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|ntroduction genérale

Tout comme d'autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes complexes et
fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, dont-il faut tenir

compte dans la conception et le calcul des structures.

L’ action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a |’ accé ération qui lui est
imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure effectue une
serie d’ oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui s amortissent

plus ou moins rapidement.

Le risque sismique est lié a I’aéa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend de
I’ activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A I'instar des pays du bassin méditerranéen,
I’ Algérie est soumise a des grandes activités et risques sismiques. Les récents tremblements de terre
qui ont secoué I’ Algérie au cours de ces dernieres décennies, ont causé d’ énormes pertes humaines et

des dégéats matériels importants.

Le présent travail consiste en une éude d un bétiment R+6+2Sous-Sol, contreventé par un systeme
mixte (voiles-portiques) avec judtification de I|’interaction vis-avis des efforts verticaux et

horizontaux, sur le comportement de la structure.
Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

- Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Ledeuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure.

- Letroisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

- Lequatrieme chapitre, pour I’ é&tude dynamique.

- Lecinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

- Ledernier chapitre, pour I’é&ude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion générale
gui synthétise notre travail.



Chapitre | Généralités

|.1. Présentation del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un béatiment (R+6+2sous-sols) implanté & Akbou
cette structure est destinée a |’ usage d’ habitation et commerciale, elle est classée d aprés les
regles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2, ayant une
importance moyenne, notre structure se trouve dans une zone de sismicité moyenne, lla.

|.2.Caractéristiquedelastructure:
|.2.1.Caractéristiques géométriques.

Largeur enplan........cccceeeeeeereereeeeseese e 16.30m.
Longueur en plan.........ccecveceeeeneeceseere e 21.20m.
Hauteur totale du batiment.............ccoccovveeiiieenens 22.44m.
Hauteur du SOUS-SOIL........cccooiiviiieeeeeeeee e 3.40m.
Hauteur du SOUS-SOI2.........cccovvieieririne e 3.40m.
Hauteur du RDC.........cccoiiriririeee e 4.08m.
Hauteur des étages courants............ccoeeeveeeevveennene. 3.06m.

|.2.2.Données de site:
Le site est de catégorie S3, qui concerne les sols fermes.

La contrainte admissibledu sol o = 1,6 bars.

L’ ancrage minimal desfondations: D=2 m

1.2.3: Description structurale et choix du contreventement :
Les planchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan
aux éléments de contreventement.
Les escaliers: sont des éléments secondaires réalisés en béon armé coulés sur place,
permettant le passage d’ un niveau a un autre.
Lesmacgonneries:
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses separées
par une amed air de 5cm.
-les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique.
L'acrotére: c’est un éément en béton armé, contournant le bétiment, encastré a sa base

au plancher terrasse qui est inaccessible.
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Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

Limitation des tassements différentiels.

Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armeé qui reprend la totalité de I’ effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, I'introduction des voiles pour toute structure
dépassant une hauteur de 14 m en zone lla. 1l est donc plus judicieux d'adopter un
contreventement mixte (portiques -voiles).

|.3. Reglements et normes utilisés:

Notre étude sera menée conformément aux reglements suivants :

. RPA 99/version 2003 (Regles Parasismiques Algériennes).

. CBA 93 (Code du béton armé).

. DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d exploitation).

. DTR BC 2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles).

. BAEL 91 (Eyrolles troisiemetirage 1997).

|.4. Etatslimites:
|.4.1. Définition del’ état limite:

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ ouvrage ou un de ses ééments
est strictement vérifiée. Au-dela de cet état |la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été concgue. |l existe deux états limites différentsI’ELU et I'ELS.

a)Etat limiteultime ELU :

C'est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de |’ouvrage, la perte d équilibre statique ou
dynamique et |’ instabilité de forme. Trois états limites sont a citer :

- Etat limite de I’ équilibre statique.

- Etat limite de résistance de I’ un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme (flambement).
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b) Etat limitede service ELS:

C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation
normale et sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre
dans le fonctionnement de |’ ouvrage. Trois états limites sont aciter :

- Etat limite d’ ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation (fleche maximale).
- Etat limite de compression du béton.

|.4.2.Hypothéesedecalcul al’ELU :

++ Conservation des sections planes apres déformation.

% Pas de déplacement relatif entre |’ acier et le béton.

% Larésistance alatraction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2 %o en
compression simple.

+ Lesdiagrammes linéaires de déformation passent par |’ un des trois pivots.

% L’alongement ultime de |’ acier est limité a 10 %o.

% Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par |I'un des trois pivotsA, B ou C:

Pivot A : les piéces soumises alaflexion simple ou composée, latraction simple.

Pivot B : les pieces soumises alaflexion simple ou composée.

Pivot C : les pieces soumises ala flexion composée ou alacompression simple.

Fibre comprimée . 2% 3,5%o

)
d \1 C
h

A

Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%o

~
<

Figure.l: Diagramme des déformations limites de la section
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|.4.2. Hypothésesdecalcul al'ELS:
s Lessections droites restent planes et il N’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton tendu
est néglige.
« Lebéton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques
(o =Eg)
% Lerapport << n>> du module d éasticité longitudinale de I’ acier a celui du béton ou
le
% coefficient d’équivalence est égal a15. n= % =15 avec E,: moduledeYoungde
I"acier. ’
|.5.Actions et sollicitations:
1.5.1. Lesactions:
Définition : Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une
structure et aux déformations imposees, elles proviennent donc, des charges permanentes, des
charges d’ exploitations, et des charges climatiques.
Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence
d’ apparition :
» Actions permanentes (G): Ce sont celles dont I'intensité est constante, ou tres peut
variable dans |e temps, elles comprennent :
Le poids propre de |a section.
Le poids des équipements fixes.
Le poids des poussees de terre ou les pressions des liquides.
Les déformations imposées a la structure.
On note:
+ Gnmax . actions permanentes défavorabl es.

¢ Gnin : actions permanentes favorables.

* Actionsvariables (Qi) : Ce sont les actions dont I'intensité est plus au mois constante, mais
qui sont appliquées pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :
Les charges d’ exploitation.
Les actions dues alatempérature.
Les actions appliquées en cour d’ exécution, et les actions climatiques.
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* Actions accidentelles (FA) : Ce sont des actions qui proviennent de phénomenes qui se
produisent rarement et avec une courte durée d’ application tel que: les chocs violents, les
séismes et les explosions.
» Combinaisonsde calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
* Situations durables: ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
«Situations accidentelles: G+Q+E
0.8G+E
1.5.2. Lessollicitations:
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment
de torsion) développés dans une combinaison d’ action donnée.
|.6. Caractéristique des matériaux:
1.6.1. Lebéton :
Définition : Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions
convenables de ciment, granulats (sables et gravillon) et de |'eau et éventuellement de produits
d'addition (adjuvant).

|.6.1.2.Résistances du béton :
a) Résistance a la compression : Dans les constructions courantes, le béton est défini, du
point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d age
noté «fcg »). Cette résistance est obtenue par un grand nombre d essais de compression
jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de
hauteur. On peut admettre larésistance al’ age (j) jours notée fcj avec laformule suivante :

- j'fc28

9 4,76+083.]

o j'fCZS
9 " 1,40.+0,95.]

................................. Pour.f_,, < 40MPa

................................. Pour.f_,; > 40MPa

Pour Im°de béton courant doser & 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), larésistance
moyenne f s, €st comprise entre 22 et 25 MPa.

Dans notre cas d’ étude, on prend fcs. =25 MPa.
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b) Résistance a la traction : La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours
notée f;j, est conventionnellement définie par lesrelations :

f =0,6 + 0,06fcj S fes <60 MPa.

1 =0,275 fcj S fcs> 60 MPa

Pour j=28 jours et fes= 25 MPa; fizs= 2,1 MPa

c) Contraintelimite:
c. 1) Etat limiteultime:
 Contrainte ultime de compression :
Pour le calcul al’ ELU on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

. _ 0,85,
bu ™
Vo
y
cbc(MPa)

3 e s

Parabole 1  rectangle .
2 3.5 £nc(%0)

Figure.2. Diagramme des contraintes du béton.

fou & contrainte ultime du béton en compression.
v, : Coefficient de sécurité.
7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7, =1,15 en situations accidentelles.
fo, =14,20 MPapour : y,=1,5
f o, =18,48 MPapour : y,=1,15
* Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar: 7 < Tam
Tadm= MiN (0,21 /v, : SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tagm= Min (0,157 /v, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fps=25Mpadonc :

Tadm=3,33M pa » fissuration peu nuisible.
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Tadm=2,5M pa » fissuration préudiciable.
c.2) Etat limite de service: Dansle cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole
rectangle reste dans le domaine éastique linéaire, est défini par son module d’ dasticité
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

(O < Onc

Avec : Ok =06 f_,, =15 MPa

d. Déformation longitudinale du béton:
d.1) Déformations instantanées (Ejj): Sous des contraintes normales d'une durée

d’ application inférieure a 24 heures, on admet a défaut de mesures, qu’a |’ age de (j) jours, le

module de déformation longitudinale instantanée du béeton Eij est égal a: E; = 1110023/ fy

Fq : larésistance caractéristique alacompression a (j) jours en « MPa».

d.2) déformations différées (E,;) : Pour des charges de longue durée d application, le
module de déformation longitudinal e différée du béton a(j) jours est donnée par :

E,; =3700 (fg )" ou  E;=(U3) Ej
Aing, pour fs =25 MPa:  Ejj =32456.59 MPa  E,;=10818.86 MPa

d.3) Module déformation transversale:
G = 201D (Module de glissement).
Avec:
E : Module de Young
v : Coefficient de Poisson ( v=0al’ELU; v=0,2al’ELS)
GeLs= 18493,45 MPa
Le coefficient de Poisson (v) est le rapport entre les déformations transversales et

longitudinales. (v = déformation transversale / déformation longitudinale).

1.6.2. L' acier : Selon le RPA99 /version2003 les armatures longitudinales pour le béton armé
sont des éléments principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA), avec fo < 500 MPa
I’ allongement relatif sous charge maximale spécifique doit étre supérieure ou égale a 5%.

Le module d’ éasticité longitudinale de I’ acier E<=2.10°> MPa.

On définit laréesistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ élasticité: f,
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Letableau.l.1. illustre les différentes valeurs de f en fonction du type d acier

Tableau.l.1. Les différentes valeurs de f en fonction du type d' acier

Aciersronds Aciersahautes | Treillissoudéa | Treillissoudésa haute
lisses adhérences filslisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 | TLES00 FeTES00
fe[MPaq] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400

a)Contraintelimite:

* Etat limiteultime: Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

i o (MPa)
fe
- fe Vs
_:I_OO/00 YS'ES >
fq -10%g0 &s Yoo
—f, v..E
Ts

Figure.3. Diagramme contrai nte déformation de |'acier.

f
o=
Vs

AVEC:
E =200 000 MPa.

v, - Coefficient de securité.

o
Eu=— .
ES

¥<=1 casde situations accidentelles.

¥s=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

* Etat limite de service : Nous avons pour cet état :
* Fissuration peu nuisible.

« Fissuration préjudiciable: o, <o, =min (2/3f,, 110, /nf, )

» Fissuration trés préjudiciable : o, < a;,c =min (1/2f,, 90,/nf, )

n . Coefficient de fissuration: (n = 1 pour les ronds lisses (RL) ; n =1,6 pour les
armatures a hautes adhérence (HA)).
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Dans notre étude, |es hypotheses de calcul adoptées sont :
Larésistance ala compression a 28 jours feg = 25 M Pa.
Larésistance alatraction fi,g = 2.1 M Pa.

E,; = 10818.86 M Pa.

Eij = 32456.59M Pa

fe =400 M Pa.
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[1.1: Introduction :

L’ objectif du Pré dimensionnement est de déterminer |es sections des différents éémentsde la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le
RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

[1.2.Prédimensionnement des é éments secondaires:
I1.2.1.lesplanchers:

Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

- Lessurcharges d’ exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.

- Plancher adalles pleine.

a). Plancher a corpscreux :

Il est constitué de:
- Corpscreux : dont lerdle est le remplissage, il n"a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles: éléments résistants du plancher.
- Dallede compression : ¢'est une dalle en béton armé, sa hauteur variede 4 a6 cm.
- Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critéere de déformation selon le CBA 93 :

h > % CBA (article B.6.8.4.2.4).

Avec:
L, : Travée maximale entre nu d’ appuis dans |e sens de disposition des poutrelles

ht : Hauteur totale du plancher.

L. = (425-35)=390cm=> h > % _17,33cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (h, = h, + hy,. =16+ 4) =20cm.

AVEC:

h,. =16cm : Hauteur du corps creux.

10
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hye = 4cm : Hauteur de ladalle de compression.
I I
! !

P
:bO:

Lo >.

A.

Figure. 11.1.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.
Lo : distance entre axe des poutrelles.
by : largeur de lanervure.
* Lespoutrelles:
Définition

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armeé ou
précontraint formant I'ossature d’ un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections

enT.
Disposition des poutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Lecriteredelapetite portée.
e Lecriterede continuité (lesensouil y aplus d’ appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur lafigure (figure.ll.2).

11
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380 410 400 400 375
+—>

Dimensionnement des poutrelles:

/

"0

L/

4

P1

/

/

/

Figure.ll.2.Disposition des poutrelles.

e Déermination delalargeur delatable de compression :

- [
b-b <min I—X;—y
2 2 10

b : Largeur de latable de compression.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

On prend forfaitairement : by =10 cm

L,= 65-10=55 cm.

A

v

by b b,

P> ¢——>

Figure. 11.3. Coupe transversale d’ une poutrelle.

12
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Ly : lalongueur minimale d’ une travée dans le sens parallele aux poutrelles.
L,=300-40= 260cm
Donc :

Lx=55cm, Ly= 260cm.

(10,
b <minl X;=
1 2 10

b1 <min (27,5 ; 26)

Soit: b;=26 cm
b<2xb, +b, =2x26+12=64cm
Soit :b=60cm

b). Plancher en dalle pleine:

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. 1ls reposent avec ou sans

continuité sur 1,2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton arme.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend dans notre cas d’ étude de deux critéeres:

Criteredereésistance:
e> XO — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

I I .
* <e< = — Pour une dalle sur 3 ou quatre appuis avec p<0.4

X < e<—>* — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

13
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Coupe-feu :
e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.
e>1lcm — Pour deux heures de coupe-feu.
Notre projet comporte deux typesdedallepleine:
Selon lecriterederésistance
Ddlesur 2appuis —e > % = e = 7 cm (balcon)

Dallesur 3appuisp = - = 0,319 <04 —» = < e <=~ - 3.28 < e < 3.83 (balcon)

Lx

Ly

'—y ] Dalle sur deux appuis.
Dalle sur troisappuis

< »
¥ »

On voit bien que pour les dalles pleines que c'est |e critére de coupe-feu qui est déterminant.
Pour deux heures de coupe-feu, on opte pour |’ensemble des dalles pleines (balcons) une
€pai sseur e=12cm,

C). Lesescaliers:

c.1). Terminologie:

- Lamarcheest lapartie horizontale, laou |’ on marche.

- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est lalongueur utile de chaque marche.

- Legiron est lalargeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m
delalignedejour.

- Lapaillasse supporte les marches.

- Volée ¢’ est un ensemble de marches d' un palier a un autre.

14
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Figurell.4. Coupe verticale del’ escalier.

c.2). types d’escaliers: On distingue dans notre projet deux types d'escalier : escalier a deux

volées et atrois volées.

120

115

115

A
\4
A
\4
A
v

120 120 120

Figurell.5. Escalier atrois volées.

15
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170

»d
Ll |

240

135 90 135

Figure.ll.6. Escalier adeux volées.

c.3).Prédimensionnement des escaliers:

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :

- lahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

- Laformule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h+g <65cm.

L o pH
n-1 n

- g=
H : hauteur de lavolée.
Lo: longueur projetée delavolée.
Avec:N—1: Nombredemarche; L :longueur delavolée; n:nombre de contre marche
Etages courants (1.2.3.4.5)
Premiere et deuxiemevolée:

L’ épaisseur « e » dela paillasse est donnée par :

L L
—<e<—
30 20

L=(L+H)2+1.7=1/240%+ 1,532 +1.7=454 m
16
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454,450
30 20

= 15.13cm<e<22.7cm Soit e=18 cm.
- Calcul du nombrede marche et de contre marche:
Ona: Lo=240cm; H=153cm.

64n2 — (64 + 2H + L, )N+ 2H = 0= 64n? — (64 + 2x 153 + 240)n+ 2x 153 = 0
64n” — 610 n + 306 = 0

En résolvant la derniéere éguation on obtient :
Le nombre de contre marcheest : n =9

Lenombrede marcheest:n-1=8

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

Lolzgz%:%:g:?ﬁcm

g_

=
h:ﬂ:hzl—gs:ﬂ: h=17cm
n

Donc : Legiron d’ une marcheest : g=30cm

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

Escalier des sous-sols1 et 2
Premiére et deuxiéme volée:

L’ épaisseur « e » de la paillasse est donnée par :

L L
—<e<—
30 20

L= (l—02 + H2)1/2+ 16 = 2’402 + 1,72 +1.6= 454 m

454,450
30 20

= 15.13cm<e<22.7cm Soit e=18 cm.

17
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Calcul du nombrede marche et de contre marche:
Ona: Lo=240cm ; H=170 cm.

64n2 — (64 + 2H + L)n+2H = 0= 64n° — (64 + 2x170 + 240)n + 2x 170 = 0
64n” — 644 n + 340 = 0

En résolvant la derniéere éguation on obtient :
Le nombre de contre marcheest : n = 10
Lenombrede marcheest:n-1=9

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g= Lo :g:@:27:>g:27cm
n-1 9
h:ﬂ:h:@:ﬂ:h:l?cm
n 10

Donc : Legiron d’ unemarcheest : g=27cm

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

Escalier de secours:
Ona:Lo=180cmetH =170 cm

L=(Le® +H)¥ +1.4= V182 +1,72+14=387m

7 _, 367
30 20

= 12.9cm< e<19,35cm Soit e=18 cm.
Calcul du nombrede marche et de contre marche:
Ona: Lo=180cm; H =170 cm.

64n° - (64 +2H + L, )n+2H =0= 64n° — (64 + 2x170 +180)n+ 2x170 = 0
64n* —-584n+340 =0

En résolvant la derniere éguation on obtient :

Le nombre de contre marcheest : n =9
Lenombrede marcheest:n-1=8

18
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Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L
g=—2 :g:@:22.5:>g:250m
n-1 8
h:ﬂ:h:%:18,88:> h=19cm
n

Donc : Legiron d’ une marcheest : g =25cm

La hauteur d’ une contremarche est h =19cm.

Escalier du RDC : (pour les volées 1 et 2 c’'est le méme calcul que pour les volées de
I’ escalier de |’ étage courant)

3" volée:

Lo=150cm; H =102 cm

L = (Lo>+ H)Y2 + =/ 1,52 + 1,022 = 1,81m
181_ 181
30 20

= 6,03cm<e<9,05cm Soit e=9cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche:
Ona: Lo=150cm ; H =102 cm.

64n*— (64 +2H + L, )n+2H =0= 64n° — (64 + 2x102 +150)n+ 2x102 = 0
64n?—-418n+204 =0

En résolvant |a derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest: n =6

Lenombrede marcheest: n-1=5

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L01:>g=%:3039:300m

g_

=
h:E:h:%:ﬂ: h=17cm
n

Donc : Legiron d'une marcheest : g=30cm

La hauteur d'une contremarche est h=17cm.

19
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Escalier atrois volées (au niveau du 5™ étage) :
Premiere et deuxiéme volées
Epaisseur dela paillasse:

Lalongueur développéeest : L = L, + Lp+L .
Iy : longueur de lavolée
L, : longueur du palier du départ.

L'p: longueur du palier d’ arrivee.

L=Lp+yL +H>+L, =
L =1.15++1.15* +1.02° +1.2=3.89m

L <e< L = @ <e< @ = 12.96cm < €<19.45cm
30 20 30 20

On prend : e= 18 cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche:
Ona: Lo=115cm ; H =102 cm.

64n*— (64 +2H + Ly)n+2H =0= 64n°— (64 + 2x102 +115)n+ 2x 102 =0
64n®-383n+204 =0

En résolvant |a derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest: n =6

Lenombrede marcheest: n-1=5

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L°1:>g=1—25=23:>g=250m

g_

=
h:i:h:%z:ﬂ:hzl&m
n

Donc : Legiron d une marcheest : g =25m

La hauteur d’ une contremarche est h =18cm.

20
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e Troisiemevolée: Elle s appuie sur un seul appui (poutre brisee).

L,=400

'\
) 4

L,=120

& »
< »

L,=120

- Epaisseur delapaillasse:

Lx 120
e>—=ex>—=ex>6cm
{ 20 20

e> 1lcm pour deux heures de coupe-feu.

Onprend: e=12cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche:
Ona: Lg=120cm; H =102 cm.

64n° — (64 +2H + L,)n+2H = 0= 64n* — (64 + 2x102 +120)n+ 2x102 = 0
64n° —388n+204 =0
En résolvant |a derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marchesest: n =6

Le nombrede marchesest: n-1=>5.

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L
g=—2 :g:@:24:>g:250m
n-1 5
H

h=—=nh
n

:&:17: h =18cm

Donc : Legiron d’une marcheest : g = 25cm

La hauteur d’une contre marche est h = 18cm.

21
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Tableau.ll.1.Lesdimensions de lacage d escalier du batiment :

Cages Lo H L h
volées n
d’escaliers (m) | (m) | (m)

g e
(cm) | (cm) | (cm)

étages cou- 1 240 | 153 | 454 | 9 17 30 18

rants
(12345 | 2 |240|153[454| 9 [ 17 | 30 | 18

1 240 | 153 | 454 | 9 17 30 18

RDC 2 240 | 153 | 454 | 9 17 30 18

3 150 | 1,02 | 1,81 | 6 17 30 S

Sous-sol 1

1 240 | 1,7 | 454 | 10 | 17 27 18
et Sous-sol2

2 240 | 1,7 | 454 | 10 | 17 27 18
Escalier de

1 180 | 1,7 | 387 | 8 19 25 18
Secours

2 180 | 1,7 | 387 | 8 19 25 18
Escalier a
_ 1 1,15 | 1,02 | 398 | 6 18 25 18
troisvolées

2 1,20 | 1,02 | 1,20 | 6 18 25 12

3 1,15 | 102 | 398 | 6 18 25 18

I1.3:Prédimensionnement des éléments principaux :
11.3.1. Lespoutres:
11.3.1.1. Lespoutresprincipales: ellessont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition sui-
vante:

22
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LS o L

15 10

h: hauteur de la poutre.
L max : distance maximale entre nus d appuis (La= 410—30 = 380 cm)
On suppose des poteaux de (30x30) cm?.

D’ou:

Lmax = 380cm. = 25,33cm< h < 38cm

On prend : h=35cm
b =30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les  sui-

vantes:

e b >20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.
e h/b=35/30=1.16< 4 condition vérifiée.
11.3.1.2 : les poutres secondaires: ellessont parallées aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis (L max=425-30 =395cm)

Lmax=395cm = 26,33cm < h <39.5cm.
On prend: h =35cm ; b=30cm
Les dimensions vérifient les exigences du RPA.
Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutresprincipales : bxh = (30, 35) cm?

Poutr es secondaires :bxh = (30,35) cm?

23
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[1.4. Lesvoiles:

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des con-

ditions derigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire |es conditions suivantes :

» e 15CM..ccciiiiienn e, (1)
> e>hel/20..............cun (2). RPA (article7.7.1)
» L>4de...ooiiiiiiiii, 3

he : Hauteur libre d’ étage.
Dans notre projet la hauteur libre des étages courants est la méme dans tous les étages donc :

he=306-20= 286cm

e : Epaisseur du vaile.

L : Longueur du voile. hy

e>14,3cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de: he —» e

e=15cm. —]
Pour le RDC on a: he=408-20= 388cm

e: Epaisseur du voile.

e>19.4cm Figure.ll.7.Coupe de voile en élévation

On adopte pour tous les voiles du RDC une épaisseur de :

e =20cm.
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I1.5. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destinés a transmettre les
charges aux fondations, e pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critere
de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

Pour des poteaux carreés:

e R.D.C, 1¥ étage, sous-sol1, sous-sol2 : (b,h) = (45,45) cm?.
o 2°MC 3ME 4T &tage: (b,h) = (40, 40) cm?.
o 5™ ™M dtage: (b,h) = (35,35) cm?

I1.6. Evaluation des charges et surcharges:
11.6.1. Evaluation des charges et des surcharges sur lesplanchers:

I1.6.1.1.Plancher terrasse et plancher courant :

3 2
4 —»
)OREC]CH -
6 —» 6
Coupetransversale dans Coupetransversale dans
le plancher terrasseinaccessible. le plancher étage courant.
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Tableau.ll.2.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers :

Plancher | référent | Désignation TS::;\;Z Epaisseurs | PoidsG | Surcharges
2 2
(KN/m3) (m) (KN/m?) | Q (KN/m")
1 GraV|IIo'n de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchate 6 0.02 0.12
multicouches
3 Forme de 22 0.065 143
pente
Terrasse _
inaccessible | 4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique
Plancher a 1
5 COrps creux / / 2.85
(16+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
plétre
Total / / / / 5.75 1
1 Revetement 22 0.02 0.44
en carrelage
5 Mortier de 20 0.02 0.4
pose
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
Plancher a
Plancher 4 COrps creux / / 2.85
étage Cou- (16+4) 1.5
rant .
5 Enduit de 14 0.02 0.28
plétre
Cloison de
6 distribution 10 0.1 1
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Total / / 5.33 15

RDC 5.33 5

11.6.1.2. plancher adallepleine:

Coupetransversale dans le plancher adalle

Tableau.ll.3.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchersadalle pleine :

Poids vo- ) _
. . . _ Epaisseurs | PoidsG | Surcharges
Plancher | référent | désignation | lumique m) KNI | © (k)
m m m
(KN/m?
1 Revétement | 22 0.02 0.44
carrelage
2 Mortier de| 20 0.02 04
pose
Dalle |3 Litdesable | 18 0.02 0.36 35
pleine :
4 Dallepleine | 25 0.14 35
5 Enduit en|14 0.02 0.28
plétre
Total |/ / / / 4.98 35
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|1.6.2. Evaluation delacharge « G » desmursextérieurset intérieurs:

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

1

¥

2 3

A

4

i

5

Mursextérieurs.

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

B A A N N A A A A A A A A A A

o]

P

1 2 3

Mursintérieurs.

Tableau I1.4.Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Poids _ _
Typede . - _ _ Epaisseurs Poids G
Référent Désignation volumique )
murs 3 (m) (KN/m")
(KN/m?)
Enduit de
1 . 20 0.02 04
ciment
2 Brique creuse 9 0.15 1.35
] 3 Lamed'aire / 0.05 /
Murs exte-
rieurs 4 Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de
5 R 14 0.02 0.28
plétre
Total / / / / 2.93
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Enduit de
1 R 14 0.02 0.28
plétre
Mursinté :
. 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
rieurs
Enduit de
3 R 14 0.02 0.28
plétre
Total / / / / 1.46

11.6.3. Evaluation des charges et des surcharges desescaliers:
11.6.3.1.lespaliers:

Tableaul |.5.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers:

Poids volu- )
. . _ _ Poids G Surcharges Q
Désignation mique Epaisseurs (m) 5 5
3 (KN/m°) (KN/m°)
(KN /m?)
Palier 25 0.18 4.5
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier depose | 20 0.02 04
Lit desable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit depléatre |14 0.02 0.28
Total / / 5.98 2.5

11.6.3.2. Lesvolées:
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 :
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Horizontal: y.e.

Vertical: y.e. (h/g).

Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau qui suit :

Tableau |1.6.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » :

. . Poids volu- Epaisseur Poids G Surcharges Q
Désignation ) 3 ’ ,
mique (KN/m>) (m) (KN/m") (KN/m"9)
Paillasse 25 0.18 4.5
L es marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Total 0.69
horizontal 20 0.02 0.40
Mortier
vertical 20 / 0.22 2.5
de pose
total / / 0.62
Enduit deplatre 18 0.015 0.32
Total / / 8 2.5

[1.7. Descente de charge:

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et sur-
charges) du niveau le plus haut de la structure jusgu’ au niveau le plus bas avant sa transmis-
sion au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a sou-
vent la plus grande surface afférente.

[1.7.1. Poteau P;:
e Lasurfaceafférente pour la charge permanente

S=18x17+18x155+1.8x1.7+1.8x1.55= S=11.7m?

30




Chapitrell| Pré dimensionnement des éléments

L a surface afférente pour la charge d’exploitation

S=4x3.65=14.6m

Leschargeset surcharges:

Plancher terrasse : 17 P

G=11.7x5.75=67.275KN
Q=14.6x1=14.6KN

PP

1.55

Plancher étages d’ habitations :

1.8 1.8

G =11.7x5.33=62.361KN < P )

Q=14.6x15=219KN
L a surface afférente
Plancher éages commerciale(RDC) :

G =62.361KN
Q' =14.6x5=73KN

Pour le 5°™ étage

osc = Sesc X Qesc = 2.76 X 2.5 = 6.9 KN
Q = Qesc + Qaage = 6.9 + (11.54 x 1.5) = 24.21 KN
Laloi dedégression :

Soit Qo lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.

Qu Q.evvvveenennt..Qy les charges d'exploitations  respectives des planchers des étages
1,2...... n numerotés a partir du sommet du batiment.

Q achague niveau est déterminé comme suit :

- SOUS |AtEITASSE i ... Qo.

- Sousledernier &age :......cocevveeeeesecie s QotQ1.

-Sous |’ étage immeédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Qy).

-Sous |’ étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Qy).

SPOUI N>5 e Qo+(3+n/2n) x (Q1+Qx+Q3+Qy+.....+Qp).
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iy

w

4

5

(<)

7

[¢9

2 2222222 2

©

1, =14.6KN

, .0 =14.6+24.21=38.81KN

: ¢, = 60.599KN
gy = 77.888KN
g, =92.987KN
: g =105.896KN
. 0; =116.615KN
: ¢, =160.914KN
' 0y =164.698KN

G,p = 25x0.3x 0.35% (1.8+1.8) = 9.45KN
Gps = 25%0.3x0.35x (1.7 +1.55) = 8.53KN

Gr

=17.98 KN

* Evaluation des charges « G » pour le poteau P; :

*Tableaull.7.Evauation des charges « G » pour le poteau P; :

Niveaux Eléments G(KN)
Plancher terrasse 67.275
Poutres 17.98
N1 Poteaux 9.37
Total 94.625
Venant de N1 94.625
Plancher corps creux 46.051
Poutres 17.98
N2
Poteauix 9.37
Escalier 38.585
Total 206.611
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Venant de N2 206.611
Plancher corps creux 62.361
N3 Poutres 17.98
Poteaux 12.24
Total 299.192
Venant de N3 299.192
Plancher corps creux 62.361
Poutres 17.98
N4
Poteaux 12.24
Total 391.773
Venant de N4 391.773
Plancher corps creux 62.361
N5 Poutres 17.98
Poteaux 12.24
Total 484.354
Venant de N5 484.354
Plancher corps creux 62.361
Poutres 17.98
N6
Poteaux 15.49
Total 580.185
Venant de N6 580.185
- Plancher corps creux 62.361
Poutres 17.98
Poteaux 15.49
Total 676.016
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Venant de N7 676.016
Plancher corps creux 62.361
Poutres 17.98
N8
Poteauix 15.49
Total 771.847
Venant de N8 771.847
Plancher corps creux 62.361
Poutres 17.98
N9
Poteauix 15.49
Total 867.678
(G =867.678 KN
A labase: {Q — 164.698 KN} Pour |e poteau P,

11.7.2.Poteau « P, » au niveau de la cage d’escalier :

1.35 18

1.95

1.30

18

[
»

A

Surface afférente du poteau P,
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Les résultats de calcul des surfaces pour chague niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.ll.8.Le calcul des surfaces pour chague niveau :

Niveau S afférente (m2) Seﬁ:alier (m2) Spoutreﬁ (m2) Stotale (m2)
Terrasseinaccessible,
) 11.7 / 2.9 14.6
6" étages
Caged’escalier 351 / 15 5.01
sous-sol1-2, RDC et
8.19 2.63 2.9 11.09
étages 1.2.3.4.5

Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P;:

- Surcharge sur terrasse
Qt =0t X Stotale

- Surcharge sur escalier
Qex=0excX Sexc

- Surcharge sur les autres étages
Qi = (G X Sitotale) TQesc

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

suivant :

Tableau.ll.9.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P, :

Oesc

Niveau K N/m? KN KN
q( ) (KN/m?) Q ex (KN) Q (KN)

Terrasseinaccessible 1 / / 14.6

6°"° étage 15 / / 21.9

Sous-sols 1,2, et 1,2,3, 4et 5°°
i 15 25 6.58 23.215
étage
RDC 5 25 6.58 62.03
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e L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau sui-

vant :

Tableau.ll.10.Laloi de dégression pour le poteau P :

Qi Q (KN)
do 14.6

a 365

Q2 57.459
9 76.007
T 92.413
9s 106.408
e 118.081
Q7 154.603
9s 159.693

Tableau.ll.11.Evauation des charges « G » pour le poteau P»:

Niveaux Eléments G(KN)
Plancher terrasse 67.275

Poutres 17.98

N1 Poteaux 9.37
Total 94.625

Venant de N1 94.625

Plancher corps creux 62.361

Poutres 17.98

N2

Poteauix 9.37

Total 184.336
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Venant de N2 184.336
Plancher corps creux 43.652
Poutres 17.98
Poteauix 12.24
N3
Escalier 21.04
Total 279.248
Venant de N3 279.248
Plancher corps creux 43.652
Poutres 17.98
N4 Poteaux 12.24
Escalier 21.04
Total 374.160
Venant de N4 374.160
Plancher corps creux 43.652
Poutres 17.98
N5
Poteaux 12.24
Escalier 21.04
Total 469.072
Venant de N5 469.072
Plancher corps creux 43.652
Poutres 17.98
N6 Poteaux 15.49
Escalier 21.04
Total 567.234
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Venant de N6 567.234
Plancher corps creux 43.652
N7 Poutres 17.98
Poteauix 15.49
Escalier 21.04
Total 665.396
Venant de N7 665.396
Plancher corps creux 43.652
Poutres 17.98
N8
Poteaux 15.49
Escalier 21.04
Total 763.558
Venant de N8 763.558
Plancher corps creux 43.652
Poutres 17.98
N9 Poteaux 15.49
Escalier 21.04
Total 861.720
A labase: { g z ?géégggg} Pour le poteau P,

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

G =867.678 KN Q =164. 698KN
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Calcul del’effort normal ultime Ny : Ny est calculé comme suit : Nu=1.35G +1.5Q

Tableau.ll.12.L’ effort normal ultime « N, » dans chague niveau :

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
N1 94 .625 14.6 149.643
N> 206.611 38.81 337.139
N3 299.192 60.599 494.807
A\ 391.773 77.888 645.725
Ns 484.354 92.987 793.358
Ns 580.185 105.896 942.093
N7 676.016 116.615 1087.544
Ng 771.847 160.914 1283.364
No 867.678 164.698 1418.412

Vérifications:

e L’effort normal ultime:
Ny=135G+15Q=135%x867.678 + 1.5 X 164.698 = 1418.412 KN

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

L’ effort normal maximum N, = 1418.412 KN
Donc : Ny=1.1x 1418.412 = 1560.253 KN

e Vérification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité:

On doit vérifier la condition suivante:

U<

O,. =—X0,

bc bc
B
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— 0.85x fy

Avec: o, = =14.20MPa

B : section du béton o

Nu 1560.253x0.001
- B> =222 - 0,109 m?

>
B= - 14.2

O he
B > 0.109 m?

Tableau.ll.13.Vérification de larésistance (compression smple) :

Niveau Nu (MN) B (m? obe(MPa) 0b<0 he
Sous-soll ; Sous-
sol2 RDC et 1560.253x10° 2025x10™ 7.7 Vérifiée
1% etage
2eme . 3eme et
- 872.693x10° 1600%x10™* 5.45 Vérifiée
4°"° étage
5 et 6 étage 370.852x10° 1225x10™ 3.02 Vérifiée

e Vérification desconditionsdu RPA :

min(b,,h)>25cm....................... (D)
min(a, hy) > 1 @
1

Zshl/bls4 ............................... ©))

Lestrois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux
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e Vérification au flambement :

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier quel’ effort normal ultime:

Nu< Nu=

_ Br x f
a { rx 10y  ASX fe}CBA 93(Article B.8.2.1)

0'9X 7/b 7/5

a : Coefficient tenant compte de I’ @ ancement.

lcm
a=—2% pour 2 <50 v
1+ O.Z(Ajz 4
35 lcem » «
o= 0.6(%} Pour 50 <1 <70 l
<« —>

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5 Section brute (B,).

Vs - Coefficient de sécurité del’acier =1.15

I
A =--Avecl,=0.7x1,: lalongueur de flanbement.

i

L I bx h®
i : Rayondegirationi= ,/— I=
| - Ryonteg ' \VB 12

As >0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.

Nu
a ft:28 + €
09xy, 100xy,

Br=(a2) x (b-2)

B, > BAEL 91(7-4-2)

I1 faut vérifier que : Br>Bycg
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Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau.ll.14.Vérification au flambement :

Typede ) A 2) 5
B (cm?) | lo(cm) | l¢(cm) a B; (cm Ny (KN) | Brea (€cm?)
poteau
45%45 2025 271 200.2 | 14.60 | 0.821 1849 | 1560.253 | 863.535
40%40 1600 271 200.2 | 16.43 | 0.814 1444 872.693 | 487.316
35x35 1225 271 200.2 | 18.77 | 0.803 1089 370.852 | 209.761

D’ apreés le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour

tous les poteaux.

[1.8. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des ééments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

-Poutres principales : 30x 35cm?.
-Poutr es secondair es : 30x 35cm?.
-Poteaux du RDC, étagel, sous-sol 1, Sous-sol 2 : 45x 45cm?.

-Poteaux des étages 2, 3, et 4 : 40 x 40 cm?

-Poteaux des étages 5 et 6 : 35x 35 cm?
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[11.1.Calcul desplanchers:
[11.1.1. Introduction:
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
leurs différents réles sont :

v Larésistance, supporter les charges appliquées.

v’ L’isolation thermique et phonique.

v' Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v" plancher a corps creux

v' Plancher adalle pleine

v" Plancher en bois

Le plancher a corps creux est le plus utilisé dans les béatiments courants (habitations,

adminigtratifs,...). Il est constitué de corps creux qui ne sont que des é éments de remplissage
(aucun rdle de résistance) et des nervures en béton armeé qui constituent I’ éément résistant de
plancher.
L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

[11.1.2. Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont cal cul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Meéthodedecalcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caguot.
a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1.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 :
— plancher & surcharge modérée (Q <Min(2G, 5KN/nT)).
—le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li.;<1.25.
—le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application dela méthode :

e Valeursdesmoments:

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a)- Mt +(Md +Mg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.30))Mo)

b)- Mt = (1+0.3a) Mo/ 2dans une travée intermeédiaire.

Mt 2(1.2+0.30)M¢/2 dans une travée derive.

c)- Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
v" 0.6M pour une poutre a deux travées.
v" 0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

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

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et adroite de I’ appui considéré, et
a=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’ exploitation ala somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:
-0.15Mo. tel que Mg= Max (Mg*, Mg")

Figurelll.l.Diagramme des moments des appuis pour une poutrea 2 traveées.

Figure. I11.2.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plusde 2 travées.
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*Evaluation del’effort tranchant :

On évalue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c est-a-dire
I’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant |’ effort tranchant isostatique V, de :

— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

VA 1.15V¢
VYVVVVVVVVYVVVVVVVVY
-1.15V B -V B¢
A B C

Figure. I'11.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

Ve 1.1V V<P | 1.1V°E |
i****\k**** VYVV VYV VVVVVVNVVVVYVVVVVNVVVVVYVVVYYVYY
AV VB¢ -1.1V,P -V PE
A B c D E

Figure. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

b) M éthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher est a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de
Caquot. Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de:
v' La variation des moments d'inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
e Calcul desmoments:
a).Moment en travée:
Pux x . My—M,

x(I =x); x=-+-
2 (=) 2  Pux]|

M (X) = MO(X)+Mg><(1—I—X)+ M, ><I—X; M, (X) =
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b).En appuis:

P 1%+ P xI?
M, = -9 s " Ta ¥ (gAE| Art. L.III3)
85x (I, +1,)

Tel que:
v L'getL’y: longueursfictives.

v’ 04 €t qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant |’ appui considéré.

0.8L : Travée intermédiare
L : Travéederive

e L’effort tranchant :

_ PUX|i " Md_Mg
2 I

LVt R Rl B BAEL(ArtL.111.3)

NB : S I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

* Les Différentstypesde poutrelles:
On a 4 types de poutrelles.

Tableau III.1. Les types de poutrelles:

Types Schéma statique

1% type
A A A
e— 2.25m 3.00m

2éme

SV S

3™ type
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yA<— 4.25m #3.00# 3.80m$ 3.50mA

4éf'ﬂ e

type

e Calcul deschargesrevenant aux poutrelles:

ATELU:q, =135xG+15xQ e p, =0.65xq,
AT'ELS:q,=G+Q et p,=0.65xq,

> Plancher terrasseinaccessible:
G=575KN/m?; Q=1KN/m?
pu=(1,35G+15Q)x0.65=(1,35 x 5.75+1,5 x 1) x 0,65=6.02 KN/ml

Ps=(G+Q) x 0.65=(5.75 + 1) x 0,65 = 4.39 KN/ml.

» Plancher étage courant :
G=5,33KN/m?; Q=1,5KN/m?
P,=(1,35 x 5,33+ 1,5 x 1,5)x 0,65 = 6.14 KN/ml

Ps= (5,33 + 1,5)x 0,65 = 4.44 KN/ml.

e Combinaisonsd’actions et calculs des charges:

Tableau IT1.2.Combinaisons d’ action :

ELU ELS
Deésignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) | qu(KN/m?) | Py (KN/ml) | Q«KN/m?) | Ps(KN/ml)
Terrasse
inaccessible 5.75 1.0 9.26 6,02 6.75 4.39
Plancher étage
courant 533 15 9.44 6,14 6.83 4,44

Le rapport (i / li+1) n'est pas vérifié pour tous les types de poutrelles, donc la méthode

forfaitaire ne peut étre appliquée.

Application dela méthode de Caquot pour le premier type de plancher étage courant :

A B C
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Li/Li+1=4.25/3.00=1.41
€ [0.81.25] oo Codition non vérifiée

Dans ce cas, la méthode forfaitaire n’ est pas applicable car 1a 3*™ condition n’ est pas vérifiée.

On applique la méthode de Caquot minorée, en remplacant G par G' dans le calcul des
moments aux appuis

c-2c
3

G'= % x5.33=3.55KN / m*

P, =(1.35 G+15 Q )x0.65=4.57KN/m
P, =(G+Q)x0.65=3.28KN/m

ATI'ELU:

e Momentsaux appuis:

Ma=Mc=0KN. m

P xI3®+P, x|}
MB—_ g g d d

8.5x (I +1)

Py =Pq=4.57 KN/m
Longueurs fictives:
Ly = Lg= 4.25m.
Li=Ly=3.00m

_ 457x(4.25° +3.00°)
8.5x (4.25+ 3.00)

Mg = — —7.69KN.m

e Momentsen travée:

M(x)zMO(x)+Mg><(1—|—X)+Mdxl—X;

Pux x [ M,-M,
M,(X) = x(1-x); tel que x=—~--—2 %
o 2 =% a 2 Puxl,

Travée AB :

(425 0- (- 7.69)

=1.83m
2 6.14x4.25
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M, (x) = %x (4.25-1.83) = 13.59KN.m

M (X) =13.59+ (— 7.69x 183 =10.27KN.m
4.25

TravéeBC :

(300 -7.69- (0)
2 6.14x3.00

=1.92m

M, (x) = Lzl'gz % (3.00-1.92) = 6.36KN.m

M (x) = 6.36— 7.69x (1- =22) = 3.59KN.m
3.00

Effort tranchant :

V = Pu><|i +Md_Mg

2 I

Travée AB :
v, - 6.14x425 -7.69-0_ 1 (o

5 4.25
v, = 6.14x4.25 -7.69-0 _ , oy

2 4.25

TravéeBC :
v, < 814x300 0-(-7.69) 4 27y

5 3.00
v, - ~614x300 0-(-7:69) _ ¢ qpey

2 3.00

Tableau IT1.3.Sollicitations a1’ ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 1) :

Typede . L PU’ Pu Mo M, My Vg Vg
poutrele | 1| m) | knim) | (KN/m) | (kNm) | kinem) | kinem) | MENTT G0 Tk
Tvoel |_AB [425] 457 | 614 | 1350 | O 760 | 1027 |11.23|-1485
ype BC |300| 457 | 614 | 636 | 769 | O 350 | 1177 | —6.64
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AT'ELS:

La méme procédure de calcul que I'éat ultime aboutit aux résultats résumés dans le
tableau. I11.4:

Tableau IT1.4.Sollicitations a1’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 1) :

P ,
Typede . L N Ps Mg My X(m) M,
poutrelle | "€ | (m) ('Ifn';” (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Tvoel |_AB 425 | 444 | 328 0 552 | 183 7.45
ype BC 300 | 444 | 328 552 0 1.02 261

Les résultats des autres types de poutrelles du plancher terrasse, plancher étage courant et le
plancher de |’ é&age commercia sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau II1.5.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 2) :

Typede . L P Pu’ M M \Y \Y
po{ﬁrel le | Travee | o | knim) | (kim) | knam) | genemy | MAEENME GG kN
AB | 425| 602 | 434 0 | 695 | 1034 | 1116 | -14.42
Type2 | BC | 300| 602 | 434 | 695 | 565 | 048 | 946 | 859
CD |380| 602 | 434 | 565 | 0 822 | 1293 | -9.95

Tableau IT1.6.Sollicitations &1’ ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 2) :

Typede travée L Ps Ps M My M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.25 4.38 3.14 0 -5.03 7.55
Type?2 BC 3.00 4.38 3.14 -5.03 -4.09 0.38
CD 3.80 4.38 3.14 -4.09 0 6.01

Tableau IT1.7.Sollicitations a1’ ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 2) :

Typede Travée L P, Pu’ Mg Mgy M, Vg \Z
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 425 | 6.14 4.58 0 -7.34 1043 | 11.32 | -14.77
Type2 BC 300 | 6.14 4.58 -7.34 -5.97 027 | 1058 | -7.84
CD 380 | 6.14 4.58 -5.97 0 830 | 13.23 | -10.09

Tableau II1.8.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 2) :

Typede Travée L Ps Ps Mg Mgy M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.25 4.44 3.28 0 -5.26 7.56
Type?2 BC 3.00 4.44 3.28 -5.26 -4.28 0.23
CD 3.80 4.44 3.28 -4.28 0 6.02
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Tableau I11.9.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 3) :
Typede Travée L P, Pu’ M, My M, Vq Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.00 6.14 4.58 0 -4.92 4.66 7.57 | -10.85
Type3 BC 3.80 6.14 4.58 -4.92 -5.85 5.70 1142 | -11.91
CD 3.50 6.14 4.58 -5.85 0 6.70 12.41 | -9.07
Tableau IT1.10.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (type3) :
Typede v L Ps Ps Mg Mgy M,
poutrele | "€ | m) | knim) | (KNim) | k) | (KNam) (KN.m)
AB 3.00 4.44 3.28 0 -3.53 3.38
Type3 BC 3.80 4.44 3.28 -3.53 -4.19 4.16
CD 3.50 4.44 3.28 -4.19 0 4.86
Tableau ITI.11.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courant (type4) :
Typede Travée L P, Pu’ Mg My M Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 4.25 6.14 4.58 0 -7.34 10.43 11.32 | --14.77
Type4d BC 3.00 6.14 4.58 -7.34 -4.15 1.25 12.40 -6.02
CD 3.80 6.14 458 -4.15 -5.84 6.09 11.22 | -13.35
DE 3.50 6.14 458 -5.84 0 6.70 12.42 -9.07

Tableau II1.12.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (typed) :

Typede Travée Ps Ps Mg Mgy M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.25 4.44 3.28 0 -5.26 7.56
Type4 BC 3.00 4.44 3.28 -5.26 -2.97 0.93
CD 3.80 4.44 3.28 -2.97 -4.19 4.44
DE 3.50 4.44 3.28 -4.19 4.86

Tableau II1.13.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage commercid (type4) :

Typede Travée L P, Pu’ Mg Mgy M, Vg A
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 4.25 9.55 7.99 0 -12.81 15.63 17.28 | --23.31
Type4 BC 3.00 9.55 7.99 -12.81 -7.25 0.89 16.18 | -12.47
CD 3.80 9.55 7.99 -7.25 -10.20 8.54 17.37 | -18.92
DE 3.50 9.55 7.99 -10.20 0 9.97 19.63 | -13.80
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Tableau IT1.14.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage commercia (typed) :
Typede Travée L Ps Ps My My M,
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.25 6.71 5.56 0 -8.91 11.03
Type4 BC 3.00 6.71 5.56 -8.91 -5.04 0.70
CD 3.80 6.71 5.56 -5.04 -7.09 6.07
DE 3.50 6.71 5.56 -7.09 0 7.04

Tableau.Ill.15.S0llicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage commercia (type2) :

Typede Travée L P, Pu’ Mg Mgy M, Vg Vq
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.25 9.55 7.99 0 -12.81 1563 | 17.28 | -23.31
Type2 BC 3.00 9.55 7.99 -12.81 | -10.42 -0.84 | 15.12 | -13.53
CD 3.80 9.55 7.99 -10.42 0 12.43 | 20.89 | -1541

Tableau IT1.16.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage commercia (type 2) :

Typede Travée L Ps Ps Mg Mgy M,
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.25 6.71 5.56 0 -8.91 11.03
Type?2 BC 3.00 6.71 5.56 -8.91 -7.25 -0.50
CD 3.80 6.71 5.56 -7.25 0 8.76

Tableau IT1.17.Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage commercial (type 3) :

Typede :
p()J/LFJ)treII Travée L Py L Mg My M \Z Vg
o (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.00 9.55 7.99 0 -8.58 6.88 1146 | -17.18
Type 3 BC 3.80 9.55 7.99 -8.58 -10.20 7.86 17.72 -18.57
CD 3.50 9.55 7.99 -10.20 0 9.97 19.63 | -13.80

Tableau IT1.18.Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher éage commercia (type3) :

Typede Travée L Ps Ps M, My M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.00 4.44 5.56 0 -5.96 4.86
Type3 BC 3.80 4.44 5.56 -5.96 -7.09 5.59
CD 3.50 4.44 5.56 -7.09 0 7.04
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Ferraillage des poutrelles.
Exemple de calcul étage courant:
M=10.43 KN.m
Ma"= -7.69 KN.m
Ma'= -0.15 max (Mo, Mg?) =-2.04 KN.m
V=14.85 KN

En travée:

My = foux bX hg (d '%)

S My<My, la table n'est pas entierement comprimée, I'axe neutre est dans la table de

compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

Si My>My, On calcule une sectionen T.

Mu=bx hox fox (d-ho/2)=0,65% 0,04% 14,2x 10°x (0,18-0,02)
M,=59.07KN.m
M<My, =Le calcul seramené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
/’lbu = bde>< fbu
-3
Lou = 10'43X]2'0 =0.035<y =0392= A =0.
0.65x0.18° x14.2
. f. 400
Moo <0.186=Pivot A : fs =74%0 = fg =—= E = 348|\/|pa
Vs .

o =1.25(1- /1- 2pm0) = 0.045
z=d (1-0.4 )=0.18 (1-0.4%0.045)=0.176 m.

A= M,  1043x10°
Zxf, 0.176x348
e Vérification dela condition de non fragilité:

=1.70cm*

Amin= (0.23 X bx dX ftzg)/feSAcajcmer. (ArtA.4.2.1 [1]).
Anin=0.23x% 0.65x 0.18x 2.1/400=1.41cn?
A AT e Condition

vérifiée.
On opte pour 3HA 10 avec A=2.36cm*
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e Calcul del’armature aux appuisintermédiaires:
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se ramene a une section rectangulaire (b, x h).
u= 7.69 KN.m.

M,  7.69x10°

bxdx T 01x018° <142 O
)  0.1x0. .

Hpy =
Uy, <0.186=Pivot A: & = gbc(l__aj
o

a=1.251-+1-2x0.167)=0.229 = &, = 11.78x 103> & = 1.74x 1073
f

= fy =—e=4—00=348Mpa
y. 115

oy <pry => A'=0

AVEC :
z=dx(1-04xa)
z=0.18x(1-0.4x0.229) = 0.164m

M, _ 7.69x10°

= =1.34cm?
Zxf, 0.164x348

a—

Vérification dela condition de non fragilité :

A = 0.23xbxdx % = 0.23x0.1x0.18% % =0.22cm?

A =0.220M% < A aieiiiiiiiie et eeeeee e ... CoONdition
vérifiée.
On opte pour 1IHA12+1HA 10 avec A=1.92cm?.

e Calcul del’armature aux appuisderive:

M,=2.04KN.m.
B M, _204x10°
Moo = pyxd?x f,, 01x018°x142
. f, 4
u,, <0.186=PivotA: &,=59%0= fq :—9:1—22:348Mpa
ys L

o< = A=0
z=dx(1-04xa)

a =1.25(1—/1- 2x 0.044) = 0.056
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z=0.18x (1- 0.4x 0.056) = 0.175m

M,  204x10°

- =0.33cm?
Zxf, 0.175x348

A

Vérification dela condition de non fragilité :

A = 0.23xbxdx % = 0.23x0.1x0.18% % =0.22cm?

e

AL S0.220MT < A guiiiiiii i s Condition
vérifiée.

On opte pour 1HA10 avec A=0.79cm?.

VeérificationsabEL U :

e Verification au cisaillement :

On doit vérifier que:

V —
=y Y <7, (Art A5.1.2.1.1[1)).
, xd

7, =min [o.2ﬁ : 5MPa] =3.33 MPA

Vb
V™ =14.85KN
V,  14.85x10°

“by,xd  0.1x0.18

= 0.825Mpa

Ty

Condition

(I "y’ apas de risque de rupture par cisaillement).

e Ferraillagetransversal :

Le diamétre @ des armatures transversales est donné par :
D<min {hi! 35, by/10, D}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =10mm).

D<min {200/ 35, 100/10, 10}=5.71mm
On adopte un étrier 6.

Donc, la section d’ armatures transversales serade : A=2®6=0.57cm">.
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Espacement S

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:
1).2=min(0.9d, 40cm) =3 =16.2cm

0.8f,(sina + cosa)
b, (z, —0.3f;K)

2).9< A (11-9) (Art A.5.1.2.2) [4]

Flexion smple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droites.)

8x f :
qca_ 08l — S =057x 0.8x 400 — 93.54cm
by x (7, —0.3x f5) 10x(0.825-0.3x 2.1)
St <93.54cm
f —4
3).8t S& = St< 05710 x400 _ 0.57m=57cm
0.4xb, 0.1x0.4
St=min (1, 2; 3)
Soit St = 15cm.
* Vérification dela contrainte de cisaillement a lajonction table —nervure:
e b, xV, —
On doit vérifier que: 7, = <7, (ArtA.5.3.2[1])
0.9xdxbxh,
T, = min(o.zﬁ;sjlvlpa
Vo
0.275x14.85 x10°° — o
=0.97<7, =333Mpa..........c........ Condition vérifier.

u = 0.9%0.18% 0.65% 0.04

(Il " y’apas derisque de rupture par cisaillement).

* Vérification des armatureslongitudinales aux voisinages des appuis::
Appuisderive:

On doit vérifier que: As>1.15xV /fe(Art A.5.1.3.1.2 [1]).
A<=2.36+0.79=3.15¢cnT.

1.15x 14.85x 10°° /400 =0.43cnt’

A LAXN e e .Condition vérifiée.
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Appuisintermédiaire:

On doit vérifier que:

As>1.15/fe (Vu+M,/0.9d).(Art A.5.1.3.2.1 [1]).

As=2.36+1.92 =4.28n7.

1.15/400(14.85-7.34x 10°%/0.9% 0.18)=0.31cnr

A1 15/fe(VUEMY0.9d) oo e CONdit ON Ve €€

* Vérification de |’ effort tranchant dansle béton :

On doit vérifier que: Vy<0.267 xaxboxfes (Art A.6.1.3[1]).

AVEC : a;u=0.9%xd=0.9% 18=16.2cm

V,=0.01485MN<0.267%x 0.162x 0.1 25= 0.108MN .........ccvuvenannnen Condition vérifiée,

* Vérificationsal’ELS: les vérifications afaire sont :
v’ éat limite d’ ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.
Remarque: DanslescaculsalL’ELU, onatrouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons
des aciers de montage ou bien de forme (une barre de 10) donc pendant les calculs on prend
A’=0.79 cnr?,
e Etat limited ouverturedesfissures:
On doit vérifier que:

M _
0 == =Y <O =06 e (AtA45.2[1]).

C

En travée:

Position de |’ axe neutre

H= b%?—lSA(d ~hy,)

0.042

H = 0.65x —15x 2.36x10 x (0.18—0.04) = 2.44x10°m

H>0 (alors |I’axe neutre passe par la table de compression)=calcul comme une section

rectangulaire b x h.
Calcul dey : b/2 (y)>+ 15 Ay —15Asd =0

B2.5YP4+35.4Y — B37.2 20 oo (1)
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Apres résolution de |’ égquation (1) : y =3.91cm

Calcul del:

1= b y*/3 +15A (d-y)?

1=8323.05 cm*.

The = Mg y/ | = 7,56 10° 3.91 102/ 8323.05 10°= 3.55 MPa

DONC 6, <O, TIBMPA ..ot Condition vérifiée.
En appuisintermédiaires:

Mer=-5.52 KN.m < 0: le calcul sefait pour une section (bo.h)

Position de I’ axe neutre
Calcul dey :%y2 —15A, (d — y) =0.
BY?+28.8Y — BL8.4 =0 ... en e 2

Apres résolution de |’ éguation (2) : y =7.70cm

Calcul del:

I_b><y3

+15A, (d-y)’
|=12946.94cm®.

e = Mgy y/ | =5.52 10 7.7 10/ 12946.94 10°= 3.28 MPa

DONC: 6, <Oy T1BMPA ... v Condition vérifiée.

Etat [imitededéformation: (Art A.4.6.1[1]).

.....

v
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h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de latravée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: D :E = O.O47>i =0.044= vé&ifié
L 425 225
D > M, D = E =0.047< & =0.051= non vérifié donc on doit faire une
| 15xM, L 425 15x13.61

vérification de lafléche.

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Af, = fgv - fji + fpi - fgi
Lafleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de:

| 425
f =(—)=—-=0.85cm
adm (500) 500

foetfy : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; - Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f, : Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée:

(e = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.

Oy = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Jpeer = 0.65x (G + Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Remarque: Les différents moments Mjsr, Mgser€t Mpser SONt calculés avec la méthode de

Caquot pour les différents chargements.
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e Propriétédelasection:
Position del’axe neutre:
Y =391cm

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

bozhz+(b—bo)xh2°2+15x(ﬁgd +Ad)

(bo X h)+(b—b0)>< h, +15><(Ast + Ast)
V=6.76 cm

Moment d’inertie dela section homogénelg :

V=

3 OB _ _h )
=2V JPox(h=v)' (b-by)<(v—hy) +15x A (d—v) +15x A(v—d |
3 3 3
10=18516.54cm” .................. (Moment d'inertie de la section totale (acier + béton) (cm*))
A =236 cm?
p:i: 236 _ 4013
b,.d 10x18
: O s e Déformation instantanée.
(2b+30y)x p
2 . : s s
A = gxll ...................................................... Déformation différée.

* Calcul desdéformationsE; et E, :

E,= 3700x (fczg)”3 .................................. Module de déformation longitudinale différée du
béton

E,=10818.865M Pa.

Ei =3XEyiiiiiiiiiii i Module de déformation longitudinale instantanée du
béton

Ei=32456.596 M Pa.
Module de déformation longitudinal e instantanée du béton

e Contraintes:

Os: contrainte effective de |’ acier sous I’ effet de chargement considéré (M Pa).

M x(d-y)
|

Mgserx(d_y)
I

O =15
Oy =15
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- :1EMpserX(d_y)

¥ |

e Inertiesfictives(Iy) :

n :1_ 175)( ft28 ,H :1 175>< ft28 : 175)( ftzs
J g o
4><p><(7$. + ftzs

_4><pxasg+ft28 _4><p><osp+ft28

S u<0=u=0

11x1, 11x1, 1.1x1, 11x1,
Ifj=r —— M= —— I = —— I =
1+ 4 x 1+ 4 x uy 1+ A4 xu, 1+ A4, x py
e Evaluation desfleches:
M L2 M g L2 M o L2 M, L
fi= o = —  f = f =
10.E, I, 10.E,.If 10.E, .If,, 10.E,.If,

0 = 0.65xG =0.65x3.85=2.50KN/m
Oger = 0.65x G = 0.65x5.33= 346KN /m

Upeer = 0.65% (G + Q) = 0.65x (5.33+1.5) = 4.440KN /m
M o = 4.515KN.m
M o = 6.249KN.mM
M e =8.010KN.m

Y=391cm

lo= 18516.54 cm*
| = 8323.05cm’
A= 2.36cnT

p =0.013

_ 005x065x21
' (2x0.65+3x0.)x0.013

A, :%x}tl =130

o 15 4.515x107 x (0.18—0.0391)
3 8323.05x10°®

o —15 6.249x107% x (0.18—0.0391)
% 8323.05x10°®

o - 158.019>< 1073 x (0.18—0.0391)
® 8323.05x10°®

=114.613MPa

=158.624MPa

= 203.552MPa
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=1 1.75x 2.1 05450
4%x0.013x114.613+ 2.1
g =1- 1.75x 2.1 06450
4x0.013x158.624 + 2.1
uo=1- 1.75x 2.1 _071>0
P 4%x0.013%x 203.552+ 2.1
-8
= 1.1x18516.54x10 — 7.33x 1075 m4
! 1+3.25x0.54
8
= 1.1x18516.54x10 _ 6.56)(1075 m4
1+3.25x0.64
-8
o= 1.1x18516.54x10 _ 6.14)(1075 m4
1+3.25x0.71
8
o= 1.1x18516.54%x10 11510
1+1.30 x0.64
-3 2
fji _ 4515x107° x4.25 - 3.43x10°m
10x 32456.596x 7.33x10
-3 2
L= 6.249x10° x4.25 . _530%10°m
10x 32456.596x 6.56x 10
-3 2
L= 8.019x107° x4.25 - 7 97%10°m
10x 32456.596x 6.14x10
-3 2
6.249x10° x 4.25 _944%10°°m

% = 10x10818.865x1.1x10"*

Af = £, — f, + f — f; =9.44x107° —3.43x107° + 7.27x10° -5.30x10° = 7.98x10°m= 0.798cm

Af, = 0.798cm< . = 0.85CM...oooooooooceceeeeeeeeeeeeeee e lafléche est vérifice.

Tableau I11.19.Le calcul du ferraillage al’ ELU dans le plancher des étages courants :
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M¢(KN.m) | poy Z(m) | Adem?) | Amin(€m?) | A choisit (cm?)
3HA10
En travée 10.43 0.035 | 0.045 | 0.176 1.70 141
2.36
En appui 1HA12+1HA10
. o -7.69 0.167 | 0.229 | 0.164 1.34 0.22
intermédiaire 1.92
En appui de 1HA10
_ -2.04 0.044 | 0.056 | 0.175 0.33 0.22
rive 0.79
Tableau I11.20.Evaluation de lafléche dans le plancher étage courant :
Y | lo Iji | tgi I fpi | fgv Af fadm
(cm) | (cm% (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm® | (cm) | (cm)
391 | 8323.05 | 18516.54 | 7.33x10° | 6.56x10° | 6.14x10° | 1.1x10" | 0.798 | 0.85

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procéde de la méme maniére pour le calcul du
ferraillage al’ELU et les vérifications a I’ ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux

suivants :

Tableau I11.21.Le cacul duferraillage al’ ELU dans e plancher terrasse inaccessible :

M«(KN.m) | pou o Z(m) | Adcm?) | Amin(cm?) | A goisit (cm?)
3HA10
En travée 10.34 0.035 | 0.044 | 0.177 1.68 141
2.36
En appui 2HA10
-6.95 0.151 | 0.205 | 0.165 1.21 0.22
intermédiaire 157
En appui de 1HA10
-2.004 0.044 | 0.056 | 0.175 0.33 0.22
rive 0.79

Le ferraillage choisit (Acnisi=2.36 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne

verifie pas la fleche, dors on section des aciers

A, =1HAL0+ 2HAL2 = 3.05cm?
A, =1HAI10 = 0.79cn?

augmente la
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.22.Evaluation de lafléche dans le plancher terrasse inaccessibe :

L(m) | As(cm?) il Moor i | (cm?) lo (cm?)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
425 | 305 3341 6.755 7929 | 10307.16 | 19796.12
Y (cm) | I (cm?) ltgi(cm®) i (cm®) ltgy (cm?) Af (cm) fagm (cm)
437 | 1030325 | 8096.10 | 779920 | 1299439 | 0.788 0,85

Pour le plancher de I’ étage commercial, on procéde de la méme maniéere pour le calcul du

ferraillage al’ELU et les vérifications al’ ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux

suivants ;

Tableau |11.23.Le calcul du ferraillage al’ ELU dans le plancher de I’ étage commercid :

M«(KN.m) | pou 0 Z(m) | Adcm?) | Amin(cm?) | A goisit (cm?)
1HA10+2HA12
En travée 15.63 0.052 | 0.067 | 0.175 2.57 1.41
3.05
En appui 1HA12+1HA14
-12.81 0.278 | 0.417 | 0.149 2.47 0.22
intermédiaire 2.67
En appui de 1HA10
. -3.16 0.068 | 0.088 | 0.174 0.52 0.22
rive 0.79

Le ferraillage choisit (Agisi=3.05 cm?) au niveau des poutrelles de I’ étage commercial ne

vérifie paslafleche, aors on augmente la section des aciers

A, =1HA12 + 2HA14 = 4.21cm?
A, =1HA10= 0.79cn??

{

Les résultats de calcul sont présentés dans | e tableau suivant

Tableau I11.24.Evaluation de lafleche dans e plancher de I’ étage commercial :

L (m)

As(cm?)

(KN.m)

Mgser
(KN.m)

Mpser
(KN.m)

| (cm®)

lo (cm®)
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4.25 421 4.515 6.249 12.119 13380.14 21823.26
Y (em) | 15 (em®) | ltgi(cm®) lpi cm®) | ligv (cm?) [ Af (em) fadm (CM)
5.02 11937.31 | 10952.27 9744.70 16255.19 0.805 0,85
Leferraillage des poutrelles est donné comme suit :
Tableau I11.25.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :
Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
Plancher | M |
terrasse

inaccessible

—
| ﬁ | | ) 4
[ 2HA12

2HA12
1HA10 1HAI0 __ ] 1HA10
——1HA10 1HA10 1HA10
Plancher ]
€étage cour ant | Yy | | | | Y
_ 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA10
3HALO 3HA10
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| H d ——1HA12 1HA12 _| 1HA10
Plancher e
I'éage |— v 4' | | | v
commer cial

. 1HA14

epingle®6 epingle®6 epingle®6
2HA14
1HA12 2HA14 1HA12 2HAL4
1HA12

+ Ferraillagedeladalle de compression :

On utilise desrondslissesde nuance f, = 235MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

_4><b_4><o.65_1
f 235 '

e

AL

J(Cfn%nl) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armaturesparalléesaux poutrelles:
A =AL/2=055cm’/ml

5TS6/ml=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —»St=20cm< 20cm................. condition
verifiée.
On choisit :
3TS6/ml=0.85cm®  paraléles aux poutrelles —St=30cm<30cm..........cc0crurn... condition
verifiée.
TS®6 lf Dalle de compression
' ._‘5 YV o s

Figure. I11.5.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

[11.2. Dallespleines:
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[11.2.1. Introduction :
Une dale pleine est une plague horizontale mince en béon armé dont |’ épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d' épaisseur 12 cm et
qu’ils sont définis en deux type:

Dalle sur deux appuis et dalle sur trois appuis.
On appelle:
Lx : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneau.

A).1%type: dalle sur deux appuis:

L,=1.40 m
L,=3.30m

 Evaluation des charges:
G=498KN.m

Q=35KN. m
P,=135G+1.5Q=11.97 KN/m
Lx=140m

Ly=33m; p=0.42>0.4 Doncladaletravaille dansles deux sens.

Calcul des sollicitations:
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Le calcul sefait pour une bande de 1m.

Mx::uxX(Puxlf)
M, =u,xM,

y
L= 0.1075
1y, = 0.2500

M, = 2.52KN.m
M, = 0.63KN.m

* Calcul desmomentsréds:
En travées:

M{=0.85 M,=2.14KN.m.
M¢'=0.85 My=0.53KN.m.

En appuis:

Ma=Mg’= -0.5 M,= -1.26KN.m.

e Leferaillage:

En travée:
Sens x-x :

Hp= 0.0105= As= 0.51cm?/ml

e Condition non fragilité:

p=042>04

e=12cm

AT = (py12)x (3— p)xbxe

Po =0.0008.........coovriiren. pour FeE400
A™ =1.23cm?

Soit : AS=A min= 3HA12/ml= 3.39cm?/mll.
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Sensy-y :
p= 0.25 =As= 0.13cm? /ml

e Condition non fragilité:

p=042>04
e=14cm

A = p,xbxe

Po =0.0008.........ccoccvvrirnnnn pour FeE400
A" =0.0008x100x 12 = 0.96cm’.

Soit : AS=A in= 3HA12/mI=3.39 cm?/ml.

e Calcul del’espacement :
Lafissuration est nuisible.

Sens x-x: S= (100/3) =33cm.

Sensy-y: S= (100/3) =33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.26.Résultats de ferraillage du 1% type de dalle:

En travée
Mu A
o (KN A Z A min A adoptée St
. b alculé
Hou m | | emd | emZml) | (cm)
m) (cm?)

X 214 | 0.0105 | 0.013 0.12 0.51 123 | 3.14=4HA10 25

Y 0.53 | 0.0026 | 0.0032 | 0.12 0.13 096 |3.14=4HA10| 25

En appui
X et
v 1.26 0.0073 | 0,0092 | 0,109 0,33 1.23 | 3.14=4HA10 25
Vérifications:
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ATI'ELU:

e Vérification al’effort tranchant :
p>04

|4
VUX:PUXLXX4Y4
2 L +1y

11.97 x1,40 3.3*
Vux = X

2 3.3* +1.40*
_V, 812x10°°

“ bxd 1x0.12

=812KN

=0.067MPa

T

- 0.07
T =
Vb

f_, =1.25MPa

7, =0.067TMPa =125MPA ... Condition vérifiée.

(Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires).

AI'ELS:
Ps=G+Q=8.48 KN/m
Hx=0.1098

Hy=0.3

M%= 1.82 KN.m
MY = 0.55 KN.m

Lavérification dela contraintedansle béton :

Gbc = | y

Calcul dey :

(bxy?)/2+15x Axy —15x Ax d =0

(100xy?)/2+15x 3.14 X y — 15 x 3.14 x 12

Y =2.92cm

1= b(y%3) + 15x A(d — y)?

| =4713.128 cm®; o =1.127 MPa< 15MPa................. Pas de risgque de fissuration du béton

La contraintedans|’acier :
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Fissuration trés  nuisible - o, = min[z3 x fe ;110,/n x f, 28} = 201,63MPa.
15x M

o, = % x(d - y)=52.59Mpa

Ba 0 gt e eette ettt et e e e e Condition vérifiée.

Lafleche:

As/bx d=0.0026<2/fe=0.005.........cc0envnnnnnn. Condition non veérifiée

Donc lavérification de lafléche est nécessaire.

Vérification delafléche:

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.27.Evaluation de lafléche dansle 1% typededalle:

L B H AS[ Opc M jser M gser M pser Af 1:adm
(m |[(m) |(m) |(md) | (MPa) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
Y 330 {100 |0.14 |314 |25 0.156 0.222 | 0.379 0.084 | 6.6
X 140 [1.00 (014 | 314 |25 0.626 0.891 | 1518 0.061 | 2.8
Ferraillage:
A ¢*=4HA10 = 3.14cm?/ml.
A ¢ =4HA10 = 3.14cm?/mll.
S =25cm
Schéma deferraillage:
4HA10/ml
l l l 4HAI10
4HA10/ml

' 3

L
140m

-

Figure. 111.6. Schéma de ferraillage de ladalle pleine type N° 1.

B) 2°™type: dalle sur troisappuis (Balcon) :
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Lx=115m

e Evaluation descharges:
G =498 KN.m
Q=35KN.m

Pu=135G+1.5Q=11.97 KN/m

Lx=1.15m

Ly=36m; p=0.319<0.4 Doncladaletravaille dans un seul sens comme une console.

Mox = (Py 21y /12) =2 P, 1,3/ 3
MOY = PU |x3/ 6

Mox = 16.36 KN.m
Moy = 3.03 KN.m

En travées:

M{=0.85 My= 13.91 KN.m.
M{'=0.85 My= 2.57 KN.m.

En appuis:

Ma‘=My'= -0.5 M= -6.95KN.m.

Leferraillage:
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En travée:
Sens x-x :

Hpu= 0.068= As= 3.45cn¥/ml
Condition non fragilité:

e Condition non fragilité:

p=0.319<04
e=12cm

A" =p,xbxe

Po =0.0008........ccocviiriinns pour FeE400
A™ =0.0008x100x12 = 0.96cm”.
Soit : As=4HA12/mI= 4.52 cm’/mll.
Sensy-y :

Ar=As/3

A =1.15 cm*ml

Achaist = 3HA8 = 1.51 cm?/ml
Calcul del’ espacement :
Lafissuration est nuisible.

Sens x-x: S= (100/4) =25cm.
Sensy-y: S=(100/3) =33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.28.Résultats de ferraillage du 2% type de dalle:

En travée
Mu A
@ (K N A Z A min A adoptée St
| B m | P em | emyml) | (cm)
m) (cm?)
X | 1391 | 0068 | 0088 | 0115 | 345 | 096 |452=4HA12| 25
Y 115 | 096 | 1.51=3HA8 | 33
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Vérifications:
ATI'ELU:

e Veérification al’effort tranchant :
p<04

vy = ZLX

Vv :11.972>< 115

ux

= 6.88KN

_V, 6.88x10°°
Y bxd 1x0.12

T =0.057MPa

- 0.07
T =
Vb

f_, =1.25MPa

7, =0.057MPa =1,25MPa..... vérifiée. (Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

ATELS:
P=G+Q=8.48 KN/m
Mo= 11.58 KN.m
Moy, = 2.15 KN.m

En travées:

M{=0.85 M,= 9.84 KN.m.
M¢'=0.85 My= 1.83KN.m.

En appuis:

M. =My'= -0.5 M,= -5.79KN.m
Lavérification dela contraintedansle béton :
M

_ ser
Gbc_ | y

Calcul dey:

(bxy?)/2+15x A Xy —15x Ax d =0
(100xy?)/2+15x 4.52 X y — 15 X 4.52 x 12
Y =3.41cm

1= b(y%3) + 15x A(d — y)?
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| =6324.56 cm®* ;o1 =5.31 MPa< 15MPa

La contraintedans|’acier :

Fissuration trés

Os

L N o

15xM
:—X(

Lafleche:

As/bx d=0.0037<2/fe=0.005..............

nuisible

—

d - y) = 200.46Mpa.

S

Donc, lavérification de lafléche est nécessaire.

Vérification delafléche:

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

. =min

Tableau I11.29.Evaluation de lafléche dansle 2°™ type de dalle:

................... Pas de risque de fissuration du béton

[33 « fe : 110/ x ftZB} — 201,63MPa.

vev.......Condition vérifiée.

........ Condition non vé&rifiée

L B H As Ohe Miser M gser M pser Af | fagm
(m) | (m) | (m) | (cm? | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
Y 36 | 1.00 | 014 | 452 25 0.754 1.073 1.827 0.49 7.2
X 115 | 1.00 | 0.14 | 4.52 25 4.065 5.784 9.850 0.50 2.3
Ferraillage:
A ¢*=4HA12 = 4.52cm?/ml.
S=25cm
A & =3HA8 = 1.51cm?/ml.
S =33cm
e Schéma deferraillage:
4HA12
3HAS8
¥ vy ¥ I
1l4cm
(]
A
3HAS8
1.15m 4AHA12

»

&
<«

|

Figurelll.7.Schémade ferraillage de ladalle pleine type N°2.
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[11.3. LesEscaliers:
[11.3.1.Définition:

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons deux types d escalier ,escalier atrois volées et un escalier a

deux volées.

Escalier atroisvolées
1%e partiedel’escalier (2 voléesidentiques deux paliersidentiques)

e Lachargepermanentesur lavoléed’ escalier :
G=8 KN/m?.
Q=2.50 KN/m?,

La charge permanente sur le palier d’escalier :

1.02m

1.81m A
G= 5.98 KN/m*.
Q= 2.50KN/m%
Calcul AI'ELU: 1.751m 1.50m 1.65m
» Lachargequi revient sur lavolée: ' 1.15m 1.15m 1.20m
a,=1.35G,+ 1.5Q,= (1.35x 8)+ (1.5x 2.5)=14,55KN/m..
» Lachargequi revient sur lepalier :
Op=1.35G,+1.5Q,=(1.35%5.98)+ (1.5x 2.5)=11.82 KN/ml.
Schema statique:
0,=11.82 KN/ml gy =14.55 KN/ml
e
d
P — |
I 115 1.15m 1.20m |
A B
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e Calcul dessollicitations:

Calcul desréactions:

0,=11.82 KN/ml

Apres calcul de laméthode RDM, on trouve:

Ra=22.28 KN.

Rg=22.23KN.
Calcul desmoments:
e 1%trongon:0<x<115m
M=22.28 x-5.91 x°

T=11.82 x-22.28

Pour x=0 — M=0KN .m.
{ T=-22.28KN.
Pour x=1.15— M=17.80KN .m
{ T=-8.68KN

e 2°™troncon: 1.15m< x <2.30 m
M=-7,275x%+25.42x-1.80
T=14.55x-25.42
Pour x= 1.20— { M=17.80KN .m
| T=-8.68KN

Pourx=2.30— | M=18.18KN .m

Calcul M ™ L
M =M (x)

Calcul dex:

dM /dx =0

Xx=1.75m

Donc M™*=20.41 KN.m.

22.28KN

0p=11.82 KN/m

AN

)

N

v =14,55 KN/ml

y

A

y

22.28KN

1.75m

T=8.04KN

A 4
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e Calcul desmomentsréels:

Mg=-0.5 M ™ =-0,5x20.41= -10.205 KN.m.

M=0.85 M ™ =0.85x20.41= 17.35 KN.m.

e Ferraillage:

Lesrésultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.30.Tableau de ferraillage de |’ escalier atrois volées en travée et aux appuis:

En travée
A calculée A min A adoptée
Mi(KN-m) [ B oo A2 cemy | emd) | @marmy | SHEM
17.35 0.047 | 0.061 | 0.156 3.19 193 | 5.65=5HA12 20
En appui
10.205 0.028 | 0.036 | 0.157 1.86 193 | 3.39=3HA12 33

Vérification del’effort tranchant :
T =22.28KN

1=T/bd=22.28%107°/1x0.16= 0.14 MPa
7=0.07 f—ss =1.16 - Pasd armaturestransversales.

Armaturesderépartition :
A; = As/4 =5.65/4 = 1.41cm?/ml
Soit : Ar = 4HA10= 3.14cn?/ml et & = 25¢cm.

e Veérification des espacements:

— Armatures principales : & =min (3.e, 33cm) = 33cm >20cm............Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : & =min (4.e, 45cm) = 45cm >25¢cm............... Condition vérifiée.
Calcul al'ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que:

Ope = MI—SE' y <0.6fc,, =15MPa

C
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Lachargequi revient sur lavolée et sur lepalier :
g= G+ Q=8+2.5=10.50KN/ml.
Op=Gpt+ Qp=5.98+2.5=8.48 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.31.Les résultats de calcul par laméthode RDM :

Ra Rg X Mo M ser Y I O\ Cbe Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) [ (cm®) | (MPa) | (MPa)
En travée
16.23 | 15.77 | 1.76 15.05 12.79 4.42 | 14243.03 3.96 15 vérifiée
En appui
16.23| 15.77| 1.76 15.05 -7525 | 3.55| 9373.17 2.85 15 vérifiée
Etat de déformation :
h:/1=0.18/3.5=0.05< 1/16 = 0.0625
On doit vérifier lafléche
Tableau I11.32.Evaluation de lafléche dans |’ escalier :
L (m) | As(cm?) [ Mjs (KN.M) [ Mgeer (KN.M) | Mpser (KN.M) [ 1 (cm?) lo (cm®)
35 5.65 7.19 10.69 11.01 14243.03 274152.8
Y (em) | Igi(em®) | ligi(cm®?) lipi (cm”) lig (cm®) | Af(em) | fam (cm)
442 | 301568.21 | 215230.44 204128.08 279870.17 0.039 0,7

Schéma deferraillage:

LI )
~~ e e e
4AHA10/ml

3HA12/ml

SHA12/ml

Figure. I11.8.Schémade ferraillage de la partiel de |’ escalier.
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Chapitre I11 Etude des é éments secondaires

2°™ partie de | escalier (3™ volée qui relieles 2 paliersderepos)

L a charge permanente sur lavolée d’ escalier :

G=8 KN/m>.
Q=2.50 KN/m?.

Cetype se calcule comme une console.

Calcul al’'ELU:

e Lachargequirevient sur lavolée:
ov="1.35G,+ 1.5Q,= (1.35% 8)+(1.5x 2.5)=14,55KN/ml..

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Pu

.
A I A

AN

Tableau 111.33 : Résultats deferraillage dela 2°™ partie:
Mu(KNm) Hbou a Z (m) A calculée Amin A choisit A
(em?ml) | (cm?) (em?ml) | rgartiion(cm?/ml)
5HA12 4HA10
10.47 | 0.073 | 0.096 | 0.096 3.13 1.21 565 314

e Vérification del’ espacement :

S <min (2,5h, 25cm)

S < min(2.5%12, 25cm)

S<25c¢m

On achois 5BHA12, soit S; = 100/5= 20cm
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e Vérification del’effort tranchant :
T=17.46KN

1=T/bd=17.46%x10°/1x0.1= 0.17 MPa
1=0.07 f—ss =116 - Pasd armaturestransversales.

Calcul al'ELS:
Ps=(G+Q)
Ps = (8+2.5) = 10.50 KN/m

Ms = [(10.50x1.20%)/2] = 7.56 KN. m.

Vérification de 6y

Calcul dey:
b >
Y +15A y-15A.d=0

10 2 | (154565 )y ( 15x5.65x10 )=0

50y2 +84.75y-8475=0
y =3,35cm
Calcul del :

I =%y3+15A(d—y)2

_100

| 2 x 3,35% +15x5.65(10 - 3,35)°

1=5001.03 cm*

e Calcul de 6 :

M ser
Gbc = | y
7.56x107°

= m x 0.0335=5.06MPa{15MPa........ Pas de risgue de fissuration du béton.
. X

Gbc

la fissuration peut nuisible donc la vérification ogN’ est pas nécessaire.
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e Lafleche:

A 0.00565 > f—e = 0.005 wer e oo oo

= <es er ... Condition n'est pas verifiée
bxd

Donc lavérification de la fleche est nécessaire.

e Véification delafleche:

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.34 :Evaluation de la fleche dansla partie 2 del’escalier :

L b H AS AS; Gbc M]S&I’ Mgser Mpser Af fadm
m) | (m) | (m) | (em? | (cm?) | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (mm) | (mm)
1.20 | 1.00 | 0.12 | 5.65 0 25 4.14 9.49 12.30 | 4.92 6

e Ferraillage:
A ¢*=5HA12 = 5.65cm?%/ml.
A ¢ =4HA10 = 3.14cm?/ml.

S =20cm

e Schémadeferraillage:

4HA10
Appui

(Poutre bri% l l T l l I 12cm

SHA12/ml

1.20m

Fig. 111.9.Schéma deferraillage de la partie 2 del’ escalier.
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e Calcul delapoutrebrisee:

Dimensionnement :

| | ‘
15° h< 10 A 1.81m | Lo2m
i 40.36° i
L=1.2+(1.20/c0s40.36°)+ 1.2=3.97m | A
379/15< h < 379/10=25.26< h< 37.9 1.65m 1.50m 1.65m

Donc soit h =35 cm et b=30 cm.

La poutre brisée est soumise alaflexion simple en outre €lle est soumise alatorsion.

Calcul alaflexion smple:
Rs Re J1 Rs

VVAY
YYVVYVYYVYY VVYVYYVYY

La poutre est soumise a son poids propre :
00=25%0.3x0.35=2.63 KN/ml (partie horizontale)
01=25%0.3x%0.35/c0s40.36°=3.44 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par |’ escalier :
Rg=22.23KN/ml.

Rp=17.46KN/ml.

Avec:

Rs : lacharge ramenée par les deux autres volées

Rp: lacharge ramenée par lavolée qui relie les deux paliers.
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Calcul des sollicitations:
Apreslecacul par laméthode dela RDM, on trouve :

Tableau 111.35. Lesrésultats de calcul par laméthode dela RDM

Ra(KN) | Rg(KN) X(m) | Mo(KN.m) | Ma(KN.m) [M(KN.m)| Vu(KN)

42.372 42.372 18 36.71 18.36 31.20 42.37

e Ferraillage delapoutrebriséealaflexion simple:

Tableau 111.36. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

Mu (KN. m) ! bu a Z (m) A nmin (CM?) A caculée (CM?)
En travée
31.20 | 0067 | 00087 | 0318 | 1.19 | 5.81
En appui
18.36 | 0.039 | 0.05 | 0.323 \ 1.19 \ 3.42

e Vérification dela contrainte de cisaillement :
T=V,/bxd=42.37x103/0.3x0.33= 0.43 MPa< Ty = 3.33MPa
Donc lacondition est vérifiée. A;= 0.4xbxS /1‘e = 0.4x0.3x0.2/400 = 0.60 cm?

e Armaturestransversalesalaflexion smple:
Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9d; 40 CM)=29.7 CM ......vuiiiiiiiieie e e e e Condition vérifiée.
A= 0.4xbx S, [fe = 0.4%x0.3x0.2/400 = 0.60 cm?

A= (T —0.3fip8) XbXS 10.8f = (0.43-0.3x 2.1) x0.3x0.2/0.8x400 = -0.25 cm? <0

Donc A=0.60 cn?
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Calcul alatorsion :

Lemoment detorsion :

20.85KN.m 17.03KN.m 20.85KN.m 20.85KN.m

R 8 s e A mes

LEE N BEARS LHLNLEALS

1.65m 1.50m 1.65m 1.65m 1.50m 1.65m

Le moment maximum aux appuis :
Ma=10.205 KN.m
Le moment de torsion.

Mt = MaxI1/2=10.205x4/2 = 20.41 KN.m

e Calcul delacontraintedecisaillement duealatorsion :

TT:

2Qe

e=1/6b=5cm

Q = (b-¢) (h-e) = (30-5) (35-5) = 750 cm?

Ty = 20.41x 10/ 2x0.075x0.05 = 2.72 MPa
On doit vérifier que

T<7T

Larésultante des contrai ntes tangentielles : T;

T=(tw)?+ (1) =/(0.43)% + (2.72)2 =2.75MPa

r= Min(m;SMPa} —3.33MPa.
Vb

Donc:

TS T el Pas de risque de rupture par cisaillement.
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e Armatureslongitudinalesen torsion :
Al =MaU.y/ 2.Q.1e

U =2[(b-e) + (h-€)] =110cm

A =431 cm’
Armaturestransversalesen torsion :

AX fe — |vlT
Sxy, 2xQ

Si on fixe St=20 cm

A;=0.78 cm?

e Ferraillagedelapoutrebrisée:
Armaturestransversales:

A, = A, eionsmple | p torsion
A;=0.6+0.78 = 1.38 cm®
S=20cm
Armatureslongitudinales:

En appui :

AlazAtflexmn 5|mple_'_E Attorson

A= 557 cm?
En travée:

Alt =Atfle<|onsnple+5 Attorson

Al =10.12 cm?

e Choix deferraillage: [ Pour A'on choisit 4HA14+4HA12=10.68 cm®.
Pour A on choisit 4HA14+2HA12=8.42cm>.

Pour A: on choisit 2 cadre de 8=2.01 cm?.
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Schéma deferraillage:

AHAL4
* ik ?
2 cadres | 2HA12
de @8 >
\
AHAL2 & i * *
AHA14 I N B

Fig. 111.10.Schéma deferraillage dela poutre brisée.

Calcul aI'ELS:
Lafissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
Lescaculsal ELS sont présentés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.37. Calcul al'ELS:

Ra(KN) Rg(KN) X(m) Mo(KN.m) Ma (KN .m) M(KN.m)

30.675 30.675 1.8 28.15 14.08 20.49

e Vérification de 6.

Calcul dey :
b 1
Y +15A (y—d')-15A, (d-y)=0

y =14.22cm
Calcul del :

| =%y3+15ASC(Y—d')2+15Ast(d—y)2

1=104114.89 cm*
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Calcul de G :

_ ser
Gbc - y

I
Opc=2.79 MPa<15 MPa........ Pas de risgue de fissuration du béton.

la fissuration peut nuisible donc la vérification ogn’est pas nécessaire.

e Lafleche:
1) h/l =35/400=0.0875>1/16=0.0625.........cccvvvrreieinerineannnns Condition vérifiée
2) h/l =0.0875 > My15xMq=0.056................ceeecveeenenenn....... Condition vérifiée
3) Adbxd=0.0101< 4.2/fe=0.0105......cccovriiiiiiiii e e, Condition vérifiée

Donc lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

® Escalier a deux volées

e Lachargepermanente sur lavoléed’ escalier :
G=8 KN/m.
{sz.so KN/m?,
La charge permanente sur le palier d’escalier :

G= 5.98 KN/n?’.
{Qz 2.50 KN/m?.
Calcul al’ELU:
e Lachargequirevient sur lavolée:
ov=1.35G+ 1.5Q,= (1.35% 8)+ (1.5% 2.5)= 14,55KN/ml.
e Lachargequirevient sur lepalier :

qp=1.35G,+ 1.5Q,= (1.35% 5.98)+ (1.5% 2.5)=11.82 KN/ml.

Schema statique:
0p=11.82 KN/m G =14.55 KN/ml

IA 2.40m 1.70m | B

88



Chapitre 1|

Etude des é éments secondaires

e Calcul dessollicitations:
Calcul desréactions:
Apres calcul delaRDM, on trouve:
Ra=28.86 KN.

Rs=26.14KN.

Calcul des moments:
e 1%trongon:0<x<240m
M=-7.275 x* + 28.86 X

T=14.55 x-28.86

Pour x=0 — -M =0 KN .m.
1 T =-28.86KN.
Pour x=2.40— (M =2736 KN .m
T =6.06 KN
2°™troncon : 24 m<x <4.1m

M=-5.91x°+22.308x+ 7.86
T=11.82 x - 22.308
Pour x=2.40m —»{ M=27.36 KN.m

T=6.06 KN

Pour x=4.Ilm — =-0.024KN .m
Calcul M ™

M ™*=M(x)

Calcul dex:

dM /dx =0

x=1.88 m

0o =14.55 KN/ml

M
fﬁ
y N \ 4

N

28.86KN

qy=14,55 KN/ml
0p=11.82 KN/ml

A 4

22.28KN

T=26.164KN
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Donc M™=28,91 KN.m.

e Calcul desmomentsréels:

Mg=-0.5 M ™ =-0,5x28.91= -14.455 KN.m.
M=0.85 M ™ =0.85x28.91= 24.57 KN.m.

e Ferraillage:

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.38.Tableau de ferraillage de |’ escalier & deux volées en travée et aux appuis :

En travée
M(KN.m) | poy A | Z(m) (ﬁrﬁ;;‘r'ie) érfr“]'z”) (?rr?;’/‘)‘;;é‘l*) St(cm)
24.57 0.067 | 0.087 | 0.154 457 193 | 5.65=5HA12 20
En appui
14.455 0.039 | 0.051 | 0.156 2.65 193 | 3.39=3HA12 33
Vérification del’effort tranchant :
T = 28.86KN
=T/bd=28.86x10%1x0.16= 0.18 MPa
=0.07 f—ss =116 - Pasd armaturestransversales.
Armaturesderépartition :
A; = As/4=457/4=114cm’/ml
Soit : Ar = 4HA10= 3.14cnf/ml et = 25¢cm.,
e Vérification des espacements:
— Armatures principales : & =min (3.e, 33cm) = 33cm >20cm............Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : & =min (4.e, 45cm) = 45cm >25cm............... Condition vérifiée.
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Calcul al’ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que:

Ope = MI—SE' y <0.6fc,, =15MPa

C

Lachargequi revient sur lavoléeet sur lepalier :
g= G+ Q,=8+2.5=10.50KN/ml.
Op=Gp+ Qp=5.98+2.5=8.48 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.39.Les résultats de calcul par laméthode RDM :

Ra Rg X Mo M s Y I Ope P Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) [(KN.m) | (cm) (cmz) (MPa) | (MPa)
En travée
20.82 | 18.80 | 1.88 | 20.85 17.72 4.42 | 14243.03 | 5.49 15 vérifiée
En appui
20.82 | 18.80 | 1.88 | 20.85 -10.425 | 3.55 |9373.17 3.95 15 vérifiée
Etat de déformation :
h,/1=0.18/4.1=0.044 < 1/16 = 0.0625
On doit vérifier lafléche
Tableau I11.40.Evaluation de lafleche dans |’ escalier :
L (M) [Ascm? | Mg (KN.M) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.M) | I (cm?) lo (cm®)
4.1 5.65 10.257 13.074 17.533 14243.03 | 274152.8
Y (cm) |15 (em®) | Iig (cm®) ltpi (Cm”?) ltv (cm”?) Af(em) | faam (cm)
4.42 233168.09 | 156782.22 112661.34 220220.04 0.107 0,82
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Schéma deferraillage: 3HA12/mI

_

¥ o
i Y Y
AHA10/mI — /_.

/

]

Figure. 111.11.Schémade ferraillage de |’ escalier.

2éme

type d’escalier a deux volées:

e Lachargepermanentesur lavoléed’ escalier :
G=8 KN/m*.
Q=250 KN/m?.

e Lachargepermanentesur le palier d’ escalier :

G= 5.98 KN/m?.
Q= 2.50KN/m%

Calcul al’'ELU:
e Lachargequirevient sur lavolée:
g=1.35G,+1.5Q,=(1.35% 8)+(1.5x 2.5)=14,55K N/m.

e Lachargequirevient sur lepalier :

qp=1.35G,+ 1.5Q,= (1.35% 5.98)+ (1.5% 2.5)=11.82 KN/m.
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» Schema statique:
0,=11.82 KN/ml

0y =14.55 KN/ml

e

X ,

[ 1.40
A
Calcul des sollicitations:
Calcul desréactions:
Aprés cacul delaRDM, on trouve:
Ra=30.93 KN.

Re=30.72KN.

Calcul desmoments:

e 1%trongon:0<x<140m
M=30.93 x-5.91 X*

T= 11.82 x-30.93

Pour x=0 — - M=0 KN .m.

1 T= - 30.93KN.

Pour x=1.40— (M= 31.72 KN .m

T=-14.38 KN

e 2*™troncon : 1.40 m< x <3.20 m

M=-7,275x%+34.75x-2.67
T=14.55x-34.75
Pour x= 1.40— | M=31.72KN .m

L T=-14.38KN

Pourx=3.20— | M=34.034 KN .m

1.80m 1.60m |

0,=11.82 KN/ml

30.93KN

0p=11.82 KN/m

AN

v =14,55 KN/ml

y

A

y

22.28KN

1.75m

T=11.81 KN

A 4
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Calcul M ™

M ™= M(X)

Calcul dex:

dM /dx =0

X=2.38m

Donc M™= 38.83 KN.m.

e Calcul desmomentsréels:

Mo=-0.5 M ™ =-0.5x38.83= -19.415 KN.m.
M=0.85 M ™ =0.85x38.83= 33.01 KN.m.
Ferraillage:

Lesrésultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.41.Tableau de ferraillage de |’ escalier & deux volées en travée et aux appuis :

En travée
M{(KN.m) | pou A | z(m) (f:‘n‘;i'}’;;ﬁ‘; érrr”l'z”) (’sr:j;";;ele) St(cm)
33.01 0.091 | 0.119 | 0.152 6.23 193 | 6.79=6HA12 17
En appui
19.415 0.053 | 0.068 | 0.155 3.58 193 | 452=4HA12 25

e Vérification del’effort tranchant :
T =30.93KN

=T/bd=30.93%10°/1x0.16= 0.19 MPa

=007 f—ss =116 - Pasd armaturestransversales.
Armaturesderépartition :

A = As/4 = 6.23/4 = 1.55cm?/ml

Soit : Ar = 4HA10= 3.14cm?/ml et & = 25cm.
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e Veérification des espacements:

— Armatures principales : & =min (3.e, 33cm) = 33cm >20cm............Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : & =min (4.e, 45cm) = 45cm >25cm............... Condition vérifiée.
Calcul al’'ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que:

Ope = MI—SE' y <0.6fc,, =15MPa

C

Lacharge qui revient sur lavoléeet sur lepalier :
g= G+ Q,=8+2.5=10.50KN/ml.
Op=Gp+ Qp=5.98+2.5=8.48 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.42.Les résultats de calcul par laméthode RDM :

Ra Rs X Mo M sor Y I Ce Obe Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) [ (cm?) | (MPa) | (MPa)
En travée
2225 | 22.09 | 2.38 27.97 23.77 478 | 16462.24 | 6.90 15 vérifiée
En appui
2225 22.09| 2.38 27.97 -13.985 | 4.02| 11896.17 472 15 vérifiée
Etat de déformation :
h:/1=0.18/4.8 = 0.037< 1/16 = 0.0625
On doit vérifier lafléche
Tableau I11.43.Evauation de laflechedans |’ escalier :
L (m) | As(cm?) | Mjsr (KN.M) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | 1 (cm?) lo (cm®)
4.8 6.79 13.798 17.644 23.764 16462.24 274990.70
Y (cm) |fji (cm4) |fgi (cm4) |fpi (Cm4) |fgv (Cm4) Af (cm) fadm (Cm)
478 | 159015.16 | 124716.27 99945.32 192647.24 0.202 0,96
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Schéma deferraillage:

6HA12/ml

Figure. 111.12.Schémadeferraillage de I’ escalier.

* Etudedelapoutrepaliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants

gu’on calcul alaflexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul alatorsion.

Dimensionnement

Condition de lafleche:

Y Y Y YYYY VYoy

v v
A A
4.00m

& »
< |

Figurelll.13. Schéma statique du la poutre paliere

L

10 = 26.66cm < h < 40cm

L <h<
15— —

b > 20cm

h > 30cm (RPAVII.7.5)
1
4

SES4
b

On prend : h=35cm ; b=30cm.
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% Leschargessur lapoutre

G, . Poids propre de la poutre ; G, et G, (poids du palier et delavolée).

G,=0.3x0.35x25=262% KN /m

G, =1455x1.35=1964KN/m

G, =11.82x1.7=20.09KN/m

Lessollicitations de la poutre paliére

Les sollicitations de la poutre paliere sont résumées dans e tableau suivant :

Tableau |11.44.Les sollicitations de la poutre paliere

ELU

ELS

R, = 26.14 KN
P,=1.35G, + R, +1.5Q
P,=33.43 KN/m

B, X L?

M, = = 66.86 KN.m

Mt = 0.85M, = 56.83KN.m

M@ = —0.5M, = —33.43KN.m

X L
V, = > = 66.86KN.

R, = 18.80 KN
P.=G +Rs+Q
P. = 23.92 KN/m

P, x I?
Mo = =—— = 47.85KN.m

M' = 0.85M, = 40.67KN.m

M?® = —0.5My = —23.92KN.m

P, XL
Vs = > = 47.85KN.
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I11.3.3.2. Ferraillage de la poutre paliere en flexion simple

b =30cm h=35cm d=32cm  fcg=25Mpa  f,,=14,2Mpa  f4=400Mpa

On résume les calculs dans e tableau ci apres :

Tableau 111.45.Calcul des armatures principales

, M oment c .
Elément (KN.m) Hig a Z (m) o.(cm?) | Amin(cm?)
Travée 56.83 0.039 0.05 0.313 521 525
Appui 33.43 0.022 0.029 0.316 3.04 525

Exigencedu RPA Art7.521: A,,=05%b xh= A, =5.25cm’

Vérification al’ELU
e |'effort tranchant

T, = 2~ = 0.696 MPa
bxd

V, = 66.86 KN = 7, <7, Cestveifié
= mln( fc28 ;4MPa)

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

A ><V + M ) s, a (6686 °6.83 ) 03 L15

= 86 — —— | X X ——
Lo\ T oo9xd) T, 0.9 x 0.32 400
A, > —3.75 cm? Vérifié

e Calcul del’espacement St

S <min(0,9d,40cm) = § <288cm

On adopte: {
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e Calcul desarmaturestransversalesalaflexion simple

b

¢ < min(L'—'qS,m‘“) = ¢ <11mm

30°10°

b X S; X (ty, — 0.3 X fi25)
A = ¢ 0.8 x f,

Ay = 0.092 cm

On adopte A = 208 =1.004cny

On prend S=15cm

I11.3.3.3. Calcul dela section d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par le palier et lavolée

C’ est le moment d appui de |’ escalier.

Mtorsion — M = —14.455 KNm

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section

U : périmétre de la section

Q) : Air du contour tracé a mi-hauteur
e : épaisseur de la paroi

A, . section d' acier
Q=(b-¢e)x(h-e)

e=—=—=5m
6 6

Q = (0.30 - 0.05) x (0.35 — 0.05) = 0.075m?

U =2x[(b-e)+(h-¢e)]
U =2x[(0.30-0.05) + (0.35-0.05)] =1.1m

_MT‘U,XUXYS

ATorSion = W = 3.06 sz
e

Figurell1.14.Section creuse équivaente.
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« Vérification dela contraintesde cisaillement duealatorsion

- Mo  14.455x10°
U 2xQxe  2x0.075x0.05
T =Min[0.13f_, ;4 MPa =3.25MPa

Titor < Tagimeeeeeereeemreensesmeseesseemens verifié

=1.92MPa

% Vérification vis-avisdel’effort tranchant

7 =1,2 +17 =/0.696° +1.92° = 2.04MPa < 3.25MPa........vérifi¢ BAELO (articlel 111)

¢+ Calcul desarmaturestransversalesalatorsion

On fixe I’ espacement comme suit :

*Entravée: S=15cm
_ Mrpor X S¢

— 2
Ar S IxOx], 0.415cm

* Enappuis: S=10cm
_ Mrpor X S¢

— 2
Ar = X OX Fy 0.276cm

A™ =0.003 x S, xb =0.003 x15 x 30 = A™ =1.35cm?

++ Section d’armaturesfinale

e Entravée

A° = Apexiont "I = AF = 5.21 + 0.415/2 = A° = 5.41cm™> A, =1.350m
Onferrailleavec A', Soit : A' = 3HA16= 6.03cm?

e En appui
A% = Apjeyion+ "2 = A% = 3.04 + 0.415/2 = A% = 3.25cm*> Ay, =1.35cm?

On ferraille avec A? Soit : A* = 3HA12= 3.39cm’?

La section d’ armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =05+1.35 =1.85cm? .Onopte A, = 4HA8=2.01cm? (cadre ®8 et étrier DY)
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* Vérification al’ELS

« Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inferieur ou égale ala contrainte admissible du béton. o, = % y<oy,

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.46.Vérification des contraintesal’ ELS

, M T o —
Elément S cm | (cm be )
(KN.m) y(cm) (cm’) MPa) | ©° (MPa)
A Gbc < gbc
Travee 40.67 1119 |5318161| 855 15
Appui 2392 886 | 3418318 6.1 15 vérifice

Etat limite de défor mation

e Vé&ification delafleche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ un des conditions suivantes n’ est pas satisfait :

ho 1,35 L 25 0.0875 2 0.0625 ...ccccccrvrrvere e, VTG
1 16 400 16

s Me 35 5 4067 0.0875 > 0.0849 oooovvvoeoo) vérifice
1 10><M0 400 10%X47.85

A 4.2 6.03

— <—=> 0.0063 < 0.0105 ..o vérifiée
bxd fe 30x32

Lestrois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.
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111.3.3.4. Schéma deferraillage dela poutre paliere

3HA12

35cm Cadre®8

Etrier ®8 l

«—— 3 3HAI16
30cm

Figurelll.15.Ferraillage de la Poutre paliere

[11.4. Etudedel’acrotére:

L’ acrotere est un éément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et laforme de pente, contre I'infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage

du matériel destravaux d entretiens des béatiments.

L’ acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse

inaccessible), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a |’ effort(FP ) et une
charge horizontale (Q) due alamain courante.

Y A
111.4.1. hypothéses de calcul : 15¢m
—>
v' lecalcul seferapour une bande de 1 ml. Q . 43em
v lafissuration est considéré préjudiciable. ‘ 7em
Fo ye |
v’ |"acrotére sera calculé en flexion composée. c{ 10cm
. 60
[11.4.2. Evaluation des charges et surcharges: o
Sar=60x15+7x10+3x10/2 v -
X

— 2
Sear= 0, 0985 m”. Figure. I11.16.Coupe transversale de |’ acrotére.
G =25x0.0985 = 2.4625 KN/ml.

Lacharge d exploitation Q =1.00 KN/ml

S : surface de la section droite de I’ acrotére.
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G : poids d’'un métre linéaire de I’ acrotére
Les chargesrevenant al’ acrotéere sont résumées dans le tableau suivant :
111.4.2.1.Chargeverticale:

Tableau 111.47.Charge permanente revenant al’ acrotere :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poidspropre E:?:Ie;fn G Total Q
2 (KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

111.4.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99/2003, |’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme:
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99/2003 (article 6.2.3).

Avec:

A : Coefficient d' accélération de zone obtenu dansle RPA99/2003 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99/2003 (T ableau 6.1)
Wp: poids de I’ élément considéré.

Dansnotrecason a: Le Groupe d’'usage 2 et Zone lla (Bgjaia).

A=015,
C, =08.
bone: We = 26225KN/ml.
Don: Fr = 4x0.15x 0.8x 2.6225 = F, =1.2588KN

[11.4.3: Calcul des sollicitations:

Calcul du centredegravité:

x 2AX

° >A X4 =0.213m

YG:ZA'Y' - Y = 0.284m
A
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L’ acrotére est soumisa:

o = 2.6225KN
Mo = Qxh= M, =1x 0.6 = M, = 0.6KN.m
M. = F.xY, = M, =12588x0.284= M_ = 0.3575KN.m

Tableau I11.48.Combinaisons d' action de |’ acrotéere.

RPA99/2003 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6
_Mu _0.9575 _ 0.365m

& Nu 26225

= 015 =0.025m

[ =3

6

h : \ . .
& >E — Le centre de pression se trouve a I’ extérieur de la section et N, est un effort de
compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul deferapar assimilation alaflexion simple soumise aun moment My, = Ny X
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-avis de I'éat limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricitéréelle (e= % ) par une excentricité totale de calcul.
u

e=g+e,+¢

Avec:

% . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’ application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€+ Excentricités additionnelles traduisant les imperfections geométriques initiales.

€, Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.
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€= max (2 cm. L/250)

L : portée del’ élément =60 cm

€a=max (2 cm.60/250) =2 cm

e = 3 oy (Art A.4.3.5)

> 10%h
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage ala déformation instantanée sous la charge
considéree.

M
o = G = O :0
Ms;+M, 0+08

(RPA Article A.4.3.5)

s . Longueur de flambement.

f=270=2x0.6 =1.2m.
3
e = —3X41'2 X2 _ 0.00576m
10*x0.15

D’ou: e=0.365 + 0.02 + 0.00576 = 0 .390m
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe=3.54 x 0.39 = 1.380 KN.m
[11.4.4: Ferraillagedel’acrotere:

Calcul al’'ELU ;
100cm

15¢m IlZcm

A
v

Figurelll.17.Section aferrailler

105



Chapitrelll Etude des ééments secondaires

On calculeles armatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintes al’ ELS.

5 < g = La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion

simple sous |’ effet d’un moment fictifMg rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

Ms = My + Ny (d — h/2) = 1.380 + 3.54 (0.12 — 0.15/2) = 1.5393 KN.m

Moy = 1.5393.10°/0.12%.14.2=0.0075< 1y = 0.3916 ——> A’ =0

a = 1.25><(1—,/1—2></,th) = a=00094 Z = dx (1—0.4><a) = Z = 0.119m
M . 1.5393x10°°

- = = A =0.38cn?
A Zxf, 0.119x 348 A
-3
A = A- N _ o3gx1g+ 324107 A, =0.27cn?
o 348

Vérification aL'ELU

Lacondition de non fragilité:

A, =0.23xbxd x % = A, =0.23x1x0.12x % = A, =L44cn?

Anin> As™ On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm?/ml.

e Veérification au cisaillement :

L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pré§udiciable).
V=f+ Q=1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

o = VJ/( bxd) = 2.2588 x 10°%/(1 x 0.12) = 0.0188 MPa.

Ty < Min (0.15 g/t ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa
7y =0.0187 MPa< 7y =25MPa.......ccccoevivieiiiaiieiee e e ien e .. Condition vérifiée.

e Armaturesderépartition :

_201

A== A = A =05025cm? = A =4T6=1.13cm?/m
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e Espacement :

1. Armatures principale: S < 100/4 = 25cm. On adopte S; = 25cm.

2. Armatures de répartitions: S; < 70/4 =17.5cm. On adopte S; = 15cm.

e Veérification del’adhérence:

(e =Vu/ (0,9%dxTp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

Xui . lasomme des périmétres des barres.

Yui = nxpxd=Xp = 4% 3.14x8 = Xp;=10.048 cm

L= 2.2588x10°/ (0.9x0.12x0.10048) = (o= 0.208 MPa

0.6 x y& x fpg = 0.6x 1.5?x 2.1=2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ps est e coefficient de scellement.

(< 2,83MPa = Pas de risque par rapport al’ adhérence.

Vérification al’ELS:

d=012m; Ng=26225KN; Mg=Q xh=Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
Vérification des contraintes:

O e = NearX Yo [Ht; O s= 15X N X (0 —VYser) / s ;
o= min (5 f,150xn) = o, =240MPa

Position del’axe neutre:

c=d-e

e: : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.

61 = Mg/Ngr + (d—N2) = &= (0.6/2.6225) + (0.12-0.15/2) = e = 0.273m
e>d = "c"al extérieur desection =c = 0.12-0.273 = c=-0.153 m.
c=-0153M;, Vea=Yc+C Y +pxyc+q=0 ......... *)

(d—c)?

q=—-2x¢c%+90x Ax

p = -3xc%+90xAx (d-c) / b
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P = -3x(~0.153)" +90x 2.01x 10" xw = P=-0.065 n¥

= q=0.0085m*

g=-2x(-0.153)° + 90x 2.01x10™ XM

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne: y.=-0.314 =Y«=0.1614m.

2
4= Y 15 Ax(d-y) = u, =0.0131m°
_3 .
o, = 2022107 61614 = o —00328MPa<o.
0.0131

Schéma deferraillagedel’acrotére. j

4¢ 6/ml J
4¢ 6/ml
| 4¢ &m 4¢ 8/ml
R - .
L —_—_ A _Jl_dl_a
Coupe A-A b o

Figurelll.18. Schémade ferraillage de I’ acrotére (Terrasse inaccessible).
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INTRODUCTION

Le nord de I’ Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produire en provoquant
des dégats importants (matériels et humains), pour cela, pour des ouvrages courants, les ob-
jectifs ains visés consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité
suffisantes pour limiter les dommages face a un séisme modéré, relativement fréguent, pour
permettre a la structure de subir des déplacements inélastique avec des dommages limités et
sans effondrements.

IV.1. Méhodedecalcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sis-
miques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par laméthode statique équivalente ;
2. Par laméthode d’ analyse modal e spectrale;

3. Par laméthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.

1V.1.1. Méhode statique équivalente :
- Principe de laméthode :

Les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’ action sismique.

Calcul delaforcesismiquetotale:  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 orthogondes selon la formule:

Vy = AxDxQx%xW

» A : Coefficient d accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente |’ accélération du sol et dépend de I’ accélération maximale pos-
sible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’ accélération maximale dépend de |la période de retour que I’on se fixe ou en d’'autre
termes de la probabilité que cette accéération survienne dans I’année. 1l suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risgque.

Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Elle dépend de
deux parametres :

- Groupe d'usage : groupe 2

- Zonesismique :zone lla = A=0.15
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> R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99/2003 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de |’interaction, donc: R=5

» Q: Facteur de qualité.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule:

6
Q=1+) Pq RPA99/2003 (Formule 4.4)
1

Pq : est lapénalité aretenir selon le critére de qualité g, qui est satisfait ou non.

Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau.lV.1.Vaeurs des pénalités Pq.

“ Critereq Observé | Non observe
1- Conditions minimales sur les files de contreventement non 0.05

2- Redondance en plan non 0.05

3- Régularité en plan non 0.05

4- Régularité en dévation non 0.05

5- Contréle de qualité des matériaux oui /

6- Contrdles d’ exécution oui /

Donc: Q=12

» W :Poidstotal delastructure.
Lavaeur de W comprend latotalité des charges permanentes pour les batiments d’ habitation.
Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :
W=> Wi avec W, =Wy + B xW,  RPA99/2003 (Formule 4.5)
i=1

» W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires ala structure.
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> W, :Charges d' exploitation.
» B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de ladurée delacharge
d’ exploitation

Concernant notre projet ona: = W= 20920,144 KN

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’ amortissement (77). On

2.5 0<T<T,

T 2/3
D= 2.5;7( % ) T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4-2)

2.5:7(T%oj2/3(3'0T)5/3 T230

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site de catégorie (S,) .

T —015s
- {le - 015 RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Calcul dela période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=+7/1(2+¢)>0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
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Tableau donnant les valeurs de § (%) ;

Tableau.V.2. Lesvaleurs de (%) RPA 99/2003 (Tableau 4.2)
Portique Voiles ou murs
Remplissage Béton armeé Acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Onprend: ¢ = 7+210 —8.5%
Donc n=+7/(2+¢) =0.816>0.7

T.=C.h**  RPA99 (Formule 4-6)
> h, : Hauteur totale de notre projet :

hn = 22,44m

> C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage
donné par letableau 1V.3.

Tableau.lV.3.Lesvaleurs du coefficient Cy

Cas N° Systéme de contreventement Cr
01 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en maconnerie. | 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie
02 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en|0.085
03 maconnerie. 0.050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des pal ées triangul ées et des murs en magonnerie.
04 0.050

_C, =005
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T =0.050 x (22.44)**=0.51s
On peut également utiliser laformule suivante :

0.09x h,
VLxy

» L: Distance du bétiment mesurée ala base dans les deux directions.

Ty = RPA99/2003 (Formule 4-7)

Ly=212m L,=163m ——»  T4x=0.439s ;Ty=05s

=D, =D, =25

Car OST<T;
Ona T,=0439s e Ty=05s
=D, =D, =25x0.816=204
Laforce sismique totale alabase de la structure est : Vg :wa

R
~ 0.15x1.2x2.04

y

Vg, =V x 20920.144 = 1536.37KN

1V.1.2. Méhode d’analyse modale spectrale:

» Laméhode d analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en parti-
culier, dans | e cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas applicable.
Hypotheses de calcul :
» Lesmasses sont supposees étres concentrées au niveau du plancher.
> Seulsles déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
» Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-avis des dépla-
cements horizontaux).
» Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participa-
tion des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
1V.1.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme:
Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des ef-
fets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de ré-

ponse de calcul suivant :
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l.25><A><(1+T[2.517§—1D 0<T<T,
2.5%7 ><(1.25A)><(2j T,<T<T, [RPA99/2003] (Formule4-13)
Sa
= 2/3
9 25xn ><(1.25A)X(QJX(T2] T,<T<30s
R)\T
2/3 5/3
25x7 ><(1.25A)><[T2j {3) X[Qj T>30s
3 T R
Avec:

A : coefficient d accél ération de zone.
n : Facteur de correction d’ amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
Q: Facteur de qualité.

L e spectre de réponse est donné comme suite :

FigurelV.1. Spectre de calcul

IV.2. Exigences du RPA99/2003 pour les systemes mixtes :
1. D’apres I'article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
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Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnel -
lement a leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs interactions a
tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

2. D’apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par e RPA
de plus de 30%.

3. D’apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d excitation doit éretel que:

—la somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale & 90% au moins
de lamasse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de |la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.3. Modélisation et résultats:
Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

Le logiciel permet d' effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, condi-
tions aux limites, chargements de la structure, etc.) de fagon totalement graphique, numérique
ou combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles, il offre de nombreuse possibi-
lité d analyse des effets statiques et dynamiques avec des compliments de conception et de
vérification des structures en béton armé. Le post-processeur graphique disponible facilite
considérablement I’ interprétation et |’ exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des
notes de calcul et des rapports explicatifs, ce logiciel est basé sur la méthode des éléments
finis.

IVV.3.1 Disposition des voiles de contreventement :

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de
la structure soit a la non vérification de I'interaction voiles-portiques .La disposition retenue
est lasuivante (figure 1V.2) :

115



Chapitre IV Etude sismique

FigurelV.2.Disposition des voiles
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Résultats obtenus:

a). Périodes devibration et participation massique :

Etude sismique

Tableau I'V.4. Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Périodes

0.61559

Individuel mode

0.00004918

0.76562

0.50465

0.76643

0.00005281

0.46047

0.00135

0.00004262

0.442254

0.000001345

0.00048

0.209774

4.447E-09

0.00005218

0.20312

0.000001754

0.11736

0.168165

0.12835

0.00002909

0.149889

2.32E-08

0.00215

0.120497

0.00119

0.03485

0.092712

0.03774

0.00751

0.087954

0.00024

0.00011

0.084398

0.00919

0.01897

La participation massique est atteinte a 90%

Cumulative sum (%)

Les modes de vibration sont montrés sur lesFigure. 1V.3, IV .4 et IV .5.

Figure.lV.3. 1¥ mode (trand ation suivant Y)
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Figure. 1V.4. 2°™mode (translation suivant X)

Figure. 1'V.5.3™ mode (torsion autour de Z)
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b). Justification del’interaction " Voiles-portiques’ :

Lestableaux 1V.5et IV.6 illustrent respectivement lajustification de I’ interaction sous charges
verticales et horizontales.

Tableau I V.5.Vé&ification sous charges verticales :

Chargesreprises (KN)

Pour centage repris (%)

NIVEAU [PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
RDC 21992.897 1631.716 93.0931 6.9069

NIV 01 |[17150.252 2243.334 88.4326 11.5674
NIV 02 |[13532.761 2095.871 86.5895 13.4105
NIV 03 |[10373.137 1741.522 85.6247 14.3753
NIV 04 |7339.289 1261.634 85.3314 14.6686
NIV 05 |[4337.203 882.364 83.0951 16.9049
NIV 06 |1820.221 298.315 85.9188 14.0812

e Analysedesrésultats:

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous

| es niveaux.

Tableau I V.6.Véification sous charges horizontales :

Chargesreprises (KN)

Pour centage repris (%)

NIVEAU [PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

RDC 1343.451 | 1266.253| 564.641 |359.659 ([70.4081 |77.8796 |29.5919 22.1204
NIV 01 [1220.764|1152.557(602.290 [459.525 |66.9626 |71.4949 |33.0374 28.5051
NIV 02 |[1009.215|978.374 (622.757 (470.923 |61.8402 [67.5068 |38.1598 32.4932
NIV 03 |[951.856 |904.159 (440.478 (331.904 |68.3641 ([73.1483 |31.6359 26.8517
NIV 04 |[839.437 |785.971 (241.078 [1/6.529 |77.6886 |[81.6593 |22.3114 18.3407
NIV 05 |[505.834 |413.199 | 210.246 (167.643 |70.6393 |[71.1379 |29.3607 28.8621
NIV 06 |[348.476 |325.696 (63.313 |31.895 84.6249 |91.0806 |15.3751 8.9194

» Analyse desrésultats:

On remarque que I’interaction voile-portique sous charges horizontales est vérifiée dans

tous |l es niveaux.
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1V.3.2. Vérification del’effort normal réduit :
Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d ensemble

dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’ effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :

Ou B est I'aire de la section transversale

du poteau considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau. 1V.7.

Tableau IV.7. Vérification de |’ effort normal réduit :

. Section des po- 5 .
Niveau B (cm?) | Ng (KN) v Observation
teaux
RDC et 1¥ étage 60x60 3600 | 1655.249 | 0.183 vérifiée
2eme 3eme et 4eme
- 50x50 2500 | 1026.504 | 0.164 vérifiée
étage
57" 6°M¢ étage 40%40 1600 | 386.67 0.096 vérifiée

IV.3.3 Vérification delarésultante des forces sismiques::
Selon I’ article 4.3.6 de I’ RPA99, |a résultante des forces sismiques ala base Vg, 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 Vst.

Tableau I'V.8. Vérification de larésultante des forces sismiques :

Résultante desforces sis- _
_ Vdyn(KN) Vst(KN) Vdyn/Vst Observation
miques
Sens x-x 2004.871 2048.50 0.98 vérifiée
Sensy-y 1756.617 2048.50 0.86 vérifiée
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IV.3.4 Justification visa vis des déformations:

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de |’ étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK = §k—0k-1

Avec: ox=Rxdex

ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA/2003
(Art4.43)

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableaul V .9.

Tableau 1V.9.Vérification des déplacements :

Sens x-x Sensy-y
Niveau | 8eK 3K | 8K-1 | AK | hK |AK/hK| &eK 0K |[8K-1| AK [AK/hK
(cm) | (em) | (em) | (cm) [(cm)| (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)

RDC 0.15 | 0.75 0 0.75 | 408 [ 0.183 | 0.18 | 0.90 0 | 090 | 0.221
NIVOlL | 033 | 165 | 0.75 09 | 30610294 | 040 [ 200 | 090 | 1.1 | 0.359
NIVO2 | 052 | 260 | 165 | 095 | 306 |0.310 | 064 [ 3.20 | 200 | 1.20 | 0.392
NIVO3 | 0.70 | 350 | 2.60 09 (3060294 | 0.88 | 440 | 3.20 | 1.20 | 0.392
NIVO4 | 085 | 425 | 350 | 0.75 | 306 | 0.245 | 1.08 [ 540 | 440 | 1.00 | 0.326
NIVO5 | 099 | 495 | 425 0.7 (3060228 | 1.24 | 6.20 | 540 | 0.80 | 0.261
NIVO6 | 1.11 | 555 | 495 06 |306|019% | 1.37 | 6.85 | 6.20 | 0.65 | 0.212

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centieme de la hauteur d’ étage.

IV.3.5 Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA99/2003 (Art 5.9)]
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés dépla-
cement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si la condition suivante est satis-

faite atous les niveaux :

P xA

X <010

xh

0=

K
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Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du niveau "k",

Pk = D n (Wei+B. W)

i=K

V: effort tranchant d’ étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

h: hauteur de I’ étage "k".

v Si0.1 <60k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approxima-

tive en amplifiant les effets de I’ action sismique calculé au moyen d'une anayse
élastique du 1% ordre par le facteurl/(1—qK).

v' Si B> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau V. 10.

Tableau | V.10.Vérification de ’effet P-A :

Sens x-x Sensy-y

. hk(cm)
Niveau Pk (K N) Ak Vk(K N) Ok Ak Vk(K N) Ok

RDC 408 | 17121.824 0.75 1908.092 [ 0.0164( 0.90 1625.912 | 0.0232
NIV 01 306 | 13768.657 0.90 1823.054 [ 0.0222( 1.10 1612.082 | 0.0307
NIV 02 306 | 10695.185 0.95 1631.972 [ 0.0203| 1.20 1449.297 | 0.0289
NIV 03 306 7621.959 0.90 1392.334 [ 0.0161| 1.20 1236.063 | 0.0241
NIV 04 306 4627.987 0.75 1080.515 [ 0.0104| 1.00 962.50 0.0157
NIV 05 306 1944.312 0.70 716.08 |0.0062( 0.80 580.842 0.0087
NIV 06 306 0 0.60 411.789 0 0.65 357.591 0

D’apres les résultats obtenus dans le tableau IV.10, les effets P-A peuvent étre négligés.
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IV.4. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les melilleurs résultats vis-
avis deI’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’ é&ude dynamique a savoir la vérification de la période, le comporte-
ment de la structure, I’ interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, découlent toutes de
la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude 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 veérifier toutes les exigences de I'éude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V.1. Etude des poutres:

V.1.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tran-
chant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitu-

dinales. 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 e chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL 91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000, com-

binés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :

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.1.2. Ferraillage:

a). Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

— 4% en zone courante.

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone |la.
Avec : @ na : le diameétre maximal d’ armature dans la poutre.
- L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d angle doit étre effectué conformément alafigure V.1, avec des crochets a 90°.
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- Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

- Lescadres du nceud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent,
des cadres traditionnels peuvent égal ement étre utilisés).

- Lesdirections de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veil-
ler a ce qu’ au moins un coté fermé des U d’un cadre soit dispose de sorte a s opposer ala
pousse au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b). Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

Laquantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xS xb

S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— S <min(h/4;12®,) en zone nodale,

— S <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I” appui ou de I’ encastrement.
Lavaleur du diameétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est e plus petit diamétre utili-

g, et dans le cas d' une section en travée avec armatures comprimées. C' est le diamétre le plus
petit des aciers comprimés.

V.1.3. Dispositions constr uctives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

FigureV.1 : Disposition constructives des portiques.
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V.1l.4.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.1.5. Calcul du ferraillage:

A). Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion ssimple) :
Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000
Calcul du moment réduit ultime::

M

_ 0.85x fc,y 14.2MPa situation courante (y, =1.5)
"~ 5, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— S, <y, =0.3916 alors:

A'=0 e A=

f,

MU
f

Zx—<

Vs
1.15 pour les situations courantes.
avec: vy, =

1 pour les situations accidentelles.

o =125(1-\1-2p4,, ) > z=d (1~ 0.4a)
— 3 u, > =0.3916 alors
A= M M
(d—d)x—= Zx—2
Vs s

Avec: M, =y, xbxd?x f,
B).Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principal e (45%40) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes : Mt=138.19 KN.m .....(G+ Q+Ex)
Ma= 147.99 KN.m ....(0.8 G+Ey)
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* Armatures en appuis:
bxd?x f,,

Hou

147,99x10°3

Hou

" 04x04% x1848

o =1.25(1- [1- 2pm) = 0.143

z=d (1-0.4 0)=0.405 m.

Mt

 147.99x10°°

A

T Zxf, 0405x348

« Armaturesen travée:

__ M
" bxd?xf,,

Hou

13819x10°®

B 0.4% 0.4 <1848

=10,49 cm?

o =1.25(1- /1 24a) = 0.134

z=d (1-0.4 0)=0.407 m.

Mt

 13819x10°

A

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

T Zxf, 0407x348

=9,75cm?

=0.108< 1, =0.392= A =0

=0101< g =0392= A =0

Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires :

: A Anmin( bre
: Typede : localisa- M v calgul | Timint | Aggopts | N de
NMVETL poutre Section | ion (KN.m) | (KN) ) | em) | (em?) barres
Appuis | 147.99 10.49 10.65 | 3T16+3T14
Poutre | 4oxa5 | " 181.09
principale Travée | 138.19 9.75 9 10.18 | 4T14+2T16
RDC
Appuis | 134.19 11.01 1112 | 4T16+2T14
et 1% étage | PoUlrese- | 35x40 PP 134.81
condaire Travée | 108.94 8.78 7 10.18 | 4T14+2T16
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Appuis | 148.45 10.52 10.65 | 3T16+ 3T14
Poutre | 40x 45 PP 182.57
AT Travée | 138.97 9.81 10.18 | 4T14+2T16
2,36t 4 Appuis | 130.31 10.62 11.12 | 4T16+2T14
. Poutrese- | a5x40 | 0 156.07
age | condare Travée | 106.11 8.54 1018 | 4T14+2T16
Appuis | 74.66 5.14 9.24 6T14
Poutre 40X 45 P 88.62
principale Travée | 81.86 5.64 9.24 6T14
5 et 6 -
4 Poutrese- | 35x 40 Appuls | 6128 o il i
etage . 91.21
condaire Travée 63.47 4.95 7.60 | 4T12+2T14

V.1.6. Vé&rification desarmaturesselon le RPA99/2003 :

e Pourcentage maximum des armatureslongitudinales:

e Poutresprincipales

En zonecourante: A, ., = 4%b X h = 0.04 X 40 X 45 = 72 cm? > Aadopté
En zone derecouvrement:A,,.x = 6%b X h = 0.06 X 40 X 45 = 108 cm® > Aadopté

e Poutressecondaires

En zonecourante: A, ., = 4%b X h = 0.04 X 35 X 40 = 56 cm? > Aadopté

En zone derecouvrement:A, ., = 6%b X h = 0.06 X 35 x 40 = 84 cm® > Aadopté

e Leslongueursderecouvrement :
Lr>40

Lr>40 x@ en zonell

=16 mm
=14 mm
=12 mm

Lr>40x 16 =64 cm
Lr>40 x 14=56cm
Lr>40x 12=48 cm

on adopte Lr = 65 cm
on adopte Lr =60 cm
on adopte Lr =50 cm

V.1.7. Lesarmaturestransversales:

a).Calcul de @ :

Le diamétre des armatures transversales pour |es poutres principales et secondaires est donnée

par :

o< min(d)l;%;%j
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< min(l.z ;4—5; ﬂj
35 10

@ <min(,2;1.28; 4cm)

¢ <1,2cm= Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour A; = 4T10 = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacementsdesarmaturestransversales:

1. Selon RPA99/2003 Art (7.5.2.2) :
. h
S < mln(z,12x¢,)

Zonenodale:
Poutres principales
S, <min(11.25;14.4 ) =11.25cm Soit : $=10 cm
Poutr es secondaires
S, <min(10;14.4 ) = 10cm Soit : $=10cm
Zone courante:
Poutres principales
S<h/2 =45/2=22.5cm. Soit : St = 15cm

Poutr es secondaires
S<h/2 =40/2=20cm. Soit : St = 15cm

c).Vérification des sections d’armaturestransversales:

A™ =0.003x S xb=0.003x15x 40 = 1.8cm’
Ar=3.240m?> A S8 CM? e Condition vérifiée

V.1.8. Vé&rification al’ELU :

a).Condition de non fragilité: BAEL91(Art F.IV.2)

b).Contrainte tangentielle maximale:

Amin=0.23xbxdxfug/fe ___, Ay=3.14cm*> Apn=2.07cm®  Condition vérifiée
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Vérification del’effort tranchant :

Il faut vérifier que:

T,<Tu

V. et e BAEL91 (Art H.111.2)
Tel que:z, =—*
bxd

Fissuration peu nuisible=7, =min(0133x f_,;5MPa) =7, =333MPa.
Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau V.2 : Véification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) T(MPa) Observation
Principales 182.57 1.06 3.33 Veérifiée
Secondaires 156.07 117 3.33 Veérifiee

Pas de risque de cisaillement et cela pour toutes |es poutres.

c).Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vv,
Appuisderive A >% ............................ 1. BAELOL (Art H.IV.2)
Appuisintermeédiaire A > s (v, - M, ) IR (2)

f. " 0.9xd

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

TableauV.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres | Arem) | Vu(KN) | Ma(KN.m) | AM"(cm?) | Al™(cm? | Observation
Principales 10.65 182.57 148.45 4.56 -5.02 Vérifiee
Secondaires 11.12 156.07 130.31 3.90 -5.62 Vérifiée

V.19.Vérification alI’ELS:

a). Etat limite de compression du béton :

gy2+15><A5xy—15><dxAg:0

Iszy

M

Ser

Gbc: | y;

3 +l5x[&x(d—y)2+&'x(y—d')2]

Oy =06f s =19M BAEL91 (Art E.I11.1)

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.4 .Vérification del’ état limite de compression du béton.

L ocalisa- —
Poutres _ Mser l, Y Obc Obc | Observation
tion (KN.m) | (cm’) (cm) | (MPa) | (MPa)
Appuis 30.65 | 161411.65 | 14.75 2.8 15 Vérifiée
Poutres
principales | Travées 3041 | 15612766 | 1449 | 2.82 15 Veérifiee
Poutr es se Appuis 56.28 | 12750739 | 1485 | 6.54 15 Vérifiee
condaires | Travées | 30.79 | 119894.11 | 14.49 | 3.72 15 Vérifice

b). Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)

D’apresle BAEL91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

M :
1.ﬁ>i; 2.ﬁ>—t, 3. A sﬂ ............................... BAEL91 (Art
| 16 | 10xM, b,xd f,
B.6.5)
Tableau V.5.Vérification de lafléche pour les poutres.
ol LAy MO A a2 h 1 R M | A2
— | 10xM xd| % | 7% | 7710w | Bxd T,
cm | cm | (cm) (cm?) | ° bo fe | 16 | ]‘OMO
PP | 45 | 40 4.1 10.65 | 0.109 0.093 | 0.0062 | 0.01 | Vérifiee | Vérifiée Vérifiée
PS | 40 | 35 | 43 11.12 | 0.093 0.081 | 0.0083 | 0.01 | Vérifiee | Vérifiée Vérifiée
Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont véri-
fiées.
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V.1.10. Schéma deferraillage des Poutres::

Zonenodale: S =10cm

’/ Zone courante : S = 15cm

e=2cm

VN

Travée

Zonenodale: S =10cm

Zone courante : S = 15cm

X X X e=2cm

Appuis

Figure.V.2: Schéma de ferraillage des poutres principales du RDC,1,2,3,et 4™ étage.
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¥ Zonenodale: S =10cm
X X N Zone courante: S = 15cm
e=2cm
Appuis

Zonenodae: S =10cm

Zone courante : S = 15cm

e=2cm

Travée

Figure.V.3: Schéma de ferraillage des poutres secondaires du RDC, 1,2,3,et 4°™ étage.
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Zonenodale: S =10cm

Zone courante : S = 15cm

N e= 2cm

Appuis
Zonenodale: S =10cm

Zone courante : St = 15cm

e=2cm

117

Travée

Figure\V.4: Schéma de ferraillage des poutres principales du 5°™ et 6°™ étage.
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Zl Zonenodae: S =10cm
VX Zone courante : S = 15cm
e=2cm

Appuis

Zonenodae: S =10cm
Zone courante : S = 15cm

e=2cm

A

Travée

Figure.\V.5: Schéma de ferraillage des poutres secondaires du 5™ et 6°™ étage.
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V.2. Etude des poteaux :
V.2.1Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges appor-
tées par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
cellesintroduites dans le fichier de données du SAP2000 :
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
Il S'agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
—I’effort normal maximal et le moment correspondant.
— " effort normal minimal et le moment correspondant.

—le moment maximum et |’ effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de |la section de béton (en zone 11a).

— Amax= 4% de |a section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de |a section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— Ladistance ou espacement (S ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

Lazone nodale est définiepar I'et h .
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h' ::::::
h
! "
e —
? h'
|'=2h
— max| &
h'=max 5 ,b,h,60 cm
]

% % -
9x10
e=15

LrI// ; 9x10

Réduction de sec- js 9x10
tion des poteaLix

e=15

9x10

ST ST

Figure.V.6 : Coupe longitudinae d’ un poteau.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
) Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
section du
. (cm?) Zone cou- zone derecou-
Niveau poteau (cm?)
rante vrement
RDC et 17 étage 60x60 28.8 144 216
2,3 et 4" étage 50%x50 20.0 100 150
5et 6" étage 40x40 12.8 64 96

b).Armaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide delaformule:

—Vu :est I effort tranchant de calcul.

— h, :hauteur totale de la section brute.

—fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est priségale a:

2.5 Siig=>5 (Ag: I'édancement géométrique),
3.75 SiAg <.

avec : Ag= lf/a ou Ag=If/b (a et b sont les dimensions de |a section droite du poteau dans

ladirection de déformation considérée), et If longueur de flambement du poteau.

—1: est I'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v danslazone nodae :t< Min (10d_™",15cm) (en zones I1a).
v danslazone courante:t < 150, " (en zones |1a).
La quantité d’ armatures transversales minimale Av/t.b1, en % est donnée comme suit :
SiAg25:0.3%
Si Ag< 3:0.8%

Si 3<Ag<5:interpoler entre les valeurs précédentes.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10d¢(au minimum).
V.2.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites direc-

tement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumes dans les tableaux ci-apres (les résultats

sont pris en valeurs absol ues) :

Tableau V.7.Sallicitations dans |l es poteaux.

Niveau Nmax—M cor M max—Ncor Nmin—M cor
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M (K N.m)
RDC et 1¥ étage | 1655.249 22.196 155.296 | 536.027 8.52 66.594
2,3 et 4™ étage 1061.738 8.764 115.298 | 288.698 3.949 31.914
5 et 6" étage 430.917 19.306 112.068 | 384.682 6.072 22.094
V .2.4 Calcul du ferraillage:
Tableau V.8.Ferraillage des poteaux.
Acalculée Amin Aadop
M (KN.m) | N (KN) Barres
Niveau | Section (Cm® | (Cm® | (Cm®)
22.196 1655.249
er
RD,C el 155.296 | 536.027 | 223 | 288 | 2965 | 8T20+4T12
etage 60+ 60
66.594 8.52
o 8.764 1061.738
2ere’ 3eme et
, 115298 | 288698 | 216 | 200 | 206 |8T16+4T12
4" ¢tage | 50*50
31.914 3.949
19.306 430.917
5™ et
) 40*40 112.068 384.682 3.78 12.8 13.57 12712
6" étage
22.094 6.072
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V.2.5. Armaturestransversales:

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les diffe-

rents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 :Calcul des armatures transversales.

ZGTIG 3eme
Niveau P 5 gt 6
RDC | 1% éage | et4™™ )
; étage
étage
Section (sz) 60* 60 60* 60 50*50 40* 40
4™ (cm) 20 2.0 16 12
(Ami" (cm) 1.2 1.2 1.2 1.2
[, (m) 2.856 2142 2.142 2.142
Ag 4.76 3.57 4.28 5.35
Pa 3.75 3.75 3.75 2.50
Vu (KN) 94.905 94.905 | 75.801 88.354
| (cm) 80 80 64 48
S Zone nodale (cm) 10 10 10 10
S, Zone courante (cm) 15 15 15 15
A (cm?) 2.22 2.22 2.13 2.07
A™" zone courante (cm?) 4.95 4.95 4.12 1.80
A™ Zone nodale (cm?) 33 33 2.75 1.2
A Adopté (cm?) 3.02 3.02 3.02 3.02
Nbre de cadres 6T8 6T8 6T8 6T8

V.2.6 .Vérifications:

a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99(Art 4.4.1), les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justi-

fiésvisavisdel état limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant | effort axial maximal que peut supporter

un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

NdSNu=O£><|:BrXfCZB+ASX fe}

O.9>< }/b }/s
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- As: est lasection d’acier comprimeée prise en compte dansle calcul .

- Br :est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un cen-
tieme d’ épai sseursur toute sa périphérie ;

- yb=15ys=115

- o :est un coefficient fonction de I’ @ancement mécanique A qui prend lesvaleurs:

0.85

O = G, pour A <50.
1+ 0.2(’1)
35
A 2
o= 0.6(%j ................................... pour 50< A < 70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.

I’ éancement mécanique est donné par :

{ A= 3.46x| /b pour les sections rectangulaires.

A= 4x| t[f pour les sections circulaires.

L¢ : longueur de flambement.
Exemplede calcul
Nd= 1655.249 KN = 1.655 MN

|, =0.7x1l, =1, =2.856m (Longueur de flambement ).

) [ ) h2 ) .
i=.|— = |— i =0.173m Rayon de giration).
,/A = ,/12 = (Ray g )

I
Dot A = L= = 280
I 0.173

Br= (0.60—0.02)x(0.60—0.02) = 0.3364n.

0.3364 x 25
0.9x1.5

= 1=16.49 = o =0.814

+29.65x 107" x 400) =5.91MN
1.15

Donc:N, =0.814x (

Nd=1.655 MN < 5.91 MN — pas de risque de flambement.
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Tableau V.10.Vérification du flambement pour |es poteaux.

. Section lo P As Br Nu Nd
Niveau N A o , N Obs.
(cm®) (cm) | (cm) (cm®) (m°) (MN) | (MN)
RDC 60x60 | 408 | 285.6 | 16.49 | 0.814 | 29.65 | 0.3364 | 5.91 1.655 | vérifiée

1% étage 6060 | 306 | 214.2 | 12.37 | 0.829 | 29.65 | 0.3364 | 6.02 | 1.655 | verifiée

2eme’ 3eme et

fémeg 50x50 | 306 | 214.2 |14.84|0.820| 20.6 | 0.2304| 4.08 | 1.061 | verifiee
age

59 6°Me &tage e
40x40 | 306 | 214.2| 1855 | 0.805| 13.57 | 0.1444| 253 | 0.430 | verifiee

b).Vérification des contraintes:
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de com-
pression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chague niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que
Ole2 Sa
Oy = N o + Me XN béton fibre superieure
s 1,
Oper = Now Mo XV béton fibre inf erieure
s 1,
S=bxh+15(A+A’) (section homogene). i id“
A’ -——--p- Y.
Mf:M“—NH(D—VJ v
2
d
2 e ______ -
DX 15(Axd '+ Axd)
V=—2 e V'=h-V ,
S V
b , . N2 2 Y N 2
|W,:§(v3+v ?)+15A'(V —d")’ +15A(d-V) _ A

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.11. Vérification des contraintes dans | e béton pour les poteaux.

Niveau o 1F‘§Dé?age 236t 4 éage | 5et 65 étage
Section (cm?) 60x60 50%50 40%x40
d (cm) 58 48 38
A’ (cm?) 14.825 10.3 6.785
A(cm?) 14.825 10.3 6.785
V (cm) 30 25 20
V’(cm) 30 25 20
lyy ‘(m®) 0.014 0.0068 0.0027
N> (K N) 1206.22 773.931 311.259
M (KN.m) 26.4931 32.3071 22.725
M™ (KN.m) 26.4931 32.3071 22.725
Gbc1(MPa) 3.91 4.28 3.62
Gbc2(M Pa) 2.78 1.91 0.26
Onc(M Pa) 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée Vérifiée

c).Veérification aux sollicitations tangentes:

D’ apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton tp,,SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale ala valeur

limite suivante :

Tou = Py % fCy

avec.

0.075 S /lg > 5,
Py =

0.040 S 2, <5.

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

i Sections d V4 Thu Thu
Niveau (cm?) ls(cm) Ag Pd cm) | KN) | (MPa) | (MPa) Obs.
A 60x60 | 2856 | 476 | 004 | 58 | 94905 | 027 | 1.00 | vérifice
1% &age 60x60 | 214.2| 357 | 004 | 58 | 94905 | 027 | 1.00 | vérifice
236t 4™ dage | 50x50 | 2142 | 428 | 004 | 48 | 75801 | 031 | 1.00 | vérifiée
5et 6™éage | 40x40 | 2142 | 535 | 0075 | 38 | 88354 | 058 | 1.875 | vérifice
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d).Vérification deszonesnodales:

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét

gue dans les poteaux, le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

[Mn[+[Mg| >1.25%(|Mw]+|MEg])

d-1). Déter mination du moment r ésistant dansles poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de la section du béton,

— de laquantité d’ armatures dans la section,

— de lacontrainte limite élastique des aciers.
M, =2zxA %o,

avec:z=09xh et o :L:B48IVIPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tabl eaux

suivants ;

Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section(cm?) Z(cm) As(cm?) MR(K N.m)
RDC et 1% &age 60%60 54 29.65 557.183
2,3 et 4" étage 50x50 45 20.6 322.596

5et 6" étage 40x40 36 13.57 170.005
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d-2).Déter mination des momentsrésistants dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniéere que dans les po-

teaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des

zones nodales

(Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour |e neeud central :

Tableau V.14.Vé&ification de la zone nodale.

Niveau | My Ms Mn+Ms Muw Me | 125(Mw*+Mg) | Obs
RDC | 557.183 | 557.183 | 1114.366 | 150.10 | 150.10 375.25 vérifiée
Etagel | 557.183 | 557.183 | 1114.366 | 150.10 | 150.10 375.25 vérifiée
Etage2 | 32259 | 3225% | 645192 | 15010 | 150.10 375.25 vérifiée
Etage3 | 32259 | 322596 | 645192 | 15010 | 150.10 375,95 vérifiée
Etaged | 322596 | 322596 | 645192 | 15010 | 150.10 375,95 vérifiée
Etage5 | 170.005 | 170.005 | 340.01 | 130.228 | 130.228 325.57 vérifiée
Etage6 | 170.005 | 170.005 | 34001 | 130.228 | 130.228 325.57 vérifiée

e Conclusion :Laveérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutét que dans les poteaux
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Schémasdeferraillage:

Schéma de ferraillage des poteaux du RDC
et du 1% étage (poteaux 60x60)

Schéma de ferraillage des poteaux du 2,3 et

4éme

étage (poteaux 50x50)

Schéma de ferraillage des poteaux du 5™ et 6™

Etage (poteaux 40x40)

FigureV.7 : Schémas de ferraillage des poteaux.
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V.3. Etudedesvoiles:

V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur danslazone lla
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rup-
ture sont:
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les vailes seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicita-
tions issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+QtE
3). 0.8GtE

V.3.2. Recommandations du RPA99/2003 :

Les voiles comportent des:

a). Aciersverticaux : [7.7.4.1]

IIs reprennent les efforts de flexion. 1ls sont calcul és en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralleles aux faces des voiles. Le pourcentage minimum des armatures verticales sur
toute la zone tendue sous I’ action des forces verticales et horizontales pour reprendre |’ effort
detraction en totalité est :

Amin= 0.2%xltxe

Avec :| . longueur de la zone tendue,

€. épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont |” espacementS <e.

A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10 de la
longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets ala partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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b).Aciershorizontaux : [7.7.4.2)

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les em-
pécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’ extérieur des arma-
tures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.

c). Réglescommunes:

Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suiit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

—40® pour les barres situées dans les zones qui peuvent étres tendues.

— 20 pour les barres situées dans les zones comprimeées sous |’ action de toutes les combinai-
sons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec laformule:

A, =1.1\f/— avec: V =14u
e
Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les ef-
forts de traction dus aux moments de renversement.
V.3.3. Sallicitations de calcul :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une sec-

tion(ex L) selon lasollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

- Nmax=M correspondant.
- Nmin=M correspondant.
- Mpmax=2>N correspondant
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RPA —0.0015x Lx e

in

Schémad’'un voile plein

<+ Armatureshorizontales:
On fixe St et on calcul A;avec laformule suivante :

>
exSt  0.8xf,x(cosa+sina)

K=0 (pas de reprise de bétonnage) ; a = 90°

S <min(1.5x €, 30cm)

14xv
= Y <«02x f ., =5 Mpa
exd X Teog p

Ty

« Espacement desbarres horizontales et verticales:

S <1l5xe
S <225cm

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :

Ay ca: Section d’armature verticale pour un voile.

Ay min : Section d’ armature verticale minimale dans le voile compl et.

A\ adopte: Section d’ armature vertical e adopteée.

NP"¢/ par face : nombre de barres adoptées par face, et N®*"¥/ml: nombre de barres adop-
tées métreliniére.

S : Espacement des barres.

Ah min/ml: Section d’ armature horizontale minimale métre liniére.

Ah cal/ml: Section d’armature horizontale métre liniere. Ah adop/ml: Section d’armature
horizontal e adoptée meétre liniére.
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumes dans les tableaux suivant :

Tableau .V.15 : Résultats de ferraillage du voile Vy; et Vxo.

2°M€, 3T et 45T .
Niveau RDC et 17 étage ] 5" étage
étage
L (cm) 200 200 200
e(cm) 15 15 15
M (KN.m) 743.176 398.165 14.5634
N (KN) 75.318 10.222 180.038
V(KN) 215.586 106.081 25.026
7, Mpa 1118 0.55 0.13
Avca (cm?) 10.626 5.87 5.047
Av min (cnm?) 4.50 4.5 4.5
Av adop (cm?) 13.57 9.42 9.42
N"@"¢/ par face 12T12 12T10 12T10
S Extréemité 10 10 10
€M) ™ Milieu 20 20 20
Ah cal/ml (cm?) 1.05 0.52 0.12
Ah min/ml (cm?) 0.45 0.45 0.45
Ah adop/ml (cm?) 3.93 3.93 3.93
NP/ m 5T10 5T10 5T10
Si(cm) 20 20 20
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Tableau .V.16 : Résultats de ferraillage du voile Vys.

2°ME 3t 4T .
Niveau RDC et 17 étage ] 5%t 6™ étage
étage
L (cm) 150 150 150
e(cm) 15 15 15
M (KN.m) 331.511 68.374 135.888
N (KN) 178.274 383.677 24.083
V(KN) 96.735 12.17 29.08
7, Mpa 0.669 0.118 0.20
Av cd (cm?) 4.79 7.48 2.32
Av min (cnm?) 3.375 3.375 3.375
Av adop (cm?) 7.85 7.85 7.85
NP¥"¢/ par face 10T10 10T10 10T10
S Extremité 12 12 12
(€M) ™ Milieu 18 18 18
Ah cal/ml (cm?) 0.63 0.11 0.18
Ah min/ml (cm?) 0.45 0.45 0.45
Ah adop/ml (cm?) 3.93 3.93 3.93
NP/ m 5T10 5T10 5T10
Si(cm) 20 20 20
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Tableau .V.17 : Résultats de ferraillage du voile V.

2°ME 3t 4T .
Niveau RDC et 17 étage ] 5%t 6™ étage
étage
L (cm) 140 140 140
e(cm) 15 15 15
M (KN.m) 28.108 70.860 26.218
N (KN) 531.846 342.623 222543
V(KN) 8.761 16.81 43,51
7, Mpa 0.065 0.125 0.322
Avca (cm? 8.511 7.108 4.007
Av min (cnm?) 3.15 3.15 3.15
Av adop (cm?) 10.18 10.18 7.07
NP¥"¢/ par face 9T12 9T12 9T10
S Extremité 10 10 10
(€M) ™ Milieu 20 20 20
Ah ca/ml (cm?) 0.06 0.12 0.3
Ah min/ml (cm?) 0.45 0.45 0.45
Ah adop/ml (cm?) 3.93 3.93 3.93
NP/ m 5T10 5T10 5T10
Si(cm) 20 20 20

152



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Tableau .V.18 : Résultats de ferraillage du voile Vy;.

2€me 36116 et 4eme

Niveau RDC et 1% étage ] 5%t 6™ étage
étage
L (cm) 180 180 180
e(cm) 15 15 15
M (KN.m) 564.802 155.017 107.633
N (KN) 37.736 53.488 27.465
V(KN) 179.17 72.04 23.38
7, Mpa 1.032 0.415 0.135
Avca (cm?) 9.228 1.994 1.481
Av min (cnm?) 4.05 4.05 4.05
Av adop (cm?) 11.31 7.85 7.85
NP¥"¢/ par face 10T12 10T10 10T10
Si(cm) 20 20 20
Ah cal/ml (cm?) 0.97 0.39 0.13
Ah min/ml (cm?) 0.45 0.45 0.45
Ah adop/ml (cm?) 3.93 3.93 3.93
NP/ m 5T10 5T10 5T10
Si(cm) 20 20 20
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Tableau .V.19 : Résultats de ferraillage des voiles Vy,, Vys €t Vya

2€me 36116 et 4eme

Niveau RDC et 1% étage ] 5%t 6™ étage
étage
L (cm) 130 130 130
e(cm) 15 15 15
M (KN.m) 286.736 120.406 14.160
N (KN) 6.476 31.67 110.11
V(KN) 73.81 28.69 30.05
7, Mpa 0.589 0.229 0.240
Av cd (cm?) 6.759 2.466 3.57
Av min (cnm?) 2.925 2.925 2.925
Av adop (cm?) 10.18 7.07 7.07
N"@"¢/ par face 9T12 9T10 9T10
S Extrémité 20 20 20
(€M) ™ Milieu 15 15 15
Ah cal/ml (cm?) 0.55 0.21 0.22
Ah min/ml (cm?) 0.45 0.45 0.45
Ah adop/ml (cm?) 3.93 3.93 3.93
N 5T10 5T10 5T10
S (cm) 20 20 20
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Remarque: Pour les voiles Vx1 etVx» les calculs ont donnés le méme ferraillage, méme

chose pour lesvoile Vy,,Vy3 etV y,.
V.3.4. Schéma deferraillage:
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx3) comme exemple

Epipe T8/m’ S=20cm S=10cm
CadreT8 (st<e) pfeplnzclz,rﬁpeTS/m2

I 15cm

|
i
i 4T10 (S=12 cm)
, i
Y T | NI
° o ° | Y
2HA12 : | THA12/Face
|
i 6T10 (S;=18cm)
2T10 :
! 75 cm

A
v

A
v

FigureV.8 :Schéma de ferraillage du voile V43 au niveau du RDC
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VI1.1l.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
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous |’ action des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ ensemble.
V1.2.Choix du type desfondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les charges transmises au sol.
-Ladistance entre axes des poteaux.
-Laprofondeur du sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et |e radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.6 bar a une profondeur de 2 m.
V1.3.Combinaisons d’actions a considérer :

D'apres le RPA99/2003 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont

dimensionnées selon |es combinai sons d’ actions suivantes :
1D).G+QxE
2).08xG+E

V1 .4.Etude desfondations:

V1.4.1.Vérification des semellesisolées
e . . N —
Lavérification afaire est :E < ol

Le poteau le plus sollicité est un poteau carré de section (axb), pour cela on opte pour
une semelle carré de section (A xB).
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Soit :

N : effort normal transmis par la semelle au sol.

' >

b= 11

A
Vue en plan Coupe cc’

FigureVI1.1: Schémad une semelleisolée

Azz_l

O sol

A> _N — ’2.007837 =354 m
sl 0.16

D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux

directions, on remarque que I’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas.

Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.
V1.4.2. Vérification des semellesfilantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous le portique le
plus sollicité.

L : Longueur de lasemelle.
B : Largeur delasemelle.
N : la somme des efforts normaux provenant des poteaux.

On doit vérifier :
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gsol>—= :>B>_N AVec:
S BxL Os XL

N =3 N;=9731.589 KN

B > N  9731.589 _ 286m.

oo xL 160x21.25

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il va'y avoir un
chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour

cette structure, alors on va opter pour un radier général.
V1.4.3. Radier général :
Leradier travaille comme un plancher renverse.

A - Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
— Condition de coffrage: [1]
ht : hauteur des nervures.
hr: hauteur de ladalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux €léments porteurs successifs. (Lmax= 3.85m)

> e _ 385 1925 cm

‘20 20

h > mc 385 5g50m
10 10

—Condition derigidité: [2]
L.>L

V4
E e max

Le:est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L> 4/4.E.I
Kb
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E : module d’ éasticité du béton, E = 3.216x10’KN/n?

| : inertie dela section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10°KN/n’.

b: lalargeur dela semelle.

4
On a:l :m:hzsw:5zcm_
12 \ 7" xE

Donc: h=52cm.

> Lasurfaceduradier:

N =28708.1 KN (poidstotal transmis par |a superstructure).

<ow =S,y 2 N 287;;"1 =179.425m?

Srad O ol 1

On alasurface du batiment est S, = 261.925m>.

Donconadopte:  S,uq = Spar = 261.925m?
— Condition decisaillement :

A- Vérification au cisaillement :

Vv, . 0.07 f
T, = < —
u bxd }/b X C28

v Nuxblo, _ 28708.1x385

= x1=210.98KN
2x S 2x 261.925

Vux 7y
= 0.07 xb xfc28

=0.18m
A partir de cestrois condition on opte pour :
h; = 60 cm pour les nervure du radier

h, = 30 cm pour ladalle du radier

Lasurface du radier S = Sox = 261.925 m?
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B - Lesvérifications:
Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dale au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU_xhx—= (A.5.2,42).
Vb

Nd: effort normal de calcul.
h:: hauteur de la nervure.

Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité:
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cm?, le périmétre d’impactU, est donné

par laformule suivante :Uc= 2x(A+B)

Ng¢=2.007837 MN < 0.045x4.8x0.6x25/1.5=2.16 MN Condition verifiée

Vérification dela contraintedansle sol :

Calcul des contraintes sous leradier :

e Sensxx:
0'1,2:ii M,
Sa  Ix

N: L’ effort normal dd aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique a la base.

D’ aprés le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
lx =5496.7124m"t X = 10.8 m.

ly=3159.7607m* et Y s = 9.07m.

Mx= 2347.92 KN.m, My=2828.71 KN.m.

N=28708.1KN
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Danslesensx-x :
N, Mo o  28708.1x107°  2347.92x10°°

X

o= — XX X + x10.8 = 0.114MPa.
S. |, 261.925 5496.7124
-3 -3
o= Ne My 26708107 2347.2<10° o0 o 10apn
S. |, 261.925 5496.7124
ooy =29 % 0 110MPa <oy, = 0.16MPE e C est vérifié

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sens x-x.

Danslesensy-y :

Nu M y
o, =4 +—2LxY, =0.117MPa
Srad Iy
M
o, = N, ——nyg = 0.101IMPa
Srad Iy
ooy = 22911 %2 _ 0 113MPa <oy = 0.16MP. .. C est vérifiée

Donc : Lacontrainte est vérifiée dansle sens y-y.

Vérification dela poussée hydrostatique :
On doit vérifier que:
N2 fsx H x Sadxyw
Avec:
fs= 1.5 (coefficient de securit€).
yw= 10KN/ms (poids volumique de I’ eau).
Srad= 261.925 m* (surface du radier).
H : lahauteur d’ ancrage du radier (H=2m) .
N >1.5%10%x2x261.925= 7857. 75 KN.................. Condition Veérifiée.
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C - Ferraillagedu radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable, et optera le méme ferraillage

pour tout leradier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul dessollicitations: 4.1m
N
Q="
Stotale 425

Avec : Nuest I effort normal ramené par la superstructure.

28708.1

Q= 5= =109.60 KN/ml

Lx=4.1m, Ly=4.25m.

L
Jo; :L—X =0.96>0.4= Ladadletravaille dansles deux sens.

p=096=> {“ ............................................... (Annexell )

My = B X Qux L% ; My =0.0401x 109.60 x 4.1° = 73.879 KN.m

My=pyX My  ; M,=0.9092 x 75.332 = 67.17 KN.m
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3.8 4.1 4 4.1 3.75

4.25

3.8

35

FigureV1.2. Schémade rupture deladalle du radier.

b - Calcul du ferraillage:

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduits ains :

v Entravée:Mix= 0.85Mx, Mty= 0.85My
v En appui :Max= May = 0.5Mx

La section a ferrailler est 1x0.3 n?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau VI.1.Section des armatures du radier.

M (KN.m) | Aca(cm?m) | Amin(cm® | Aopt(cm?m) | Choix par (m) | St(cm)
Sens | travée | 62797 7.49 2.12 7.92 THA12 14
X-X | appui | 36.939 4.34 2.00 452 AHA12 25
Sens | travée | 57.004 6.78 2.00 6.79 BHAL2 15
Y-Y | appui | 36.939 4.34 2.00 452 AHA12 25
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Pour une dalle d' épaisseur e>12 c¢cm ; et p > 0.4, la section minimale d’ armatures est :
Ax= po x(3—p)xbx h/2.
Ay = poxbxh.

Pour des HA FeE400 po = 0.0008.

Ax= 2.12cn?.
Ay = 2cn?.

e [Espacement desarmatures:

Armatures// Lx: St =14cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures// Ly: St =25cm < min (2h, 25cm) =25cm.

ATI'ELU:

e Véification au cisaillement :

v, = Juxly Ly = 120.39 KN
T2 Li+Ly 7
v, = XLy L% _ 108.00KN
T2 Li+Ly
-3
p, = 12039107 seimpa< 997, 25 -1 16MPa C est vénifié
1x 0.25 15

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversales.

A1’ELS:
1,=0.0474

1,=0.9385
N=22371.51KN

Ng 22371.51

Qs= = — =85412KN/ml
Srad 261.925

M= pyx Qsx (Ly)?=0.0474x85.412%(4.1)*= 68.05 KN.m
M= py XM,= 63.87 KN.m
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Moment en travée:
Mx=0.85M,= 57.842 KN.m.
M,=0.85M,= 54.289 KN.m.

Moment en appui :
Ma=M4=0.5M,= 34.025 KN.m
 Etat limite de compression du béton :

En travée:
o =Msa = 0.6x f_, =15MPa.
(bxy?)/2+15x Axy —15x Ax d =0
(50xy*)+15x 7.49 x y — 15 X 7.49 x 25
Y =6.45cm
1= b(y*/3) + 15x A(d — y)?

| = 47604.453 cm®* ;. ope = 7.83MPa< 15MPa................ Condition vérifiée

v' Lescontraintesdans|’acier :
La fissuration est préudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée,

C'est le cas des éléments exposes aux intempeéries.

Fissuration nuisible= o_ = minEx fe ;110,/n ftzg} = 201.63MPa.

15xM _,
=2 Mar

s | d_y)

(o)

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI.2.Vérification des contraintes dans |e béton et dans |’ acier.

Localisation | M (KN.m) | Y (cm) | (cm?) o,.(MPa) | o,(MPa)
XX 57.842 6.45 47604.453 7.83 338.08
Travée
vy 54.289 6.18 43835872 7.65 349.62
Appui 34.025 5.09 30201.908 5.73 336.45
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oo Condition non veérifiée, donc on va redimensionner la section des

o= ]908x "% g e [0, 1]
3-a

ﬁ_ ser

 bxd?x Oy
f= 57.842x10°°
1x 0,25% x 201,63

Apresavoir fait lesitérations, on trouve a =0.32
A, =12.85cm?
Donc le choix de ferraillage est : Ay =8HA16 = 16.08 cn?

=458x107°

SensY-Y

M%f
A=—— =
d(l— 3)63

o= 908X 4 c [0, 1]
3—-a

M ser
P= bxd?xoy
f= 54.289x10°°
1x 0,25% x 201,63

Apres avoir fait lesitérations, on trouve o =0.31

=431x10°

A, =12.01cm?
Donc le choix de ferraillage est : Ay =8HA14 = 12.32 cn?

166



Chapitre VI Etude des fondations

En appuis
M

A=
d(l— )GS
3

o= ‘/90ﬁ><1_“ ael0,1]
3-a

M ser
=7 —
bxd*xoy
. 34.025x10°°
1x 0,25% x 201,63

=2.69x107

Aprés avoir fat lesitérations, on trouve o =0.25
A, =7.36cm*  Donc le choix de ferraillage est : A =6HA14 = 9.24 cn?

L es résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

L ocalisation ch c(nr;()par Acm?) (c\r(n) | (cm?) (IVIGIbDCa) (Mglga) Si(cm)
S XX 8HA16 16.08 8.83 | 86015.145 6.05 166.19 125
yy 8HA14 12.32 7.94 | 70470.397 6.13 197.66 125
Appui 6HA14 9.24 7.05 | 56337.354 4.34 165.69 16

Schéma deferraillage.

Figure.V1.3: Schémade ferraillage de radier.
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D-Ferraillage desnervures:

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, mais

pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

reparties.

Chargetriangulaire

d, <1,
3

P=

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

+ Chargetrapézoidale

2
p:(l_p_)quJ_Xlx
3 2

Avec : P charge équival ente produisant |le méme moment que la charge trapézoidale.

0u = 109.60 KN/m?

0s = 85.412 KN/m?

> Calcul des sollicitations

s Moments aux appuis

3 3
P, xly + Py xl,

M, 47
85x (I, +13)

AVEC:

Leslongueursfictives:

|
|'=
{O.Bxl

Pour I’ appui derive, on a:

M, =015xM, Avec M, =

BAEL articlel11.5.2

Travéederive
Travée intermediaire

I 2

gx
8
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< Momentsen travée:

NM@=MJ@+er$+MA$

Mo(X) = 251 %)

2

g X=—-

9

gx|

_Md

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Sens X-X :

38

Pttt

41

RAN

ttt 1t

3.75

Les résultats des cal cules sont récapitul és dans les tableaux suivants :

Tableau .VI1.3: Sallicitations de lanervure deradier danslesens X-X aL’'ELU

Ma(KNm)
) L L’ Py X M e
Travée Mg Mg t
(m) (m) (KN/ m) (m) (KN.m)
(KN.m) | (KN.m)

A-B 3.8 3.8 293.31 -29.67 -447.37 1.65 405.44
B-C 4.1 3.28 306.87 -447.37 | -376.35 2.33 633.01
C-D 4 3.2 302.14 -376.35 | -376.35 2.21 593.14
D-E 4.1 3.28 306.87 -376.35 | -437.72 2.31 637.52
E-F 3.75 3.75 290.65 -437.72 -28.89 1.63 449.38
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Tableau.VI1.4 : Sallicitations de lanervure deradier danslesens X-X aL’ELS

Ma(KNm)
) L L’ Py X M
Travée Mg Mg '
(m) (m) (KN/ m) (m) (KN.m)
(KN.m) | (KN.m)
A-B 3.8 3.8 228.58 -23.12 -348.65 1.65 315.96
B-C 4.1 3.28 239.15 -348.65 | -293.29 2.33 493.31
C-D 4 3.2 235.46 -293.29 | -293.29 221 462.23
D-E 4.1 3.28 239.15 -293.29 | -341.12 231 496.82
E-F 3.75 3.75 226.51 -341.12 -22.52 1.63 350.21
SensY-Y :

1.80m
SensY-Y
Les résultats de calculs sont récapitul és dans les tableaux suivants :
Tableau.V1.5: Sollicitations de lanervure deradier danslesens Y-Y aL’ELU
Ma (KNm)
) L L’ Py X M e
Travée Mg My t
(m) (m) (KN/ m) (m) (KN.m)
(KN.m) | (KN.m)
A-B 4.25 4.25 332.46 -37.99 -517.35 1.67 464.84
B-C 3 2.4 219.2 -517.35 | -234.23 1.78 468.37
C-D 3.8 3.04 277.65 -234.23 | -337.56 1.87 482.86
D-E 35 35 255.73 -337.56 -25.17 144 371.59
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Tableau .VI1.6 : Sollicitations de lanervurederadier danslesensY-Y aL'ELS

Ma (KNm)
; L L’ = X M e
Travée Mg Mg '
(m) (m) (KN/ m) (m) (KN.m)
(KN.m) (KN.m)
A-B 4.25 4.25 259.08 -29.61 -403.16 1.67 362.25
B-C 3 24 170.82 -403.16 -182.53 1.78 364.99
C-D 3.8 3.04 216.37 -182.53 -263.06 1.87 376.29
D-E 35 35 199.29 -263.06 -19.62 1.44 289.58
Lessollicitations maximales sont :
ALELU
Sensy-y Sens x-x

max = —517.35KN.m
M™MaX = 482 86 KN.m
AL ELS
Sensy-y

max = —403.16 KN.m

MMax = 37629 KN.m

e Ferraillage:

max - = —447.37 KN.m

Mmax — 637 52 KN.m

Sens x-x

max - = —348.65 KN.m

MMax — 496.82 KN.m

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. bo

h=0.60m ; he=0.30m
o= 0.60 m
d=0.55m

3 41

02

I, |
b <min(-—2<;=> <min
A (10 2):>b1 (

b, <min(0.3,2.05)

On prend :b;=0.3m
Donc : b=2b;+by=2x0.3+0.6= 1.2 m.

- b >
FigureVI.4. Section aferrailler.
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Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous :

Tableau.VI1.7.Résumé des résultats de ferraillage des nervures dansle sens Y-Y.

i i AcaJ Amin Aadopté .
Sens | Localisation | My(KNm) ) 5 ) Choix
(cm?) (cm?) (cm”)
vy Travée 482.86 26.53 9.9 26.89 6HA20+4HA16
Appui -517.35 28.54 9.9 31.42 10HA?20
Tableau.VI1.8.Résumé des résultats de ferraillage des nervures dans le sens X-X.
i i Acal 2 Aadopté i
Sens | Localisation | My(KNm) ) Amin (cm?) ) Choix
(cm?) (cm?)
Travée 637.52 35.67 9.9 36.72 7THA20+3HA25
X-X
Appui -447.37 24.48 9.9 26.89 6HA20+4HA16
Veérifications:
Vmax :qx| +Mg+Md
2 I
AI'ELU:
e Verification del’effort tranchant :
T, = Vi s%:min(QLfCZMMPa):z.sMPa
bxd Yo
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau.VI1.9 Véification de I’ effort tranchant.
Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) Observation
SensY-Y 414.92 0.62 25 Vérifiée
Sens X-X 425.58 0.64 25 Vérifiée

AT'ELS:

Oy =

e FEtat limite de compression du béton :

Mg xy —

C
I

<o, =06x f_, =15MPa
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e Lescontraintesdans!’acier :
La fissuration est préudiciabledonc La contrainte de traction des armatures est limitée,
c'est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, < min(x f,,110, [nx f,) = 201,63MPa

o, =15xw <o, = 201.63MPa

2

Calcul de y : +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

bxy
2

Calculde I : | :bOXTy3+15><[AS><(d—y)2+A;><(y—d')2]

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau.V1.10. Résumé des résultats de vérification des contraintes.

Sens | M(KN.m) | Y(cm) | I(cm% e e s s
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
VA, travée | 376.29 16.07 | 7.691x10° 7.86 15 285.69 | 201.63
appui | -403.16 | 16.56 | 8.142x10° | 8.19 15 285.50 | 201.63
o travée | 496.82 18.13 | 9.657x10° 9.34 15 284.52 | 201.63
appui | -348.65 15.54 | 7.218x10° 7.51 15 285.87 | 201.63
Og>0g ciiien cennnnnn Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des
aciers.
SensY-Y en travée:
M%f
A -
d(l— joﬂ
o= ]908x "% g0, 1]
3-a
i :#:51@10—3
bxd“xoyg

Apres avoir fait lesitérations, on trouve o =0.34

A, =38.26cm”  Donc le choix deferraillage est : A =5HA20+5HA25 = 40.25 cn’,
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SensY-Y en appuis:
M

ser

o= [908x "% 4 c [0, 1]
3—-a

M
f=—73__ =551x10"°

_bxdsz;

Apres avoir fait lesitérations, on trouve o =0.35
A, =41.15cm?  Donc le choix deferraillage est : A =5HA20+5HA32 = 55.92 cn’,

Sens X-X en travée:

Mﬂ
A=—— =
d(l— 3)63

o= 908X 4 [0, 1]
3—-a

5 M

= + = 6.78)(1073
bxdxoy

Apres avoir fait lesitérations, on trouve o =0.38
A, =51.29cm? Donc le choix deferraillage est : A =5HA20+5HA32 = 55.92 cnt

Sens X-X en appuis:
M%f

A=—— =

d(l—Bjag

o= ]908x "% g0, 1]
3-a

; M

= + = 4.76)(10_3
bxd“xoyg

Apres avoir fait lesitérations, on trouve o =0.33
A, =35.32cm®  Donc le choix deferraillage est : Ax =5HA20+5HA25 = 40.25 cnt’
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Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

L ocalisation Choix par (m) | Ag(cm?) | oy, (MPa) s
(MPa)
travée | GHA20+5HA25 | 4025 6.77 192.16
vy appui | 5HA20+5HA32 | 5592 6.50 150.86
travée | GHA20+5HA32 | 5592 8.01 185.91
X appui | 5HA20+5HA25 | 40.25 6.27 178.05

e Armaturestransversales:
¢, < min(3—hS;;J—g;¢,) =min(17.14;60;25) = 17.14mm Soit : ¢, =10mm.

® Espacement des acierstransversaux :
Soit 5SHA10=3.93 cm?(cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des

milieux + épingle) . S < min(g 12, in) = S < mMin(1512,20) =12cm  soit S, =10cm

* Schémasdeferraillage desnervures:

5HA3? 5HA25
I R g
5HA20
2 cadresHA10
/ / Epingle HA10
/ 2 cadresHA10
/ / Epingle HA10
5HA20 ng
é i > o ¢ ¢ o
5HA32 5HA25
Appui Travee
SensY-Y
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SHA25 5HA32
% & & 3 i 3 q\q q
SHA20
2 cadresHA10 \ \
A/ ;L/ Epingle HA10

/ 2 cadres HA10
/ / Epingle HA10

5HAZ20
/ J d
9 i i e 9 o ¢ 9
5HAZ25 5HA32
Appui Travee
Sens X-X

Figure.V1.5.Schémas de ferraillage des nervures

VI.5.Voile périphérique:
V1.5.1.Introduction :
Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, 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.

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

V1.5.2. Dimensionnement desvoiles:
- Lahauteur h=3.4m
- Lalongueur L=4.25m

- L’épaisseur e=15cm
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V1.5.3.Caractéristiques du sol
- Lepoidsspécifique g, = 20,2KN/m’
- L’ongledefrottement ¢ =27.°

- Lacohésion c=0.48 KN/ m?

V1.5.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile pé&iphérique et soumisa:

e Lapousséedesterres:
G=h 92X -?)—2xextgZ-2

><(7X9(4 2) X X9(4 2))
G=3.4><(20,2xtgz(%—§)—2x0,48xtg(%—2—27))=24.53KN/m|

e Surchargeaccidentelle:
g= 10 KN/ nv’

—axta2(Z_2
Q qxg(4 2)

Q= 3,68 KN/ml

VI1.5.5. Ferraillage du voaile:

Le vaile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargeée, I’ encastrement est assuré par |e plancher, les poteaux et les fondations.

ALELU

a(Q) o (G) Cin =1,5xQ=552KN/ n?

>

A 4

>

A T

\ 4

\ 4

\ A 4

\ 4

Omax = 1.35xG+ 1.5xQ = 38.64 KN/m?

Figure.V1.6. Répartition des contraintes sur le voile.
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o = 3””’2”’“‘“ — 30.36KN / 1P

moy
0y = O oy X 1Ml = 30.36KN / ml Pour le ferraillage on prend le plus grand

panneau dont |es caractéristiques sont :

L,=41m b=100cm
Ly =425m e=15cm

L
Jo, :L—X =0.95>04= Ladalletravaille dansles deux sens.
y

M, =0.0401

,0:0.96:>{H _0.g0g s (Annexell)
, =0.

MOx IHXXLinu
Iley = MOx X /ly
M,, = 20.46 KN.m
M, =18.60KN.m

M, =0.85M, =17.39KN.m
M,, = 0.85M, =15.81KN.m
M, =0.5M,, =10.23KN.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec:
A, =01%Dbxh.. ... CONditiON eXigée par le RPA .

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau.VI1.11. Section des armatures du voile périphérique.

Sens (KII:IA.m) Hoo | o | Z(m) | A(cm?) (2]“1‘;) Asgope (€M)

X-X 1739 | 0.072 | 0.094 | 0.1251 | 3.99 15 4HA12=4.52
y-y 1581 | 0.065 | 0.085 | 0.1256 | 3.61 15 4HA12=4.52
Appui 1023 | 0.043 | 0.054 | 0.1271 | 231 15 4HA10=3.14

Travée
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e Espacements:
sensxx: § <min(2x e 25cm) = 25cm= § = 25cm
sensyy: § <min(2xe 25cm) = 25cm=> § = 25cm

V1.5.6.Vérifications:
AL'ELU:

e Condition denon fragilité:

e Oncalcule Aﬂin:

X 3-
e>12cm} AL :pox—pxbxe

* 04 [~ 2
p> ' A\}r/ﬁn:'o\iin:poxbxe

f E400 = p, = 0.0008

e=15cm
e b=100cm
p=0.95
AL =1.23cn?

A)r/lin = 'AYarllin = 12CFT]2

e Véification del’effort tranchant :
On doit vérifier que:
0.15x f

Condition vérifiée.

....... Condition vérifiée.

T, = <7 =min(———¢8 :4MPa) =2.5 MPa,( fissuration nuisible).
bxd Yo
Ona:
Pu XLX Lgl;
Vi = = . KN
™ 2 Li+Ly 33.35
Pu XLy L?(-
= =29.94 KN
T2 La+Ly
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_ 33.35x10°°

7, = 0.256MPa < 2.5MPa
1x0.13

AL'ELS:

Hx=0.0474

1,=0.9385

Oma= 1XG+1xQ = 24.53+3.68 =28.21 KN/m?
omin= 1xQ = 3.68 KN/m?

Oimoy= 3X Omax + Oin 14 = 22.08 KN/m?

Os= OmoyX1ml =22.08

M= pexexL?

My =0.0474x22.08x(4.1)2 = 17.59 KN.m
My= Hy M

My =0.9385x17.59 = 16.51 KN.m

e Moment en travée:
My=0.85 M,= 14.95 KN.m
My,=0.85 My= 14.03 KN.m

e Moment en appui :
M4=0.5M o, = 8.795 KN.m

e Vérification descontraintes:
On doit vérifier :

_ ser
Ope = I XY <0,

Oy = 0.6% f .

og = min[z%,llo rftzgj = 201.63MPa.

15M
= | ==l x(d—y).

Osg

Condition vérifiée

180



Chapitre VI Etude des fondations

e Contraintesdanslebéton :
Travée
y =3.57 cm
| =7545.75 cm*

C

Ope = MIS‘* X y=14.95x10"°x3.57x107%/ 7545.75x10° = 7.07MPa

La contrainte dans le béton est vérifiée

e Contraintesdans!'acier :

On doit vérifier :

: f
og=Mmi n( 36,110 Tftzsj = 201.63MPa.

Og= 15'\|" = (d - y) = 280.247MPa
(oo Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des
aciers.

Mser
A = -
d(l—sjast
o= [908x "% 4 c [0, 1]
3-«
M ser

P= bxd?xoy

-3
ﬁ _ 149§X1O _ 4,38X10_3

1x 013" x 201,63

Aprés avoir fait lesitérations, on trouve a =0.32
A, =6.38cm?
Donc le choix de ferraillage est : Ay =6HA12 = 6,79 cm?/mi.
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Aux appuis:
Contraintesdansle béton :
y=2.7cm

| =4411.686 cm’

obe = 5.38MPa<15MPa  Condition vérifiée

Contraintesdans|'acier :

On doit vérifier :

og=mi n( %,110 ‘[ftzsj = 201.63MPa.

og= 15'\|" = (d — y)=308.01MPa
oo Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des
aciers.

M%f
A = -
d(l—Bjag
o= 908X 4 [0, 1]
3-«o
M ser
P= bxd?xoy
-3

p=_81910° ;55,103

1x 0,13 x 201,63

Apres avoir fait lesitérations, on trouve a =0.25
A, =3.66cm?
Donc le choix de ferraillage est : Ay, =4HA12 = 4.52 cm?/ml.
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Schéma deferraillage du voile périphérique:

Lx \
! X I
6HALZ/mI | i | 6HALZMI
l v !
A | ; — St ‘ A

oy || = 1 |
; \ A —E
5 > |

4T12/ml |

6HALZ/mI

T ® ® ® ® ® ® ®
| @

I"l

| 6HA12/m|

Figure.V1.7. Schémade ferraillage de voile périphérique.
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Conclusion générale :

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a mener
lors de I’¢tude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel SAP2000
version 14.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en
faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires
soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

2. La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”

3. Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément sont
satisfaites, donc le facteur économique est respecte.

4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est

imposé.

176



INDICE

Notations:
La signification des notations est suivante :

MmPSunoZoOm

Séisme

Charges permanentes

Charges d’exploitations a caractere particulier.

Action variables quelconque.

Action dues a la neige.

Action dues au vent.

Aire d’un acier.

Aire d’une section de béton.

Module d’¢lasticité longitudinal.

Module de déformation longitudinale du béton.

Module de déformation instantanée.

Module de déformation sous fluage.

Module d’¢élasticité de I’acier.

Module de deformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I’age de jjours).
Force ou action en général.

Moment d’inertie.

Longueur ou portée.

Moment en général.

Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

Une dimension (en générale longitudinal).

Une dimension (largeur d’une section).

Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section comptée
positivement vers les compressions.

Fléche.

Limite d’élasticité.

Résistance caractéristique a la compression du béton a 1I’age j jours.

Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Grandeurs précédentes avec j=28j.

Densité des charges permanentes.
Epaisseur d’une membrure de béton.
Hauteur totale d’une section.

Rayon de giration d’une section de B A.
Nombre de jours.

Longueur de flambement.

Longueur de scellement.

Coefficient d’équivalence acier-béton ;
Action unitaire de la pesanteur.

Charge variable.

Espacement des armatures transversales.
Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Contrainte de compression du béton.




ANNEXE I

DALLFS RECTANGULATRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5UE LEURE CONTOUR

0 -f.'- ELUw=10 ELSv=10.2
J'I-I' .ul .I:.l1' .ul
040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 01088 | 02500 | 01110 | 02024
0.42 | 0.1075 | 02500 | 0.1098 | 03000
043 | 0.1042 | 02500 | 0.0087 | 03077
044 | 01049 | 02500 | 01075 | 03155
045 | 01035 | 02500 | 0.1063 | 03234
044 | 01022 | 02500 | 01051 | 03319
047 | 01008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 | 00902 | 02500 | 0.0026 | 03401
049 | 00980 | 02500 | 0.1005 | 033580
0.50 | 00955 | 02300 | 01000 | 03571
0.51 | 00951 | 02500 | 0.0987 | 03758
0.52 | 00937 | 02300 | 0.0974 | 03853
0.33 | 00912 | 02500 | 0.094] | 03940
0.34 | Q.090E | 92500 | 0.0948 | 02030
0.35 | 0.0ES2 | 02500 | 0.0936 | 02130
0.56 | 00830 | 02500 | 0.0923 | 02254
0.57 | 00855 | 02582 | 0.0910 | 02357
0.38 | 0.0B5]1 | 02703 | 0.0897 | 02462
0.59 | 00835 | 02822 | O.0BE4 | 04565
0.60 | 0.0BX2 | 0204 | O.0B70 | 0425672
0.61 | Q.CBOE | 93075 | 0.0B57 | 02781
062 | 00704 | 03205 | 0.0B44 | 042802
063 | 00779 | 03338 | 0.0B31 | 05004
064 | 00765 | 03472 | 0.0B1E | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0BO5 | 05235
065 | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
067 | 00723 | 03895 | 0.07E0 | 05460
0.68 | Q.O710 | 02034 | 0.0767 | 05584
0.69 | 00527 | 02081 | 0.0755 | 05704
0.70 | 0§34 | 04320 | 0.0745 | 05817

o {-n ELUw =0 ELSv=10.2
.ul .I:.I'.- J'I-I .I:.I'.-
071 | 00671 | 04471 | 00731 | 05040
Q.72 | 00638 | 0.4624 | 0.0719 | 0.60463
Q.73 | 00646 | 04780 | 00708 | 0.61E8
.74 | 00633 | 04038 | 00655 | 0.6315
075 | 00621 | 05105 | 00684 | 0.6647
Q.76 | 00608 | 0.5274 | 00672 | 0.G5B0
Q.77 | 00506 | 05440 | 00661 | 06710
Q.78 | 00584 | 0.53608 | 0.0650 | 0.6821
Q.79 [ 00573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6078
080 | 00561 | 05050 | 0.0G2E | 0.7111
081 | 005350 | 0.6135 | 00671 | O.7236
082 | 00539 | 0.6313 | 00607 | 0.73E]
083 | 00528 | 0.6494 | 00505 | 0.7518
084 | 00517 | 06678 | 00585 | 0.7635
085 | 00506 | 0.6854 | 00575 | 0.7794
086 | 00406 | 0.7052 | 00565 | 0.7633
087 | 00486 | 0.7244 | 005536 | 0.8074
088 | 00476 | 0.7438 | 00545 | 08216
089 | 00466 | 0.7635 | 00537 | D.E358
090 | 00456 | 0.7834 | 00528 | 0.B502
091 | 00447 | 0.8036 | 00518 | D.E646
092 | 00437 | 0.8251 | 00509 | DETOR
093 | 00428 | 0.8450 | 00500 | D8G50
094 | 00419 | 05661 | 00201 | O.S0ET
095 | 00410 | 08875 | 00483 | 09236
098 | 00401 | 09002 | 00474 | 00383
097 | 00302 | 09322 | 00465 | 0.0543
098 | 00384 | 0.9545 | 00457 | 0.9694
099 | 00376 | 09771 | 0042 | 09847
100 | 00368 | 1.0000 | 00441 | 100D




ANNEXE III

TaB. 6.4 —Valeurs de M, (M) pourp =1

U/l

7]l

0.0

0.1

0.2

0.3

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
02
0.3
04
0.5
0.6
0.7
08
0e
1.0

0.3
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
0.21
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.097

0.169
0.167
0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.009
0.002
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.10%
0.103
0.102
0.098
0.095
0.09
0.083
0.079
0.074
0.068
0.063

0.093
0.002
0.09
0.088
0.08%
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA : Pour avorr les valeurs de M ; 1l suffit de permuter Uet V.




ANNEXE IV

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm’ de N armatures de diamétre i en mm.

d:| 3 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020|028 ) 030 | 079 | 1153 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 (039057 101 | 157 [ 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 (039083 131 [ 236 | 339 [ 462 | 603 | 942 | 1473 413 | 377
4 (079113 ] 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257|1964 3217 | 5027
3 (098 (141 251 | 393 [ 565 | 7.70 | 10,05 [ 1571 | 2454 | 4021 | 62.33
6 (118170 | 302 [ 471 [ 679 | 924 | 12.06 | 1885 | 2045 | 4825 [ 7540
T {137 (198 | 352 [ 550 [ 792 [ 10.78 | 14.07 | 2199 | 3436 | 5630 [ 8796
8 (157226 402 | 628 | 905 [ 1232 | 1608 | 2515 | 3927 | 6434 | 10033
9 [1.77 (254 | 452 | 707 (10,18 | 1385 | 18.10 | 2827 | 4418 | 7238 | 113.10
10196 | 285 503 | 785 | 11.531 | 1539 | 20.11 | 3142 | 4909 | 8042 | 12566
11216 | 311 5533 | 864 | 1244|1693 | 22,12 | 3456 | 5400 [ 8847 | 138.23
121236 | 339 603 | 942 | 1357|1847 | 2413|3770 | 5891 9651 | 1508
13255 368 | 633 | 1021 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 6381 | 104.35 | 18336
141275 3% | 704 | 1100|1583 | 2155 | 28.15 | 4398 | 68.72 [ 11239 | 17593
152951424 | 754 | 1178 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 4712 | 7363 | 120.64 | 1883
16314 | 452 804 | 1257|1810 | 2463 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
T334 | 48] | 835 [ 1533519232617 | 3418 | 5341 | 8345 | 13672 | 21363
18 1353|500 905 | 1414 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 5655 | 8836 | 14476 | 2262
19| 373 | 537 955 | 1492|2149 | 29025 | 3820 | 5969 | 9327 | 152.81 | 23876
20| 393 | 565 | 1005|1571 | 2262 | 30.79 | 40.21 | 62.83 [ 98.17 | 160.85 | 251.33




Ltude de sol

» Entreprendre la réalisation des immeubles en commengant par ceux de la partie aval du versant. Ces immeubles,
une fois achevés contribueront énormément a la stabilité du versant.
Du point de vue géotechnique et par rapport a la réalisation des fondations des différents immeubles, on

préconisera :

N.B : Le calcul des fondations doit étre, soigneusement élaboré car sur des terrains en pente les résultantes des

forces (essentiellement les charges) ne sont pas verticales et vont dans le sens du glissement.

L’emploi de fondations superficielles, semelles filantes ou radiers.

e La profondeur d’ancrage des fondations doit étre en concordance avec la hauteur des immeubles (1/10 de la
hauteur).

e Les contraintes admissibles des sols de fondation seront :

a) Assises des blocs €3, C4 et D4 : o = 1.80 bars a partir d’une profondeur de -57.0 de la c6te de la piste.

b) Assises des blocs B, C1, C2, D1, D2 et D3 : 0 = 1.60 bars, & partir d’une profondeur de -2™.00 de la céte de la
piste (piste trouvée a la date du 03.08.2012).

Ces contraintes admissibles sont a confirmer avec des sondages pénétrometriques qui seront réalisés au niveau des

plates formes finales devant accueillir les blocs.

Aussi, on conseille :

v/ d’établir un plan de terrassements généraux, qui permettra un contréle des remblais, des déblais et des points de
stockage et permettra aussi une meilleure organisation et mécanisation des travaux de terrassement.

v Procéder a la plantation d’arbres dans le versant (ex : eucalyptus, olives ...).

v’ Les terrassements dans la partie aval, aprés réalisation des blocs en amont seront trés délicats et aventureux.
C’est pourquoi, il est recommandé fortement, I'entame du projet par la réalisation des blocs en aval.

v |’élaboration des réseaux d’E.E.P, E.E.U et A.E.P draconiens et surtout trés étanches (dans des caniveaux).

v’ En plus de I"aspect économique, il est toujours risqué de trop modifier les terrains en pente par rapport a leur

état d’équilibre initial.

L'INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE

Iggénieur Eharge D'études
. DJEDJIG

Siége : Ighil Ouazzoug Béjaia Tél : 034 21 83 56 05 55 03 93 66 E mail : lehc@hotmail.fr 1 0 H



etude de sol ANNEXE 1

En considérant les essais pénétrometriques le plus défavorables, on déduit les resistances en pointe par rapport a différentes

profondeurs du sol.

o Tassements sous les fondations

Etant donné la resistance des sols de fondation indiquant une compacité tres satisfaisante des sols en profondeur,
ainsi que I'nomogénéité verticale des sols constatée quasiment dans tout le terrain, on estime que les tassements

induits par la charge de la construction sont faibles et non préjudiciables.

o Stabilité d'ensemble

L'état actuel des lieux n'indique aucun signe d'instabilité apparent du versant. Le versant est en equilibre naturel
avec ('absence de tous facteurs pouvant générer un mouvement quelconque. Néanmoins, it est toujours utile de
rappeler la nécessité d'entreprendre des terrassements en grandes masses bien étudiés, organisés et surtout bien
maitrisés et en temps secs (éviter les périodes de pluies). Surtout, ne pas créer de zones de remblais importantes

dans le terrain.

V. CONCLUSION

Le site objet de la présente etude est choisi pour accueillir des immeubles a usage d'habitation (promotion

immobiliére) au profit de I'ETB & P.I « Les Oliviers » SPA. Les sols de fondation sont dominés par des alluvions
anciennes formant des terrasses alluvionnaires, constituées essentiellement de limons, argiles, pierres et galets de
différents diamétres. II est situé a quelques dizaines de metres au Nord de la rue dite o de la Sante » et a I'Ouest du
siege de la dalra d'Akbou.
Le site est sur un terrain a vocation agricole (olivaie), avec une pente abrupte essentiellement dans sa partie aval,
débouchant sur un talweg (ravine) dite Ighzer Amarghane.
Des essais pénétrometriques ont été réalisés sur le terrain suivant une implantation indiquée par les metres
d'ouvrage et d'oeuvre par l'intermédiaire de pistes ouvertes spécialement. Les résultats indiquent une certaine
hétérogénéité particulierement horizontale du terrain.
Nous avons constaté (‘existence d'une zone constituée de sols de moyenne a faible compacité située a I'extrémité
Ouest du terrain. Des remblais et sols altérés sont remarqués jusqu'a 5™ de profondeur dans cette zone.
Cette zone doit etre sérieusement prise en compte dans ['implantation des blocs et les calculs d'infrastructure, étant
donnée

e L'importance des charges que le terrain devra supporter.

e L'importance des terrassements prévus.

e Le risque de précipitations (pluies ou orages).

Par consequent, it est impératif de commencer par protéger I'équilibre nature, du versant, a savoir :
> Realisation d'un mur de protection du pied du talus longeant Ighzer Amarghane, par un mur en gabion de
hauteur suffisante, afin d'arréter I'érosion et protéger le versant d'éventuels affaissements.
> Drainer toute les eaux superficielles en dehors de Ia zone a urbaniser.
> Ne pas entreprendre de grands terrassements en périodes de pluies (sol humide) pour éviter de déclencher un
mouvement brusque des terres.

> Eviter Ia realisation de talus de grandes dénivelées en procédant sous forme de gradins.
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