).
Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour 1meétre linéaire.
Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour Imeétre linéaire.
Ah adop/face : Section d’armature horizontale adoptée pour 1métre linéaire.

N'*"/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1métre linéaire.
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s Sens x-x’ :

Tab V.22 :Ferraillage des voiles pleins V;,V; et V3 dans tous les niveaux :

WG RDC et 1 étage 2et 3™ étage e4m’e5 et 7, 8 e
6 étage étage
Section (m?) 0.20*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5
M(KN) 37.2 14.8 5.8 11.5
N(KN) 1451.4 1317.2 989.8 691.4
section S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 890 263.5 250.5 180.7
T(MPa) 4.61 1.366 1.3 0.97
7=0.2f,5(MPa) 5 5 5 5
cal 19.072 16.835 12.52 8.93
A" (em2)
I{dn (em?) 6 6 6 6
adop 2 21.10 18.44 13.56 9.04
A (em?)
NP /par face 10HA16 12HA14 12HA12 8HA12
S¢ (cm) 20 20 20 20
) 5.77 1.71 1.62 1.21
4" (cm?)
41111 (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
d 6.79 2.01 2.01 2.01
A4 (em?)
NP /par Plan 6HA12 4HAS 4HAS 4HAS
S¢ (cm) 20 20 20 20

Tab V.23 :Ferraillage du voile plein V4 dans tous les niveaux :

Niveau RDC 1,?et3 4,5’ et6 7,8’et 9
¢tage ¢tage ¢tage
Section (m?) 0.2*2.45 0.2*2.45 0.2*2.45 0.2%2.45
M(KN) 507.2 35.1 22.4 55.8
N(KN) 1483.5 1498.2 1256.3 781.1
section S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 900.4 767.2 645.3 389.6
©(MPa) 2.85 243 2.15 1.23
7=0.2f,5(MPa) 5 5 5 5
cal 26.3 24.1 19.13 10.62
A" (em2)
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A" (emd) 9.8 9.8 9.8 9.8
A (o 28.14 24.12 20.1 12.32
N par face 14HA16 12HA16 10HA16 SHA14
S, (cm) 20 20 20 20
A7 () 3.57 2.69 2.69 2.56
A ey 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (e 4.52 3.16 3.16 3.16
N /par plan 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10
S, (cm) 20 20 20 20

Tab V 24:Ferraillage des voiles pleins Vs et V4 dans tous les niveaux :

Niveau RDC 1,?et3 4,5' et6 7,8'et 9
etage etage etage
Section (m?) 0.2*1.2 0.2*1.2 0.2*1.2 0.2%1.2
M(KN) 1290.3 75.8 2.5 15.7
N(KN) 4001.8 685.5 567.9 380
section S.p.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 497 713.2 236.4 159.2
T(MPa) 3.22 1.23 4.62 1.53
7=0.2f,5(MPa) 5 5 5 5
Avcal 15.71 9.68 7.17 5.24
(cm2)
f{dn (cm?) 6 6 6 6
adop 2 18.48 11.3 9.04 6.78
A (em?)
NP /par face 12HA14 10HA12 8HA12 6HA12
S¢ (cm) 20 20 20 20
I 4.03 1.55 5.78 1.92
4" (em’)
I{m (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
ado, 4.52 2.01 6.78 2.01
A4 (em?)
Ne /par plan 4HA12 4HAS 6HA12 4HAS
S¢ (cm) 20 20 20 20
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Tab V.25 :Ferraillage du voile plein V7 dans tous les niveaux :

e | we | e | e [ AT
Section (m?) 0.2%1.1 0.2%1.1 0.2%1.1 0.2%1.1
M(KN) 835.6 10.1 3.1 22
N(KN) 15.4 760.9 589.8 382.8
section S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 437.1 147.8 13.61 118.2
©(MPa) 1.03 3.09 1.04 0.09
7=0.2f ,3(MPa) 5 5 5 5
Af“l (cm2) 10.97 9.85 7.47 4.86
Aiﬂn (cm?) 6 6 6 6
Afdol’ (em?) 11.3 11.3 9.04 6.32
NP /par face 10HA12 10HA12 8HA12 8HA10
St (cm) 20 20 20 20
A;“l (cm?) 1.29 3.86 1.31 0.12
I{d" (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
AZdOp (cm?) 2.01 4.52 2.01 2.01
N /par plan 4HAS 4HA12 4HAS 4HAS
S (cm) 20 20 20 20
% Sens y-y’:
Tab V.26 :Ferraillage du voile plein Vy; dans tous les niveaux :
A il
Section (m®) 0.2*1.6 0.2¥1.6 0.2*1.6 0.2*1.6
M(KN) 56.1 32.8 323 46.3
N(KN) 1504.9 1359.7 1050.6 736.7
section S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 999.3 165.7 171.3 272
©(MPa) 4.85 0.8 0.83 1.32
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7=0.2f,5(MPa) 5 5 5 5
cal 20.12 17.76 13.89 10.29
A" (em2)
A{rl‘n (em?) 6.4 6.4 6.4 6.4
adop 2 20.56 18.48 15.4 11.3
A" (em?)
N jnar face 14HA14 12HA14 10HA14 10HA12
S¢ (cm) 20 20 20 20
AZal (em?) 6.07 1.01 1.04 1.65
I{riﬂ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
adoj 6.16 2.01 2.01 2.01
A (em’)
Ne /par plan 4HA14 4HAS 4HAR 4HAR
S¢ (cm) 20 20 20 20
Tab V.27 :Ferraillage des voiles pleins Vy, et Vy4 dans tous les niveaux :
Niveau RDC 1,?et3 4,5' et6 7,8'et 9
etage étage étage
Section (m?) 0.2*1.3 0.2*%1.3 0.2*1.3 0.2*1.3
M(KN) 91.4 10.4 9.8 1.3
N(KN) 703.5 620.8 465.7 288.7
section S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 460.7 206.5 173.9 155.13
T(MPa) 0.71 2.39 1.07 0.8
7=0.2f,5(MPa) 5 5 5 5
cal 11.43 8.02 6.06 3.64
A" (em2)
"{ﬂh (em?) 6 6 6 6
adop 2 13.56 9.04 7.9 6.32
A (em?)
Nbre /par face 12HA12 SHA12 10HA10 SHA10
S¢ (cm) 20 20 20 20
A;al (em?) 2.09 2.99 1.34 1.01
jf“ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
AZdOp (em?) 3.16 3.16 2.01 2.01
N" par plan 4HA10 4HA10 4HAS 4HAS
S¢ (cm) 20 20 20 20
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Tab V.28 :Ferraillage des voiles pleins V 3 et Vys5 dans tous les niveaux :

Niveau RDC 1,?et3 4,5' et6 7,8'et 9
etage etage etage
Section (m?) 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5
M(KN) 139.1 19.3 17.9 21.9
N(KN) 824 676.3 503.7 326.6
section S.p.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 661.9 205.7 192.8 165.4
T(MPa) 3.43 1.53 1.53 1
7=0.2f,5(MPa) 5 5 5 5
cal 13.77 8.93 6.87 4.63
A" (em2)
Aiﬂ'n (cm?) 6 6 6 6
adop 2 15.4 9.04 9.04 6.32
A" (em?)

NP /par face 10HA14 8HAI12 8HA12 8HA10
St (cm) 20 20 20 20
AZal (cm) 4.29 1.92 1.92 1.25
I{iﬂ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
AZdOP (cm?) 4.52 2.01 2.01 2.01
Ne /par plan 4HA12 4HAS 4HAS 4HAS
St (cm) 20 20 20 20

N.B : S.P.A : Section Partiellement
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V.3.4. Schéma de ferraillage :
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC comme exemple, et se sera idem pour

les autres.
!
CadreHAS 4 epingleHA8/m” 10HA 14/face
/ \ : (S=20cm)
. O O 3 O | O N O O 1)
20 cm| E/ } ﬁ : \O E/ :]
\0 (6) Q [6) I o \(‘ Q Q
15 cm '
+—>

|
4HA12/ml (S=20cm) |
! 75 cm

>
Pl

150 cm

v

A

v

Fig. V.9: Schéma de ferraillage du voile Vy3 Vysde RDC

V.4. Conclusion :

Les ¢éléments principaux jouent un role prépondérant vis-a-vis la résistance et la
transmission des sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien
armés ; d’ailleurs nous avons constaté que la section minimale d’armature exigé par le

RPA99 /2003 sont importante car il favorise la sécurité avant I’économie.
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Chapitre VI

Etude de I’infrastructure

VI.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles
posé€es directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux = fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

VI.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
= Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 0.36 bar a une profondeur de 8§ m.

Apres traitement du sol par des colonnes ballastées, la contrainte du sol revient 2.8 bar.

VI.2.1. Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
* G+QxE
* 0.8XGzxE

VI .2.2. Etude des fondations :

Le choix de fondation :

N
o

sol

total

_ 74893.5
280

Soit la surface de I’ensemble des semelles : S = =267.48m>

calculée

La surface du batiment est : Sparimen=398.24m>.
On voit bien que Scaicutee=67%Sbatiment, d’ott une telle importante surface impose

I’utilisation d’un radier général sans débord.
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Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.

V1.2.2.1. Pré dimensionnement :

= Condition de coffrage :

h, : Hauteur des nervures.
h, : Hauteur de la dalle.

L_. :Laplus grande portée entre deux éléments de contreventement.

h, > L 035 _ 3y 750 h, =35cm
20 20
\ Zﬂzﬁzﬁjcm:hr =65cm
10 10

* La condition de raideur (rigidité) :

TXl,

Pour un radier rigide, il faut que L ,_ < 5

4x El
[ =4
© \ Kxb

[, : Longueur élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : Coefficient de raideur du sol.

-
0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol

= < 4 Kg/em® Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
\
b : Largeur de I’élément considéré par mil.

3 4
= bxh, —h 23/48><fmax><K
12 T'XE

E=321x10" KN /m?>.
Donc : h, 246.39m.
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A partir des deux conditions précédentes on prend :

h, =0.65m — Pour les nervures du radier.

h, =0.35m — Pour le radier.

= La surface du radier :

S, 2195.19m’,

ra

On a la surface du batiment est S,,, =398.28m".

Donc :
S i =S, =398.24m".
VI.2.2.2. Vérifications nécessaires :
a) Vérification au poinconnement :
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
e
Vs

Q. : Charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

On doit vérifier : O, <0.045xU X h, X BAEL91 (Article H.I11.10)

U.: Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U.=2%x(A+B)
A=a+h

=U.=52m
B=b+h

Nous avons : Q, =2936.46KN <4398.33KN. — C’est vérifié.

b) Vérification au cisaillement :

V —
7, =——<7=min(0.1X f ,.;3MPa) = 2.5MPa.
bxd

On concidere une bonde de 1m de largeur, et de 6.46m de longueur, d =0.9xh =0.315m

_N XLy, 74893.5%635
! 2% S 2x398.24

__597.09
“ 7 1x0.315

x1=597.09KN.

=1.89MPa < 2.5MPa.

¢) Vérification des contraintes dans le sol :

. A (g 3xo, +0
La formule suivante doit étre vérifie : o, = ‘Tz <o,,.

> Dans le sens x-x :

N, =T74893.5KN et M =348469.7KN.m
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o =Nu _OXC 105 1kN Im*;0, = 1834KN [ m’.
Smd lx
G, = ”ﬂ% =190.38KN /m* < ..

» Dans le sens y-y :
N,=74893.5KN et M =321548.3KN.m

o, :;V—MJ_r%;al =192.35KN /m?; o, =183.76KN /m’
rad x
G, = M“ﬁ% ~190.2KN /m’ <o,,.

d) Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que : e = % < g RPA99 (Article 10.1.5)
» Suivant X-X :
M, 348469.7 B

X

= =4.65m<—. —  Clest vérifié
N 74893.5 4

» Suivant y-y :
MX

e, = =4.29m < é —  C’est vérifié.
N 4

VI.2.3. Ferraillage :
VI.2.3.1. La dalle du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension/ = 4.00m et

[, =6.35m

1. Calcul des sollicitations :

q, = N, +1.35G, = 7489345 +11.81=199.887KN / m’.
rad
q.. N g 234032 g oh 145.98KN /m’.

S " 39824

N, : Effort ultime (avec le poids du radier)
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p= 5—* =(0.63 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
o =007
PEOOIZ 4, 203338

Sens x-x": My =, Xq,xI> = M; =252.65KNm
Sensy-y’ : My =pu,xXxM; = M; =84336 KNm
> En travée :
Sens x-x" : M =0.85xM; =214.75KNm
Sens y-y’ : M =0.85xM; =70.84KNm
» En appui :

M*=05xM; =126.32KNm
M? =0.5xM; =41.67KNm

Le ferraillage se fera pour une section bxh, =1x0.35m’

2. Condition de non fragilité:

On calcule A, :

h, >12cm} A% = po xS Pbxn,
= 2

p>04 A[fn'n:IOOXthr

On ades HA f,E400 = p, = 0.0008

h, =e=35cm
b =100cm
p=0.63

Al =3.32cm’ Iml
Al =2.8cm’ Iml

t

On vérifie que A’ > A = 2.8cm” > 0.84cm’ —  Clest vérifié.

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:
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Tab VII.1 : Résumé des résultats.

M (KNm) Acalc (sz) Amin (sz) Aadop(cm/m) Sl‘ (cm)
Sens | Travée 214.75 19.93 3.32 10HA16=20.11 10
X-X° | Appui 126.32 11.33 3.32 6HA16=12.06 15
Sens | Travée 70.84 6.30 2.8 SHA14=7.7 20
y-y Appui 41.67 3.67 2.8 4HA12=4.52 25
*  Vérification de I’effort tranchant :
V —
 =——<7=0.05X f.s =1.25MPa.
bxd
X[ 1
a v, =1 S X = 30401KN.
I+)
2
T, = 304.01 =0.92MPa <1.25MPa. - C’est vérifié.
1x0.33
X
o V.= ‘]"3 £ =266.51KN.
T, = 26651 _ 0.81MPa <1.25MPa. —  C’est vérifié.
1x0.33
+* Vérification des contraintes a ’ELS :
e g M —
On doit vérifier que : 0, = %x Y < Oaim =0.6X f s =15MPa.
—15xMaer s (4 - y) < &y = min(2 110./nf. ) = 201.06MP
o, = XTX( —y)_m—mm(gxfe, nf,;)=201. a.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tab VIIL.2 : Résumé des résultats de contraintes.
Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | o, (MPa ) | o,(MPa) | ¢, (MPa ) | o,(MPa )
X-x’ M, 167.37 10.04 285.07 15 201.06
M, 98.45 7.1 272.93 15 201.06
y-y’ M, 83.75 7.18 357.22 15 201.06
M, 49.29 1.47 351.78 15 201.06
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Remarque:
On remarque que la contrainte de 1’acier en travée dans le sens x-x’ et y-y’ n’est pas
vérifiée, donc on doit augmenter la section de 1’acier en travée, et en appuis.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab VIL.3 : Résumé des résultats de contraintes apres augmentation des sections.

Sens | Moments Valeurs o, (MPa) g.s (MPa) observation | Auqop (cn’/ml)
(KNm)
X-X’ M, 167.37 187.00 201.06 Vérifiée | 10HA20=31.42
M, 98.45 198.93 201.06 Vérifiée 10HA16=20.1
y-y’ M, 83.75 183.95 201.06 Vérifice | 10HA14=15.39
M, 49.29 179.87 201.06 Vérifice | 10HA12=11.31

3. Schéma de ferraillage :

10HA12/ml 1 oH A 14/m]

10HA20/ml

10HA16/m

10HA20/ml 10HA14/ml

E ® [ J ® [ [ [ ®
T. e & =+ = ’[ 10HA12/ml

10HA16/ml Coupe A-A

Fig. VI.1 : Schéma de ferraillage du radier.
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VI1.2.3.2. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition
des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures
(voir Fig. VI.2 et Fig. VI.4) ; pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties(voir Fig. V1.3 et Fig. VL5 ).

— Pm : Charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

— Pv: Charge uniforme qui produise le méme I’effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Charge trapézoidale Charge triangulaire
_O|(_~ P
Pm—7 1 ? XLxg+ 1 ? XLxd P = 2/3 QuX Ly
Pv = 1/2 qu LX
p=21_Pe p o[1-Lelxr,
2 2 ¢ 2
Avec :
— Lxd . Lxg
Pi= L v Py = L

Qu= 199.88KN/m? Qs=145.98KN/m

Sens y-y :
y-y P,

/

é/ rvy wB Yvvwvvw 4 4 D m E
v
\w4 ‘&A W W 5 T/.
> 4 —>

6.35m 5m 4.4m 3.55m \

P
Fig. VI.2 : Sollicitations sur les nervures transversales y-y’.

e Schéma statique équivalent :

6.35m S5m 4.4m

616.78KN/ml

629.28KN/ml

Fig. VI.3 : Charges équivalentes uniformément reparties.

574.65KN/ml 473.05KN/ml

P1
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Sens x-x’ : p
C D E F G
s P AN
X
4m 3.7m 3.6 3.95 4m
pl

A
v
A
v

4m

Fig. V1.4 : Sollicitations sur les nervures longitudinales.

¢ Schéma statique équivalent :

4m 3.7m 3.6m 4m 3.95m 4m

\ \ \ X N \

533.01KN/ml  493.04KN/ml  474.38KN/ml 266.51KN/ml  263.17KN/ml 533.01KN/ml

Fig. VL5 : Charges équivalentes uniformément reparties.

e Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot (exposé en chapitre 3).

Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Sens longitudinal (y-y’) :

Tab V1.4 : Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal :

Localisation Travée Appui

My (KN.m) 2195.59 2427.87

Ms(KN.m) 1686.01 1766.41
V (KN) 1723.5

Sens transversal (x-x’) :

Tab VI.5 : Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal.

Localisation Travée Appui

My (KN.m) 682.24 792.75

Ms(KN.m) 468.57 578.97
V (KN) 782.11
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¢ Ferraillage :
Sens y-y’ :
Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.
h=1.2 m (Pour des raisons économique.)
ho=0.35m
bo=0.65m — Largeur du poteau.
d=0.05m

L, .
b < min(ﬁ;%‘) = b, < min(61—?)5;%) = b, <min(0.635;2) = Soit: b, =0.635m

On prend : b;=63.5¢cm.

bo
Donc : b=2b;+bp=2x63.5+65=192cm. < »
A
h
b1
«—>
I ho

v

| b »

Fig. V1.6 : Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tab VI.7 : Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens y-y’).

Sens Localisation | M,(KNm) | Acu(cm?) | Apin (cm?) | Addopre (cm?) Choix
Travée 2195.59 61 96.51 12HA32
y-y’ 9.02
Appui 2427.87 68.37 96.51 12HA32
Sens x-x’ :

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

h=0.9 m (Pour des raisons économique.)
ho=0.35m

bo=0.65m — Largeur du poteau.
d=0.05m
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)
b, <rmn(—0'l—x):> , < (— ﬁ):>b <min(0.4;3.175) = Soit : b, =0.4m

On prend : b;=40cm.
Donc : b=2b;+bo=2x40+65=145cm.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tab VIL.8 : Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens x-x’).

Sens | Localisation | M,(KN.m) | A (cm?) | Apin (cm?) | Agdopr (cm?) Choix
Travée 682.24 24.39 32.21 4HA25+4HA20
x-x’ 6.67
Appui 792.75 28.63 39.27 SHA25

e Vérifications :
APELU:

-Vérification de I’effort tranchant :

ruzL T=mi 0 0157 :4MPa) = 2.5MPa
bxd 7,

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tab V1.9 : Vérification de ’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) T; (MPa) Observation
Sens y-y’ 1723.5 2.3 2.5 Vérifiée
Sens x-x’ 782.11 1.41 2.5 Vérifiée

ATELS:

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab VI.10 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens M®KN.m) | Y (em) | 1(m*) | 0, (MPa) | &, (MPa) | O,(MPa) | O (MPa)
. | Travée | 219559 | 5268 [0.0879 | 10.58 15 17929 | 201.63
¥ Appui | 242787 | 52.68 |0.0879 | 10.58 15 187.84 | 201.63
, | Travée | 08224 | 2888 | 0.0204 6.62 15 232778 | 201.63
o Appui | 79275 | 3122 |0.0236| 7.74 15 23778 | 201.63
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* Armatures transversales :
@ < min(%;f—g;(z)l) =min(25.7;65;25) = 25mm  Soit ¢ =10mm.
= Espacement des aciers transversaux :

St < min(%;lZ;qu),min ) = St <min(22.5;12;20) =12cm

On prend : St=10cm — En zone nodale.
St=15cm — En travée.
* Armature de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 85cm le BAEL préconise de mettre des armatures de
peau de section Ap=3cm?/ml de Hauteur, donc :

Ap=3%0.9 =2.7cm?, soit 3HA12=3.39cm>?/face.

VI1.2.4.3. Schémas de ferraillage des nervures :

4HA25
4HA20
\ 4 i A 4 \ 4 &
‘ ) 2Etrier+1Cadre . # F
4HA20 HALO 2Etrier+1Cadre
. HA10
*
J <
3HAL2 3HA12
P e 4HA?25 eq—
> 4 W o g g

4HA25 4HA25
Travée Appui

Fig VL.7: Schéma de ferraillage de la nervure.
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VI1.3.Voile périphérique :
VIL.3.1.Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il
doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere

importante.
V1.3.2. Dimensionnement des voiles :

La hauteur h=2.80 m

La longueur L=6.35m

L’épaisseur e=20cm

VI1.3.3.Caractéristiques du sol :

Comme nous n’avons pu avoir que la conclusion du rapport géotechnique, nous étions
dans I’obligation de choisir les données nécessaires au calcul d’'une maniere approximative en
fonction de la nature du sol.

- Le poids spécifique ¥, =21KN /m’

- L’ongle de frottement ¢ =21°

- La cohésion ¢=0.34 bar

VI1.3.4. Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :
e La poussée des terres :

G= 2.8><(21><tg2(%—%) —2><O.34xtg(%—%)) — 26.46KN / m?

¢ Surcharge accidentelle :

g =10 KN/ m’
T 9

= )(tz___

O=gq g(4 2)

0= 4.72 KN/m?
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VI1.3.5. Ferraillage du voile :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les

fondations.
AL’ELU :
c(Q) o(G) o. =15xQ0=7.08KN/m?
> >
o =
0..=135XG+1.5xQ = 42.8KN /' m’
Fig. VL.8. Répartition des contraintes sur le voile.
_ 3X0,,, 0 i

=33.87KN / m*

moy

4,=0 o<1ml =33.8TKN / m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Li=2.8m b =100 cm
Ly=6.35m e =20cm

L
p= Lx =0.44 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

y
M()x zluxXLinu
M()y :M()xx/'ly

.= 0.1049

p=044= ELU : {,u L5 e [ANNEX 1]
,=0.

M ,=27.85KN /m
M, =6.96KN /m
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M ,=0.85xM ,=23.67KN.m
M ,=0.85xM , =5.92KN.m

M =0.5xM ,=13.92KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous ; avec :

A =

0.1% bxh

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tab VI.11. Section des armatures du voile périphérique.

Condition exigée par le RPA.

Sens

M (KN.m)

LUy, a Z(m) | A(em?) | A . (cm?) A iopie (€M?)

Travée X-X 23.67 0.0570 | 0.074 0.165 4.12 2 6HA12 =6.79
y-y 5.92 0.014 0.018 0.168 1 2 4HAS =2.01

Appui 13.92 0.033 0.043 0.167 2.39 2 4HA12 =4.52

e Espacements :

{sensxx : S, <min(2xe;25¢cm) =25cm = S, =25cm

sensyy: S, <min(2Xe;25cm) =25cm = S, = 25cm

V1.3.6.Vérifications :

AL’ELU :

¢ Condition de non fragilité :
p=044>04
e>12cm
£, =0.0008

A" :%x(3—p)xb><e:

A™ =2.048cm’
A = pyxbxe=0.0008x100x20

At =1

2
.6cm

0.0008

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

T

w =

=——<7=min(

bxd

0.15x
015X foos ;4MPa) =2.5 MPa, (fissuration nuisible).

b

X(3-0.44)x100x20

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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Ona:

6.35*

g, XL L 33.87x2.8
= X
6.35* +2.8*

V:u xx Y —
2 Li+L 2

=45.7KN

-3
- BT _ 6 268MPa

Tu
1x0.17

T, =0268MPA=T ...,

AL'ELS:
1x=0.1049
uy=0.25

O =G+0=2446+4.72=29.18KN /m’
On =0 =4.72KN/m’
_3X0O, t O, 3%x29.18+4.72

Gmoy
4
4, =0, X1ml =23.06KN / m

=23.06KN / m*

M, =u XL xq =0.1049%2.8°%23.06 =18.96KN.m
X
Mo, = My, X it, =18.96x0.25 = 4.7T4KN.m

e Moment en travée :
Mn=0.85 M,=16.11 KN.m
My=0.85M,=4.03 KN.m

e Moment en appui :
Ma:0.5M Ox :9.48KN.I’I’Z

e Vérification des contraintes :

Tab VI.12 : Vérification des contraintes du voile périphérique.

Condition vérifiée.

Sens MEKN.m) | y(cm) | I ( cm? ) 0, (MPa) (_)'bc(MPa) Obs O,,(MPa) Est (MPa) Obs
X-x’ 16.11 4.95 18831.78 4.23 15 Vérifiée 154.62 201.63 Vérifiée
y-y’ 4.04 291 6807.35 1.73 15 Vérifiée 125.43 201.63 Vérifiée

Appui 9.48 4.17 13579.08 291 15 Vérifiée 147.55 201.63 Vérifiée

VIL.3.6. Schéma de ferraillage du mur de souténement :
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. Ly
6HA12/ 7\ | 4HA8/ml
| v |
A I ! A
: Lx i
i Y i
! > i
AHA12/ ’
6HA12/ml
]
& C — o 3 o S o C
-] (] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * .__ 4H A 8 /ml

Coupe A-A

Fig. V1.9 : Schéma du ferraillage du mur souténement.

VI.4.Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques (coft relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, la capacité portante du sol est moyenne et pour des raisons de

sécurité vue les dimensions de notre structure qui sont importante, on a opté pour le radier.
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Conclusion général

Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a suivre pour

mener a bien un projet de construction. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation du logiciel

Autodesk ROBOT version 13.

Cette étude nous a aussi permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus

universitaire, et en faire un certain nombre de conclusions a I’issue de ce travail on a pu tirer

les conclusions suivantes :

Parmi celles-ci, nous avons :

v

La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes
architecturales.

La période de vibration de la structure dépend essentiellement de la rigidité des éléments
qui la constitue en particulier les voiles et les poutres.

La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques, ceci donnée lieu a des
sections des poreaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage
avec minimum du RPA s’est imposé.

La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié 1’effet du second ordre (effet P-delta).

Afin d’¢éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux, on doit
impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

La modélisation de ’escalier influe directement sur la nature des modes de vibration, car
I’escalier a une rigidité au moins comparable a celle des autres ¢léments structuraux et
donc influe sur la position du centre de torsion, donc il s’aveére nécessaire d’en tenir
compte dans la modélisation.

L’utilisation du logiciel Autodesk ROBOT version 13 nous a permet de faciliter les
calculs, d’avoir une simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans

I’analyse de cette structure.

En fin. Je souhaite que ce modeste travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v =02
Ly My uy My My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 03077
0.4 0.1049 0.2500 0.1075 03155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 03234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 03319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 03671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 03758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 03853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 04357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 03075 0.0857 04781
0.62 0.0794 03205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 03338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 03472 0.0819 05117
0.65 0.0751 03613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 03753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 05817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 07111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 09322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=09
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
3 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.144 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 1 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2" 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
3 0.4 0.143 | 0.132 1 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12

14

16

20

25

32

40

1.{020

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

Twﬁ 0.39

0.57

LI1

1.57

2.26

3.08

4.02

0.28

9.82

16.08

25.13

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

4 |07

113

201

3.14

452

6.16

8.04

12.57

19.64

3217

50.27

1 0.98

1.41 |

2,51

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

6 | 118

1.70

3.92

471

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

177

2.54

4.52

707

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

503

7.85

1131 15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

2.16

3.11

553

8.64

1244 1693

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57 | 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

13 | 2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26,14

40.84

63.81

104.55

163.36

14275

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 | 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

3217

50.27

78.54

128.68

201.06

17 13.34

481

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

1373

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33




Etude de sol 37/10 216 logts Promotien SARL SIDIA Surface 4 Sidi Aich

V- Conclusions et recommandations : 15
: ; . . I

La géologie du terrain est constituée de sables grossiers marngux avec la
présence de gros galets en surface & des sables trés fins vaseux en pr;é_gfnndeur.

D’apres les sondages carottés réalisés, la formation géologique du site contirme
cette donnée par la carte géologique.

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de {'étude
de sol «219 logements Promotion SARL SIDIA Surface & Sidi Aich» permettent
de conclure que :

> Le sol est composé essentiellement de sables grossiers marneux avec ia
présence de gros galets en surface a des sables trés fins vaseux en
profondeur.

» Le sol en place est de trés faible portance, soit une contrainte admissible
de 0.36 bar jusqu’a -8.00 métres de profondeur.

On signale que la présence de la nappe phréatique est & — 7.00 meétres
(20/05/2010) de profondeur par rapport 4 la cdte du terrain actuel.

Des essais et analyses au laboratoire sur les échantillons prélevés sont en cours,
pour déterminer des caractéristiques physico mécaniques et chimiques du sol.
Ces résultats vous seront transmis ultérieurement.

Compte tenu des mauvaises caractéristiques du sol et de Pimportance de

Pouvrage, des tassements importants sont prévisibles. Donc des fondations
profondes sur pieux sont indispensables.

L’ingénieur chargé d’éiude : Le Chef du Département :

M. ABDOUS

~ - /' 'ﬂx

< ABDOUS-Madar,

e spartement Studes
Lnef Départes
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5.4.3. Veérification de I'étape zéro des recommandations sur les colonnes ballastées

TR+B | 4 [ 337 | 063 | 1977 ] e | 267 933 233 | 1862
R+10 | 324 | 261 | 063 | 1977 | si6 | 267 783 | 201 |
SF8 | 255 | 192 | 063 | 2157 [ 414 | 247 68l %7 | 170 |
| SF7 1 225 | 162 | 063 | 2157 | 349 | 267 616 273 | 1835 |
[ s 275 | 202 | 063 | 2157 | 457 | 267 724 %3 | 1474 |
| & 27 | 207 | 063 | 2157 | 446 | 267 713 %4 | 938 |
*:267 kN / CB

Les charges appliquées sont admissibles et la contrainte admissible aux ELS est toujours supérieure
a 2,2 bars.

R+i0 3,24 2,61 063 | 2338 | si0 356 966 298 2764
SF8 2,55 1,92 063 | 2609 | 500 356 856 335 2372
SF7 2,25 1,62 | 0,63 | 260,9 | 422 356 778 346 2362
SFI 2,75 2,12 0.63 | 2609 | 553 356 909 330 195,6

SI 27 207 | 063 | 2609 | 540 356 896 331 127,1
*:356 kN /CB

Les charges appliquées sont admissibles et la contrainte admissible aux ELU est toujours supérieure
a 2,8 bars.

Réf. document : FOR-ETU-12.44.30076 |

Colonne ballastées Chantier - 12.44.100%x
iR Indice : B |
219 logements — Sidi Aich [Page : 12/64 |
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