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Introduction

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci dans le demain de génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparition aléatoire. L’action
sismique subie par une structure est directement proportionnelle a I'accélération qui lui est imposée
par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, et effectue une série d’oscillations
forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui s’amortissent plus ou moins
rapidement.

Toutefois chaque séisme observé apporte un regain d’intérét certain pour la construction
parasismique en Algérie.

Les expériences vécus, durant les derniers séismes ont conduit les pouvoirs publics avec
I’assistance des experts du domaine & revoir et a modifier le réglement parasismique Algérien en
publiant le RPA 99 version 2003 dans lequel des régles de conception et de calculs sont spécifiés.
Ce réglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-
vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropries.

Le présent travail consiste a I’étude d’un batiment R+8 contreventé par un systéme mixtes (voiles
— portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre le plan de travail le suivant :

» Le premier chapitre si des généralités

Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments
Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires
Le quatriéme chapitre, pour 1’étude dynamique
Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structurant

Le sixieme chapitre pour 1’étude de 1’infrastructure,

YV V. V V V V

conclusion générale






Chapitre 1 Généralité

I.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

1.2. Présentation du projet :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente ¢tude entre dans le cadre de la réalisation d’un
batiment en béton armé comportant huit niveaux (RDC+8 étages).

Le RDC est réservé aux commerces, et huit niveaux courants ils sont exclusivement a usage
d’habitation, chaque de ces niveaux comprend deux appartements dont de type F3 et deux type F4.
La liaison entre les niveaux est assurée par deux escaliers et deux ascenseurs.

Son implantation est prévue a la Wilaya de Tizi Ouzou, & proximité nord- sud de la caserne
de Gendarmerie Nationale. Il est délimité par deux voies de lotissement : La premiére en amont
(coté Est) menant vers le siege de la Gendarmerie nationale est la deuxiéme en avale (cote Ouest)
menant vers le lotissement.

D’apres la classification de RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe d’usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse
pas 48m, zone sismique Ila.

I.3. Caractéristiques géométriques :

» Dimensions de I’ouvrage en plan :

Les dimensions du batiment en question sont :
- Sens longitudinal Lmax=23.8m
- Senstransversal Lmax =18m

» Dimensions de I’ouvrage en élévation :

Les différentes hauteurs sont :
- Hauteur rez-de-chaussée hr = 4.08m
- Hauteur niveau courant hc = 3.06m
- Hauteur totale du batiment ht = 28.56m
> Données géotechniques de site
e [’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
Angle de frottement 10°<@u<15°, une cohésion 0.50< Cu Kg/cm?< 1.00
Le sol est de catégorie S3 (sol meuble).

La contrainte admissible du sol o = 2,43 bars.
L’ancrage minimal des fondations : D=2,00 m

|.4. Classification de ’ouvrage selon sa configuration

Selon I’article [3.5] du RPA99/version 2003 chaque batiment doit étre classe selon sa
configuration en plan et en elévation en batiment régulier ou non.
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1.5. Réglementation et normes utilises

» CBAO93. (Code De Béton armé)

> BAEL91 (Béton Armé Aux Etats Limites)

> DRT BC 2.2. (Document technique Réglementaire Charges et Surcharges)
» RPA99 version 2003(Reéglement Parasismique Algérien)

1.6. Caractéristiques des matériaux :
1.6.1. Béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment) dosé a 350 Kg/m?3, de I’eau et éventuellement des adjuvants.
1.6.1.1. Composition du Béton :
Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas
échéant les adjuvants et ajouts.
Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
v’ Sécurité de la structure.
v' Propriétés particuliéres (confort).
v Ladurabilité et la résistance.
v L’environnement (respect de I’écologie).
Il est influencé par les grandeurs suivantes :
v Le malaxage (type et la durée).
v’ Le transport (type et le temps écoulé).

v La mise en ceuvre (I’étalement, compactage).

v" Le Cure du béton.

1.6.1.2. Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : valeur
caracteristique requise, notée fes. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique
ayant un diameétre de 16¢cm et une hauteur de 32cm écrasee en compression centree.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement
les lois suivantes : CBA93 (Art, A.2.1.1.1).

v Bétons de résistance courante : f; = + f.s pourf,, <40MPa
4.76+0.83]
v Bétons de haute résistance : f; = % f.g pourf.,, >40MPa
1.4+0.95j
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e Lorsque 1’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf c2s
a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f cs
atteigne au plus 40 MPA.

fy =11x f 4

e Lorsque: j>60— On utilise la relation :
f.,s = 25MPa

1.6.1.3. Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction a I’age de j jours f; est définie conventionnellement

par la formule suivante :

f, =0.6+0.06x f, Pour f,<60MPa CBAO93 (Article A.1.2.1.2).

cj cj—

Pour notre projet  f_,, =25MPa . f.s =2.1MPa

c

1.6.1.4. Diagramme contraintes déformations : o = f (¢)

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :
o,.(MPa) 4

be Compression
avec Flexion

2%00 3.5%0

>

> &y

Figure 1.1: Diagramme contraintes déformationso = f (&,,).

e En compression pure: les déformations relatives étant limitées a 2%o (partie
parabolique du graphe).

e _En compression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%0< en ¢ <3.5%o0)

0.85x f

CBA 93 (Article A.4.3.4.1).
Oxy,

fbu =

Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution
de la résistance sous charge de longue durée.

= 7, : Coefficient de securité pour le béton tel que :
v 7,=115 — situation accidentelle.
v y,=15 — situation courante (durable).

= @ =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supéricure

a 24h.
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= 0=09  — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.
= 0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.
1.6.1.5. Les contraintes limites ultimes du beton :

a) Etat limite ultime (ELU) :
1) La contrainte limite de compression a I’ELU :

0.85x f .
f,=—2 BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,
2%
A
l 0.8y, I
- [ e —
Yyu=Bd /
//
_ Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figure 1.2: Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression-flexion).

2) La contrainte de cisaillement :

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible : t,, = min [(0.2 % SMPa)]
b
Pour f,3=25MPa. —» 7z, =3.34 MPa
» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : t,, = min [(0.15 % 4MPa)]
b

Pour f,, =25Mpa. »7, =2.5Mpa.

e

a) Etat limite de service :(ELS)
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
=0.6 x f,,5 . CBA 93 (Article A.4.5.2).

O
Pour f_,=25 Mpa — o,, =15Mpa.
A ELS, le béton est en phase ¢élastique d’ou le diagramme suivant :

A

ch

> gbc
2%
Figure 1.3: diagrammes des contraintes du béton a I’ELS.
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1.6.1.6. Autres caractéristiques :
» Module de déformation longitudinale du béton :
e Acourtterme:
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet

que le module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :

Eyj = 11000(f,z5) /3 CBA93 (Article A.2.1.2.1).

e

Pour f; =25 Mpa — E; =32164.2 Mpa

e Alongterme:
Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considere dans les
calculs que les effets de ces deux phénoménes s’additionnent sans atténuation.

Cette regle revient a considérer un module de déformation différe (E, ) qui permet de

calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par la formule suivante :

1

E,;=-E CBAO93 (Article A.2.1.2.2).
J 3

ij
Pour f,2s=25 Mpa — E;=10721.4 Mpa
» Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a I’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
» Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :
o B e {v=o — G =05xE;
2><(V+1) v=02—->G=042xE;

1.6.2. Les aciers :
1.6.2.1. Définition :

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. lls sont caracterisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue
trois catégories :

% Les treillis soudés (TR):

Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite 1’arrimage des barres

transversales et longitudinales entre elles.



Chapitre 1 Généralité

s Lesronds lisses (RL):
Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.
%+ Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent

étre de haute adhérence avec f, <500Mpaet I’allongement relatif sous charges
maximales spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.
1.6.2.2. Nuances des aciers utilisés :
= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de
nuance de FeE400 de limite élastique de 400Mpa.
= Lestreillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec @6
1.6.2.3. Contraintes de calcul aux états limites :
a) Etat limite ultime (ELU):

o.=f 1 our ¢ <¢. <109
{ = lel7eP ) A—)Avec & =f 1y xE

se —
o, =E x¢g, pour g, < g,

7, =1.15 pour situation durable.

7, =1 pour situation accidentelle

Telque: _
a &, - Allongement relatif

E, =2.10°MPa.......Module d*élasticité longitudinal de I'acier.

Pour notre cas :

o, =348 MPa — Situation durable.
o, =400 MPa — Situation accidentelle.

b) Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

A
o,(MPa)
109, —f. /1 E AIIongemenl;:
\Raccourcissement f./ Eg 10% &

Figure 1.4: Diagramme contraintes déformations.
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c) Etat limite de service (ELS): Selon le BAEL91 :

La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est
nécessaire, donc la valeur de (o) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

2-Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux
intempéries. o, <min [(2/3)x f,110% (7% £,) V] CBA93 (A.4.5.3.3).

3-fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
o, <min [o.5x ;90 (7% ;) ¥? ] CBA93 (A4.5.3.4).

Avec 7 coefficient de fissuration :
n=l...... Pour les ronds lisses.

n=1.6.... pour les HA .

1.7. Les actions et sollicitations :
1.7.1. Actions :

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

v Des charges permanentes.

v" Des charges d’exploitation.

v Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.

1. Lesactions permanentes (G) :

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

2. Lesactions variables (Qi) :
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Ce sont des actions de courte durée d’application dont 1’intensité varie fréquemment
dans le temps, elles comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation.

e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

e Charges climatiques (neige, vent).

e Actions de températures, du retrait...etc.

3. Les actions accidentelles (FA):

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

e Séisme.

e Chocs de véhicules routiers.

e Explosion.

e Auvalanche.

1.7.2. Sollicitations :

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

1.7.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :

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

e Situation durable :
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q
e Situation accidentelle :
o G+QzE.
o G+Qzx1.2 XE.
1.8. Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le dosage

des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a ’acier pour avoir une bonne
résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir 1’organisation
structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du béton, ainsi que de

la nature et de ’agencement des armatures.
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I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents éléments de
la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges d’exploitations.

Cette phase est une étape régie par des lois qui découlent généralement de la limitation des
déformations (fleches...), et parfois de la condition de résistance au feu. Cette étape représente le
point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux réglements BAEL
91, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

11.2. Pré-dimensionnement des eléments porteurs :

11.2.1. Poutre :

La hauteur des poutres donnée par I’expression suivante :

Lmax < h < Lmax

15 — — 10
Avec : Lp,q, - La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considére.

11.2.1.1. Poutre secondaire :

Ona lnax=(35-0.3)=3.20m
Donc % < h; < % = 21.33cm< hg < 32cm

Alors, on prend {h -~ (hg, b) : dimnsions de la poutre secondaire.

b, =30 cm

®,

« Vérification des conditions du RPA :
v’ bg=30cm > 20 cm vérifiée

v hg=30cm = 30cm vérifiée
v o= < 4 vérifiée

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, les dimensions sont maintenues.

11.2.1.2. Poutre principale :

Ona Lnax = (37-03)=3.4m
Donc T<hp <D o 22.66cm < hy < 34cm

hp =30cm

b, = 30 cm (hp, bp) : dimensions de la poutre principale.
p =

Alors, on prend {
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«» Vérification des conditions du RPA :

v b;=30cm = 20cm vérifiée
v hy=30cm > 30cm vérifiée
At < 4 vérifiée

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, les dimensions sont maintenues
11.3. Plancher :

11.3.1. Plancher a corps creux :
Les planchers des étage 1 jusqu’a 8 + RDC sont en corps creux.

Avec :

v’ h; : Hauteur total du plancher.
V" Laax: La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens de disposition des
poutrelles
e Plancher d’habitation + RDC :

Linax =350 —30=320cm = h, = %
Donc h, > 14.22cm
hcorpscreux =16 cm
Alors, on opte pour un plancher [16 + 4], haatte de compression — 4cm

htotal = 20 cm

Dalle de compression

| |
| ]
4cm I :_o ° o ° ° ° :
N I ht
I I
16cm I I D\,_I_m (—l r\ 1
I A R |
I 1
! Treillis soudé Poutrelle !
Corps creux

Figure 1.1 : Plancher a corps creux.

10
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11.3.2. plancher a dalle pleine :

Figure 11.2 : Plancher dalle pleine

e Balcon: on a un seul type de balcon, sur 3 appuis D1,D2,D3,D4,
D5 ,D6,D7 de défirent longueurs

hceg
Donc 45 40
pour 2 heures de coup de feu,e = 11 cm

» DletD2
Lx=1.35met Ly=2.7m

{ 3cm<e< 3.375cm
e=1lcm Alors, e=12cm

» D3etD4

Lx=1.35m et Ly=3.2m

3cm<e< 3375 cm
{e =>11cm Alors, e=12cm
» D5etD6

Lx=1.2m et Ly=3.4m
{ 266cm<e< 3 cm

e=>11lcm Alors, e=12cm

» D7
Lx=1.12m et Ly=3.2m

{ 248cm<e< 28 cm
e=>11lcm Alors, e=12cm

> D8
Lx=3.2met Ly=3.2m

{ 711lcm<e< 8 cm
e=>11lcm Alors, e=12cm

Conclusion : Tous les planchers en dalle plein auront une épaisseur e = 12 cm

11
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pré dimensionnement des élements

11.4. Evaluation des charges et surcharge :

» Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des planchers

Tableau I1.1 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Plancher référent | Désignation Poids Epaisseurs Poids Surcharge
Volumique G Q
(KN/m3) (m) (KN/m?) | (KN/m?)
1 Gravions 20 0.04 0.8
De
Protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
Multicouche
3 Forme de / / 1.10
Terrasse Pente 1%
inaccessible 4 Isolation 4 0.04 0.16 1
thermique
5 Plancher a / / 2.85
COrps creux
(16+4)
6 Enduit de 10 0.02 0.20
platre
Total 5.75 1
1 Revétement 20 0.02 0.40
en carrelage
2 Mortier de 20 0.02 0.40
Plancher pose
courant a 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
usage 4 Plancher a / / 2.85
d’habitation COrps creux 15
etde RDC (16+4)
5 Enduit de 10 0.02 0.20
platre
6 Cloison de 9 0.1 0.9
distribution
Total 5.23
Dalle pleine 1 Revétement 20 0.02 0.40
Balcon en carrelage
2 Mortier de 20 0.02 0.40
pose 35
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.12 3
5 Enduit de 10 0.02 0.20
platre
Total 4.48

12
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pré dimensionnement des élements

» Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs

Tableau 11.2 : évaluation de la charge permanente des murs extérieurs et intérieurs
Type de Désignation Poids Epaisseurs Poids
Murs Volumique G
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Murs Enduit de 18 0.02 0.36
Extérieurs Ciment
Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’air 0.05
Brigue creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 10 0.02 0.20
Platre
Total 2.93
Murs Enduit de 10 0.02 0.20
Intérieurs Platre
Brique creuse 9 0.1 0.9
Total 1.18
I1.5. Voiles :

D’aprés le RPA 99 version 2003, les éléments satisfaisants la condition (L> 4. e ) sont considérés
comme les voiles, avec :

. L : longueur minimale du voile.
" e : épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant I’épaisseur minimale du voile et de 15
cm. De plus, L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d ‘étage h;.

) . e = 15 cm, article 7.7.1 du RPA 99 version 2003
= Epaisseur du voile { e = f(h,)
- e

Avec : h; = h —egq (hauteur libre de 1’étage).

v On va opter pour un voile simple

1e

L : longueur minimale du voile.

A
v

L

. : h
e : epaisseur du voile. = e = =

e RDC: hgpage=4.08,donc, h=3.88m

13
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e>— = e>194cm

Alors, on prend pour le RDC e=20cm

e [Etages d’habitation : hgage=3.06, donc, hyj=2.86 m

e>"— = e>14.3cm

Alors I’épaisseur est e=15cm
v" Longueur minimale duvoile: L>4.e

= Des fondations jusqu’au RDC L =80 cm.
= Du 1°¢" étage jusqu’aubout L =60cm.

11.6. Escaliers :
Dans notre cas, on distingue un seul type d’escalier :

e Escalier balancé
Ly, : Longueur du palier. h : hauteur de la contremarche.
L : retombé de la volée. g : giron.
H : hauteur de la volee.
Ly:longueur de la volée.

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

-la hauteur h contremarches se situe entre 14 et 18 cm

-la largeur g se situe entre 25 et 32 cm

-La formule empirique de BLONDEL :
60<2h+g<64cm

h=H/n n: nombre de contre marches.

Avec { g=L/(n—1) n — 1: nombre de marches.

En résonant I’équation : 64 n? - (64+2H+L) n + 2H = 0, on retrouvera le nombre de
contre marche.

e Passage de RDC au 1° étage :
e Passage de 1°" au 8°™ étage : (deux volées)

e Epaisseur de la volee

14
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Elle est déterminée en respectant la condition de la fleche
L
L ekt
30 20

Avec L : est le maximum entre les deux volées

> 1% volée: H=1.62m et Lo=2.38m et tang(a) = % >a=
34.24°
Donc: L volée:\/m =2.87Tm
> 28™vyolée:  H=1.44m et L 0=2.38m

Donc: Lvoke=y/L%+H% =278 m

= — <e<——
Alorsonprend e =14cm.

e Epaisseur de la paillasse
Escalier d’étage courant :
v 1%volée :
Hiota=1.62m ,h1=0.9m ,h>=0.72m

Lo=2.13m 11=1.12m ,1,=1.01m
a,;=38.78° | a,=35.48° (Amoy=37.13
Lvolée: Lt = 213 :267m

c0s37.13 c0s37.13
v’ 2°Meyolée :

Hiota=1.44m ,h1=0.72m ,h,=0.72m

Lo=1.85m 11=1.01lm ,1,=0.84m
a,=38.78° |, a,=35.48° (moy=37.13
__ Ly _ 185 _
LVOIee_cos37.13_60537.13 =2.35m
Onprend  Lyoe(max)=2.67m
27 ce<™ 8.9 <e< 13.35

et e>1lcm

On prend e= 13cm

9.5cm < e < 14.25cm

. hy=

, L= 101cm
: hi=90cm

Li=120cm

, h,= 72cm

a; i

i L.= 101lcm
i h=72cm

Li=120cm
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v Poids de la paillasse :

Ybxe_25 X% 0.13
G_

“cosa cos37.13

= 4.076 (kN/m?)

pré dimensionnement des élements

Etage |volée | H LO | n |nl| g h Lvol e o G
(m) | (m) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (°) | (KN/m?)
RDC 1 187 | 35 [11]| 10| 30 17 [ 396 | 15 |28.11| 4.25
2 |051] 06| 3| 2| 30 17 | 0.78 | 15 |40.36| 4.92
3 |170| 32 (10| 9 | 30 17 | 362 | 15 |2798| 4.24
Courant| 1 [162[213]| 9| 8 | 28 18 | 2.67 | 13 |37.13| 4.076
2¢me | 144 | 185 | 8 | 7 28 18 | 2.35 | 13 |35.73| 4.003

Tableau 1.3 : récapitulation des escaliers balancés

Tableau 1.4 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation des volées
d’escaliers
Désignation Poids Epaisseur Poids Surcharges
Volumique (m) (Kn/m?) Q
(Kn/m3) (Kn/m?)
Revétement en 22 0.02 0.44
Carrelage H
Revétement en 22 0.02*h/g 0.28 0.25
Carrelage V
Mortier de 20 0.02 0.40 25
Pose H
Mortier de 20 0.02*h/g 0.250.22
Pose V
Marches 22 h/2=0.09 1.98 1.87
Paillasse 25 0.13/cos(37,13)= 4.10
0,164
Enduit-en 14 0.02/cos(37,13)= 0.35
Platre 0.025
Total 7.8 2.5

Tableau 1.5 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des paliers

d’escaliers

Désignation Poids Epaisseur Poids Surcharges
Volumique (m) (Kn/m?) Q
(Kn/m3) (Kn/m?)
Palier 25 0.13 3.25
Carrelage 22 0.02 0.44 2.5
Mortier de 20 0.02 0.4
pose
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 4.73 2.5
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Y

I1.7. Acrotere : 0

_ _ > ~, ¥3cm
L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau | 7em
de la terrasse, il a pour role d’empécher les infiltrations des R
eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse | om
ainsi qu’un role de garde-corps pour les terrasses accessibles. 80cm G v Lcm,,
Les charges revenantes a 1’acrotere sont résumées dans ce qui v
suit N

Figure 11.3 : Coupe transversale de l'acrotere

Désignation des Epaisseur Surface Densité Poids
éléments (cm) (m?) (KN/m®) (KN/ml)

I’acrotére 10 0.0885 25 2.125

Enduit de ciment 2 / 18 0.36
Intérieur
Enduit de ciment 2 / 18 0.36
Extérieur
Charge G=2,845KN/ml
permanente

Total

Charge Q=1KN/ml
d’exploitation
Tableau 11.6 : charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a [’acrotére

11.8. Poteaux :
Les poteaux les plus sollicités :

» Poteau de rive B1 : (30x 30) Y ps S1
L,y : longueur des poutres principales.
L, : longueur des poutres secondaires.

1,6m

Sasy - surface afférente. 0.p

0,3m

Sasf ck - surface afférente de la cage d’escalier.
Smur ine - Surface des murs intérieurs.

Smur ext - Surface des murs extérieurs. Dp
Sass DP : surface afférente de la dalle pleine.

Sl

+ 4+ 4+ ++ o+

1,35m

Lop = 1.741.6 = 3.3m
Lps = 1.6+1.35=2.95m Figure 11.4: surface du plancher revenant au poteau de rive
»  Sur=1.6%(1.6+1.7+1.35) =7.44m?
= Saff dalle pleine =1.7*1.35=2.295m?
v Les cloisons :

h=3.06-0.3=2.76m

h=3.06-0.2=2.86m
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Chapitre 2 pré dimensionnement des élements

*  Smurex= [2.86%(1+1) +2.76*1.35] = 9.446 m?

> Poteau central B2 :

1,6m

s1 ps Dp

= Lpp=1.7+1.6 = 3.3m

" |ps11=1.6+1.35=2.95m

»  Sarr = (1.7*1.6) +(1.7*1.35) +(1.6*1.35) =7.175m?

" Siff dalle pleine =1.6*1.6 =2.56m? p.p

v Les cloisons :
hi=2.76m s3
h=2.86m S2

*  Smurint = 2.76*1.6+2.86*(0.63+2.75+1.6)=18.66m?

0,3m

1,35m

1,7m 0.3 1,6 m
Figure I11.5 : surface du plancher revenant au poteau central

» Poteau central (CE) B3 :

1,6

S2 3
= Lpp=1.7+1.6 =3.3m
u Lps =1.6*2 =3.2m

= Sy = [2%(1.6*1.7)] +(1.6*2) =8.64m? @ .
»  Sufce = 0.95%1.3= 1.235m?
v" Les cloisons :

h =2.76m s1 ©
h=2.86m

*  Smurint = 2.76*0.95= 2.62m?

" Shurext= 286*(19+19+16+08):l773m2 17 0,3m 1,3m

Figure 11.6: surface du plancher revenant au poteau cage

Les dimensions des poteaux sont supposees :

= RDC et 1¥ étage : (bxh)=(50% 50) cm?
= 2°Me 3eMe Gtage : (bxh)=(45x 45) cm?
= 4°me5eme ot 6¥Me Gtage 1 (bxh)=(40x 40) cm?
= 7°Me geme étage ¢ (bxh)=(35x 35) cm?

18
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11.9. La descente de charge :

o
*

LOI DE DEGRESSION DES CHARGES : (D.T.RBC.2.2 ART 6.3) :

Soit Q, la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Q2, Q3...... Qn, sont
les charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1, 2,3,........ccccevvenee. N, numérotés a
partir du sommet du batiment.

\\\\\\

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

SOUS JAEITASSE ..ot Qo.

Sous le dernier étage (Etage 1).....ccovvverveieeiierereiese e Qo+ Q.

Sous 1’étage immédiatement inférieur (étage 2) .........c.coeueeee. Qp+0.95(Q4 + Qy).
Sous 1’étage immédiatement inférieur (étage 3) ................. Qp+0.90(Q; + Q2 + Q3).
Sous I’étage immédiatement inférieur (étage 4) ...... Qo+0.85(Qq + Q2 + Q3 + Q4).
POUM N5 e Qo+ (3+n/(2n))+ (Q1 + Q2Q3).

+ Evaluation de la surcharge << Q >>:

L’article 6.2 du D.T.R.B.C2.2 indique lorsque les locaux industriels ou commerciaux occupent
certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non compte dans le nombre d’étage de la
loi de dégression, le schéma ci-apres (Figure 11.7) indiquera les différent niveaux d’intervention des
charges dans la dégression, on notera N* et N comme suite :

» N* :indique la charge sur le plancher.

» N :indique la charge sous le plancher.

Nous exposerons dans le tableau qui suit I’évaluation de la dégression de la surcharge d’exploitation<
<Q >>:

No
N1
N2
N3
N4
N=

Ns

IR EEE

N~
Ne

Figure 11.7 : descente de charge
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Tableau 11.7 : évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau B1)
NATURE Qétage Sétage QD.pleine SD.pleine Qétage QD.pleine Q Total
(KN/m?) | (m?) | (KN/m?) | (m*) | (KN) | (KN) (KN)
Terrasse 1 7.44 2.295 | 7.44 2.295 9.735
inaccessible
Etage 8 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
f-:tage 7 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
Etage 6 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
Etage 5 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
Etage 4 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
Etage 3 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
Etage 2 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
Etage 1 1.5 7.44 3.5 2.295 | 11.16 | 8.032 19.192
Tableau 11.8 : évaluation de la surcharge << Q >>(poteauB1l)
(D.T.RB.C2.2.ART.7.1)
Nature Q(KN) Cumule Q(KN) Q(KN)
Terrasse 9.735 9.735 9.735
inaccessible
Etage8 19.192 9.735+19.192 28.927
Etage7 19.192 9.735+0.95%(19.192*2) 46.20
Etage6 19.192 9.735+0.90%(19.192*3) 61.55
Etageb 19.192 9.735+0.85%(19.192*4) 74.987
Etaged 19.192 9.7 35+ [0.80*(19.192*5)] 86.503
Etage3 19.192 9.735+ [0.75*(19.192*6)] 96.10
Etage2 19.192 9.735+ [0.71*(19.192*7)] 105.11
Etagel 19.192 9.735+ [0.68*(19.192*8)] 114.14
Tableau 11.9 : descente de charge << G >>(poteau B1)
Niveau Désignation | Section (m?) Poids G Total (KN) Q(KN)
(KN/m?)
Terrasse Acrotére 0.108 / 2.58*(1.7+1.6+0.3)
Inaccessible =9.28
(N°9) Plancher CC 7.44 5.75 42.78
Plancher 2.295 5.9 13.54
dalle pleine
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
Etage N°8 NO 79.65 9.735
Pot 0.35*0.35=0.12 | 25*3.06=76.5 9.37
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N1* 116.7
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher Dp 2.295 4.48 10.28
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
Etage N°7 N1 179.94 28.93
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Pot 0.35%0.35=0.12 | 25*3.06=76.5 9.37
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N2* 216.99
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher 2.295 5.9 13.54
dalle pleine
p.p 0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.09 25*%2.95=73.75 6.63
Etage N°6 N2 283.49 46.20
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N3* 323.41
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher Dp 2.295 4.48 10.28
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
Etage N°5 N3 386.65 61.55
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N4* 426.57
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher Dp 2.295 4.48 10.28
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
Etage N°4 N4 489.81 74.99
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N5* 529.73
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher Dp 2.295 4.48 10.28
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
Etage N°3 N5 592.97
Pot 0.45*0.45=0.2 | 25*3.06=76.5 15.49 86.50
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N6* 636.14
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher Dp 2.295 4.48 10.28
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
Etage N°2 N6 699.38 96.10
Pot 0.45*0.45=0.2 | 25*3.06=76.5 15.49
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N7* 742.55
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher Dp 2.295 4.48 10.28
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Tableau 11.10 : évaluation de la surcharge << Q >>(poteauB2) (D.T.R B.C2.2.ART.7.1)

Nature Q(KN) Cumule Q(KN) Q(KN)
Terrasse 9.47 9.47 1 9.47
inaccessible
Etage8 19.72 9.47+19.72 25 29.19
Etage7 19.72 9.47+0.95*(19.72*2) 3.85 46.938
Etage6 19.72 9.74+0.90*(19.72*3) 5.05 62.714
Etage5 19.72 9.47+0.85*(19.72*4) 6.1 76.78
Etage4 19.72 9.47+ [0.80*(19.72*5)] 7 88.35
Etage3 19.72 9.47+ [0.75*(19.72*6)] 7.75 98.21
Etage2 19.72 9.47+ [0.71%(19.72*7)] 8.45 107.478
Etagel 19.72 9.47+ [0.68*(19.72*8)] 9.16 116.746
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
Etage N°1 N7 805.79 105.11
Pot 0.5*0.5=0.25 | 25*3.06=76.5 19.125
Mur 9.45 2.93 27.68
extérieur
N8* 852.59
Plancher Cc 7.44 5.23 38.91
Plancher Dp 2.295 4.48 10.28
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.63
RDC N8 915.84 114.14
Pot 0.5*0.5=0.25 | 25*3.06=76.5 19.125
N9* 934.96
Nus1=1433.19 KN Nsg1= 1049.1 KN
Tableau 11.11 : évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau B2)
NATURE Qétage Sétage QD.pleine SD.pleine Qétage QD.pleine Q Total
(KN/m?) | (m?) | (KN/m?) | (m?*) | (KN) | (KN) (KN)
Terrasse 1 7.175 1 2.56 7.175 | 2.295 9.47
inaccessible
Etage 8 1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
Etage 7 1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
Etage 6 1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
Etage 5 1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
Etage 4 1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
Etage 3 1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
Etage 2 1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
1.5 7.175 3.5 2.56 10.76 8.96 19.72
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Tableau 11.12 : descente de charge << G >>(poteau B2)
Niveau Désignation | Section (m?) Poids G Total Q(KN)
(KN/m?) (KN)
Terrasse NO* 0
Inaccessible Plancher Cc 7.175 5.75 41.26
(N°9) Dalle pleine 2.56 5.9 15.10
p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3=82.5 7.42
P.s 0.3*0.3=0.09 | 25*2.95=73.75 6.64
Etage N°8 NO 70.42 9.47
Pot 0.35*0.35=0.12 | 25*3.06=76.5 9.37
Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N1* 107.03
Plancher Cc 7.175 5.23 35.52
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
Etage N°7 N1 168.08 29.19
Pot 0.35*0.35=0.12 | 25*3.06=76.5 9.37
Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N2* 204.69
Plancher Cc 7.175 5.23 35.52
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
Etage N°6 N2 265.74 46.94
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N3* 305.22
Plancher Cc 7.175 5.23 35.52
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
Etage N°5 N3 366.27 62.72
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N4* 405.75
Plancher Cc 7.175 5.23 35.562
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
Etage N°4 N4 466.8 76.78
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N5* 506.28
Plancher Cc 7.175 5.23 35.52
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
Etage N°3 N5 567.33 88.35
Pot 0.45*0.45=0.2 | 25*3.06=76.5 15.49
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Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N6* 610.06
Plancher Cc 7.175 5.23 35.52
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
Etage N°2 N6 671.11 98.21
Pot 0.45*0.45=0.2 | 25*3.06=76.5 15.49
Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N7* 713.84
Plancher Cc 7.175 5.23 35.52
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
Etage N°1 774.89 107.48
Pot 0.5*0.5=0.25 | 25*3.06=76.5 19.125
Mur intérieur 18.66 1.46 27.24
N8* 821.25
Plancher Cc 7.175 5.23 35.52
Plancher Dp 2.56 4.48 11.47
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 73.75 6.64
RDC N8 882.31 116.75
Pot 0.5*0.5=0.25 | 25*3.06=76.5 19.125
N9* 901.43
Nus2=1392.05KN Nsg3=1018.18KN
Tableau 11.13 : évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau B3) |
Nature Qétage Sétage Qesc+hall | Sescalier | Shall Qétage Qescatier | Qnail | Qrotal
(KN/m?) | m? | (KNm?) | m? m? | KN KN KN | KN
Terrasse 1 10.56 0 1.235 | 5.44 | 10.56 0 0 10.56
inaccessible
Etage 8 1.5 2.56 2.5 1.235 | 544 | 3.84 0 13.6 | 17.44
Etage 7 1.5 2.56 25 1235 |5.44| 384 3.09 13.6 | 20.53
Etage 6 1.5 2.56 2.5 1235 | 544 | 384 3.09 13.6 | 20.53
Etage 5 1.5 2.56 2.5 1235 | 544 | 384 3.09 13.6 | 20.53
Etage 4 1.5 2.56 2.5 1235 | 544 | 384 3.09 13.6 | 20.53
Etage 3 1.5 2.56 25 1235 | 544 | 384 3.09 13.6 | 20.53
Etage 2 1.5 2.56 2.5 1235 | 544 | 384 3.09 13.6 | 20.53
Etage 1 1.5 2.56 2.5 1235 | 544 | 384 3.09 13.6 | 20.53
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Tableau 11.14 : évaluation de la surcharge << Q >>(poteauB3)
(D.T.RB.C2.2.ART.7.1)

Nature Q(KN) Cumule Q(KN) Q(KN)
Terrasse 10.53 10.56 10.56
inaccessible
Etage8 17.44 10.56+17.44 28
Etage7 20.53 10.56+0.95*(17.44+20.53) 46.63
Etage6 20.53 10.56+0.90*(17.44+20.53*2) 63.21
Etage5 20.53 10.56+0.85*(17.44+20.53*3) 77.74
Etage4 20.53 10.56+[0.80*(17.44+(20.53*4)] 90.21
Etage3 20.53 10.56+[0.75*(17.44+(20.53*5)] 100.62
Etage2 20.53 10.56+[0.71*(17.44+(20.53*6)] 110.40
Etagel 20.53 10.56+[0.68*(17.44+(20.53*7)] 120.14
Tableau 11.15 : descente de charge << G >>(poteau B3)
Niveau Désignation | Section (m?) Poids G Total (KN) Q(KN)
(KN/m?)
Terrasse NO* 0
Inaccessible Terrasse 10.56 5.75 60.72
(N°9) p.p 0.3*0.3=0.09 25*3.3 7.42
p.s 0.3*0.3=0.09 25*3.2 7.20
Etage N°8 NO 75.34 10.56
Pot 0.35*0.35=0.12 | 25*3.06=76.5 9.37
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
Escalier 1.235 7.921 9.78
N1* 128.06
Plancher 8.64 5.23 45.19
p-p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 80 7.20
Etage N°7 N1 187.87 28
Pot 0.35*0.35=0.12 | 25*3.06=76.5 9.37
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
Escalier 1.235 7.921 9.78
N2* 240.59
Plancher 8.64 5.23 45.19
p.p 0.09 825 7.42
P.s 0.09 80 7.20
Etage N°6 N2 300.4 46.63
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
Escalier 1.235 7.921 9.78
N3* 355.98
Plancher 8.64 5.23 45.19
p.p 0.09 825 7.42
P.s 0.09 80 7.20
Etage N°5 N3 415.79 63.21
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
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Escalier 1.235 7.921 9.78
N4* 471.38
Plancher 8.64 5.23 45.19
p.p 0.09 825 7.42
P.s 0.09 80 7.20
Etage N°4 N4 531.19 77.74
Pot 0.4*0.4=0.16 | 25*3.06=76.5 12.24
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
Escalier 1.235 7.921 9.78
N5* 586.78
Plancher 8.64 5.23 45.19
p.p 0.09 825 7.42
P.s 0.09 80 7.20
Etage N°3 N5 646.59 90.21
Pot 0.45*0.45=0.2 | 25*3.06=76.5 15.49
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
Escalier 1.235 7.921 9.78
N6* 705.43
Plancher 8.64 5.23 45.19
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 80 7.20
Etage N°2 N6 765.24 100.62
Pot 0.45*0.45=0.2 | 25*3.06=76.5 15.49
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
Escalier 1.235 7.921 9.78
N7* 824.08
Plancher 8.64 5.23 45.19
p.p 0.09 825 7.42
P.s 0.09 80 7.20
Etage N°1 N7 883.89 110.40
Pot 0.5*0.5=0.25 | 25*3.06=76.5 19.125
Mur intérieur 17.73 1.46 25.89
Mur extérieur 2.62 2.93 7.68
Escalier 1.235 7.921 9.78
N8* 946.36
Plancher 8.64 5.23 45.19
p.p 0.09 82.5 7.42
P.s 0.09 80 7.20
RDC N8 1006.175 120.14
Pot 0.5*0.5=0.25 | 25*3.06=76.5 19.125
N9* 1025.3

G=1025.3 KN
Q=120.14 KN

Alors le CBA93 (art .13.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort
de compression ultime Nu a 10%, telle que

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité ; on a
trouvé que le poteau de cage escalier est le plus sollicité sous charges verticale.
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Nu = 1,35G+1,5Q

Nu =1,1(1,35*1025.3+1,5*120,14)

Nu = 1720.8 KN

11.10. Vérifications pour les poteaux :

e Verification a la compression simple de poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante : ?” < 0.6 * fog

N.
> B> Y
0,6%fc28

= B lasection brute du béton.

* Ny: L’effort normal de la dégression des charges.

= feg: Larésistance a la compression a 1’age de 28 jours, fcos= 25 MPa.

1720.8%1073 2
AN: B>— =B >0.115m
0,6%25

On a B =0.5%0.5=0.25 m?
B=0.25m? > 0.115m?. Condition vérifiée

Ce tableau resume les vérifications des poteaux a la compression pour tout niveau :

Niveau Nu Section Condition B >Bcalcuice Observation
(KN) (sz) B(mz) Bealculée
RDC et 1°¢"¢ 1720.8 50% 50 0.25 0.115 vérifiée
Qeme 3eme 1494.73 45x% 45 0.20 0.099 vérifiée
4eme geme ot géme [ 1109.03 40% 40 0.16 0.074 vérifiée
7¢me gt geme 523.03 35x% 35 0.12 0.034 vérifiée

Tableau 11.16 : les vérifications des poteaux a la compression

e Vérification au flambement (BAEL 91 article B.8.4.1) :

L’effort normal ultime Ny agissant d’un poteau doit €tre au plus égal a la valeur

CEL Tt

* B, : Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle
(1 cm) d’épaisseur sur tout son périphérique.

B, =(a—-2)*(b-2)

= A : Section d’acier comprimé.

=y, =105, ys= 1.15.

» «: coefficient fonction de 1’élancement mécanique "A" qui prend les
valeurs :

v Q=Lﬂ,pourls 50.
1+0.2(§)

suivante :

2
v a=0.6 (%) ,pour 50 < 1 <70.

Note : Selon (BAEL 91 article B.8.4) la vérification a faire sera pour le poteau le plus élancé
(poteau RDC), et avec majoration de I’effort normal Nu.
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N l
= A :Elancement mécanique, prend la valeurd = Tf

= [f . Longueur du flambement, égale a [, pour les poteaux de batiment
supposées articulés a leurs extrémités (BAEL 91 article B.8.3.2).

= [, : Hauteur du poteau le plus élancé, prise entre deux faces supérieures
de deux planchers successives. (Hauteur libre du poteau).

[

.. .. . i b . )
i : Rayon de giration, i = \E = 7% » our une section rectangulaire.

o

b : Plus petit c6té du poteau.

AN:
lo=3.78m , I, = 0.7 x [, = 2.65m ,i:%: 0.144m
w1 =22 5)1=1840
0.144
0.85
>A1<50 2 a= 18402 = a=0.80
1402 (5)

% B, = (50—-2) x (50 —-2) x10~* = 0.23 cm?.
% fo2g = 25 MPa ,pour Acier FeE400,

fe = 400 MPa.
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

-3
B, >——L — = B, >—— = 0.097m?
ax W"‘W] 0'8x[0.9*1.5 100><1.15]
Niveau Nu Section Condition B >Bcaicuise Observation
(KN) (sz) Br(mz) Brcalculée

RDC et 1° 1720.8 50x 50 0.230 0.097 vérifiée
2¢me 3eme 1494.73 45% 45 0.185 0.082 vérifiée
4°me 5eme ot geme | 1109.03 40% 40 0.144 0.062 vérifiée
76me ot geme 523.03 35x% 35 0.109 0.029 vérifiée

Tableau 11.17 : les vérifications des poteaux au flambement

e Verification des conditions de coffrage :

Selon le RPA 99 version 2003 article 7.4.1, les dimensions de la section transversale
des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

= Min (a,b) = min (35, 35) = 35cm > 25 cm

= Min (ab) =min (35,35) =35 cm> 25 = 2= = 18.9 cm
1
4

<2<c4=c1<4
a 4
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On présentera les différentes dimensions des poteaux dans le tableau suivant :

pré dimensionnement des élements

Niveaux Sections des poteaux (a*b)
RDC et 1° (50x50)
2¢me gt 3eme (45x45)
4éme  Geme ot Geme (40x40)
7éme gt géme (35x35)

Tableau 11.18 : sections des poteaux des différents niveaux

11.11. Conclusion :
Les planchers corps creux sont des planchers [16+4].
Epaisseur des planchers dalle pleine est 12cm.

Section transversale des poutres secondaires (30 x 30).
Section transversale des poutres principales (30 x 30).

AN NN

Epaisseur des voiles{

20cm, RDC.
15 c¢m, habitation.

Epaisseur des escaliers (e = 13 cm).
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

111 .1. Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a condition que
leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis du fait des
déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autres
origines.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Les planchers (corps creux et dalles pleines

e Lesescaliers.
e [’acrotére.

e [ ’ascenseur.

Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a transmettre
les charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les charges qui lui sont

appliquées (le poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les planchers a

rencontrer sont :
v Planchers a corps creux.
v Planchers a dalle pleine.
111.2. Etude de plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitu¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.il est généralement utilisé dans les batiments courant (a faible surcharge
d’exploitation <5 KN/m?), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

111.2.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
111.2.1.1. Critére de la disposition des poutrelles :

> Petite portée (afin de diminuer la fleche).

» Continuité (maximum d’appuis).

D’aprés les plans des étages d’habitation, on opte pour la disposition suivante :
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

. L"T*—[_+ .
T
IENOUE
- s

-

N

/_+
/ /
L 3,5m

> >
3,5m 3,5

A
\ 4
A
y
A

Figure 111.1 : disposition des poutrelles
111.2.1.2. Les différents types de poutrelles :
= Typel:

A B D

E F G
3,5m 3m 3,5m A 3,5m ‘ 3,5m A 3,5mT 3,5m

= Type2:
A B C D
‘ 3,5m A 3m A 3,5m A
= Type3: A 5 c
f 3,5m A 3m A
= Type4d:
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Chapitre 3

111.2.1.3. Charges et surcharges revenant aux poutrelles :

Etude des éléments secondaires

» APELU: Ps=ly*(1.35*G+1.5*Q)
» ATELS: Ps=lo*(G+Q)
Type de plancher G Q lo Qu Os
(KN/m?) | (KN/m?) (m) (KN/ml) (KN/ml)
Terrasse inaccessible | 5.75 1 0.65 6.02 4.387
Etage courant 5.23 15 0.65 6.051 4.374
RDC (commercial) 5.23 15 0.65 6.051 4.374

Tableau I11.1 : Charges et surcharges revenant aux poutrelles

111.2.1.4. Calcul des sollicitations :

o Exemple illustratif :

Pour le calcul on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire :
le type (2) du plancher courant et les autres types seront résumés dans les tableaux (Tableau
111.2 et Tableau 111.3)
s Type (2) : étage a usage d’habitation :

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires
(BA.E. L 91 artB6.2.21).

> Plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/m?))

Q=1.5KN/m?<min (10.46, 5KN/M?) ...........cccccveeiinnnn condition vérifiée.
» ¢ rapport entre deux travées successives : 0.8 < li/li+1 < 1.25.
0.8 <3.5/3=1.16<1.25 oo Condition verifiee.

» le moment d’inertie constant sur toutes les travées................ Condition Vvérifiée.

» Fissuration peu nuisible (F.P.N) ......ccoooviiiiiiie condition vérifiée.

Note : Apres la vérification des conditions [/ V/ [/ R\
d’application de la méthode forfaitaire sur les GV Vv y VAR
différents types de poutrelles, on remarque que A A A
tous les types seront calculés par la méthode

Ii»l |i |i+1

forfaitaire.
v Py=9.31 KN/m?
v Ps=6.73 KN/m?
v Qu=6.051 KN/ml
v Q= 4.374 KN/ml

Figure 111.2 : Schéma statique d’'une Poutre
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

— 022 { 1+ 0.3a = 1.066

Q
*Te+o 1.2+ 03a = 1.266
= Moments aux appuis :

v Appuis de rives :

Ma=Mp=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer

2
un moment fictif. M=-0.15Mo Mo= %
%352
MY = 22222 = 9.26 KN.
% 2
MS = 237235 _ 6 69 KN.m

ELU:  MY=MY=-1.39 KN.m
ELS:  M$=M$=- 1.003KN.m

v Appuis intermédiaires :
ELU: Mg=M{ =-0.5M§ =-4.63KN.m
ELS: M3=M2 =-0.5M;5 = —3.35KN.m

= Moments en travées :

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les
deux conditions :

1) M+ (“£29> [max (1 + 03, 1.05)] Mo
M,: Moment de I’appui gauche de la travée
Mg: Moment de 1’appui droit de la travée

Mo . Moment isostatique de la travée

1.2 + 0.3« )

M, > + (—) 0 +er we wee e (travée de rive)
2) 2

1+ 03a . Lo
M, = + (f) Mg .ot et ver v v e (travée intermédiaire)
Travée(AB) : L=3.5m

%352
ELU MY = 22225 = 9.26 KN.
* 2

ELS M§ = 22222 = 6,69 KN.m
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Chapitre 3
© M, > 1.066 MO-(—LY)
ELU MY > 1066 (9.26)-(C=2) =  Mz> 7.55KN.m
ELS M$p> 1.066 (6.69)-(“22) = MSp> 5.46 KN.m
@ (AB) travée de rive :
ELU MGy 2 (222)« 926 = MY, >5.86 KN.m
ELS M§p>(*22) + 6.69 = MS,>4.24 KN.m
de @ect @
= MY, > 7.55KN.m
Mj; = 5.46KN.m
Travée(BC) : L=3m
ELU MY = 2812 — 68 KN.
ELS MS = 4'37:*32 =492 KN.m
Mg+Md

@ My > 1.066 MO-(——2)
ELUMY > 1.066 (68)-(-2-=) =  Mf > 2.62KN.m
ELS M$c>1.066 (6.69)-(32222) = M$.> 1.89 KN.m

@ (BC) travée intermédiaire:

> (%) 6.8 = MY, >3.62 KN.m
>(222) £ 492 = M$>2.62 KN.m
de @ct @ = MY, > 3.62KN.m

M3, >2.62KN.m

Travée(CD) : L=3.5m

EL MY, = M{; > 7.55KN.m



Chapitre 3 Etude des élements secondaires

ELS Mp =M3; >35.46KN.m
» Evaluation de I’effort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ce qui veut dire
que D’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort isostatique, pour tenir compte des
moments de continuité, on le majore de :

v 15% si la poutre a deux travées.

v 10% si la poutre a plus de deux travées

Travée(AB) L=3.5m

VasLl = S25225 = 10 59KN

V=204 1.1 = 28221 1 =11 65KN
Travée(BC) L=3m

Ve=Lx 1.1 = 25221 1 = 9.98KN
Ve=-12 = 228522 =9 076KN
Travée(CD) L=3.5m

Ve=305 1.1 = 225281 1 =11 65KN
Vo= —2 = 25133 10 59KN

Le calcul des sollicitations des différents types de poutrelle a ’ELU et I’ELS est résumé dans le
tableau suivant :

=  Plancher d’étage courant et RDC :

Etats limites
ELU ELS
Types (|j|e M travée M appui \ M travée M appui
outrelles
P KN.M  |KN.M | KN KN. M KN. M
Mag=7.57 Ma=My= | Travée Va=10.591 Mag=5.472 Ma=Mu=
-1.39 (AB) Ve=-11.65 -1.003
Mgc=3.632 Mg=- Travée VB=9.985 Mgc=2.626 Mg=-3.35
4.634 (BC) | Vc=-9.078
T 1 Mcp=6.18 Mc=- Travée | Vc=10.591 Mcp=4.467 Mc=-2.68
ype 3.707 (CD) | Vo=-10.591
Mpe=6.18 Mp=- Travée | Vp=10.591 Mpe=4.467 Mp=-2.68
3.707 (DE) | Ve=-10.591
MEeF=6.18 MEg=- Travée VE=10.591 MEer=4.467 MEge=-2.68
3.707 (EF) Ve=-10.591
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires
Mrc=3.632 | Me=- Travée | VF=9.078 Mrc=2.626 Me=-2.68
3.707 (FG) Ve=-9.985
Mgn=7.57 Mg=- Travée Vs=11.65 Mgn=5.472 Me=-3.35
4,634 (GH) Vh=-10.59
Sollicitations | Miiavee= Mg = ymex = iravée™ appui =
(max) 7.57 -4.634 11.65 5.472 -3.35
Type 2 Mas=7.57 Ma=Mp= Travée Va=10.591 Mag=5.472 Ma=Mp=
-1.39 (AB) Ve=-11.65 -1.003
Mgc=3.632 | Mg=- Travée | Vs=9.985 Mgc=2.626 Mg=-3.35
4.634 (BC) Vc=-9.985
Mcp=7.57 Mc=- Travée | Vc=11.65 Mcp=5.472 Mc=-3.35
4.634 (CD) Vp=-10.591
Sollicitations | M gree= Uppui ymex = travée— appui =
(max) 7.57 -4.634 11.65 5.472 -3.35
Type 3 Map=7.107 | Ma=Mc= | Travée | Va=10.591 Mas=5.138 Ma=Mc=
-1.39 (AB) Ve=-12.18 -1.003
Mgc=4.485 | Mg=-5.56 | Travée | Vz=10.439 Mgc=3.242 Mg=-4.019
(BC) Vc=-9.078
Sollicitations | Miyave.= Tppui = ymax = travee™ appui =
(max) 7.107 -5.56 12.18 5.138 -4.019
Type 4 travée™ Z;va;ui = ymar = travée™ ;npa;ui =
Sollicitations |9.267 -1.39 10.591 6.699 -1.004
(max)

Tableau 111.2 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant.

= Terrasse inaccessible :

Etats limites
ELU ELS
Types (|j|e M travée M appui \ M travée M appui
outrelles
P KN. M KN. M KN KN. M KN. M
Mag=7.376 Ma=Mu= Travée | Va=10.537 Mag=5.375 Ma=Mu=
-1.383 (AB) Vp=-11.59 -1.008
Mgc=3.537 | Mg=-4.61 | Travée | Ve=9.934 Mpgc=2.578 Mg=-3.36
(BC) | Vc=-9.031
T 1 Mcp=5.993 Mc=-3.688 | Travée | Vc=10.537 Mcp=4.367 Mc=-2.688
ype (CD) | Vo=-10.537
Mpe=5.993 | Mp=-3.688 | Travée | Vp=10.537 Mpe=4.367 Mp=-2.688
(DE) | Ve=-10.537
MEer=5.993 Mg=-3.688 | Travée | Ve=10.537 Mer=4.367 MEge=-2.688
(EF) VE=-10.537
Mrc=3.573 | Mr=-3.688 | Travée | VF=9.031 Mrc=2.578 Mr=-2.688
(FG) Vs=-9.934
Mgn=7.376 | Mg=-4.61 | Travée | Vs=11.59 Mgh=5.375 Mc=-3.36
(GH) VH=-10.537
Sollicitations travée= Mz;;a;ui = ymex = travée= Mrlnpazfui =
(max) 7.376 -4.61 11.59 5.375 -3.36
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Type 2 Mas=7.376 Ma=Mp= Travée | Va=10.537 Mag=5.375 Ma=Mp=
-1.383 (AB) Ve=-11.59 -1.008
Mgc=3.537 | Mg=-4.61 | Travée | Vs=9.934 Mgc=2.578 Mg=-3.36
(BC) | Vc=-9.03
Mcp=7.376 | Mc=-4.61 | Travée | Vc=11.59 Mcp=5.375 Mc=-3.36
(CD) | Vp=-10.537
Sollicitations | Mirayee= Mgy = ymax = M avee= Moo =
(max) 7.376 -4.61 11.59 5.375 3.36
Type 3 Mag=6.915 Ma=Mc= Travée | Va=10.537 Mag=5.039 Ma=Mc=
-1.383 (AB) | Vg=-12.117 -1.008
Mgc=4.347 | Mg=-5.532 | Travée | Vs=10.386 Mgc=3.168 Mg=-4.031
(BC) | Vc=-9.032
Sollicitations | Mpaye= Mippui = ymer = travee™ Mappui =
(max) 6.915 -5.532 -12.117 5.039 -4.031
Type 4 travée™ M{z’;)a:ui = ymar = travée™ M ::npa;ui =
Sollicitations |9.22 -1.383 10.537 6.719 -1.007
(max)

Tableau I11.3 : Sollicitations des poutrelles du plancher (terrasse inaccessible).

111.2.1.5. Ferraillage des poutrelles :

= Les poutrelles se calculent comme une section en « T » en flexion simple.

Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 9.267 6.699
Moments aux appuis intermédiaires (KN.m) | -5.56 -4.019
Moments aux appuis de rives (KN.m) -1.39 -1.003
Effort tranchant (KN) 12.18

Tableau 111.4 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage (plancher de service)

e Dimensionnement de la poutrelle :

v’ h; : hauteur total de la dalle = 20 cm.
v’ hy : hauteur de la dalle de compression = 4

cm.

v h..: hauteur du corps creux = 16 cm.

<

v" bo=10cm.

[ : entre axe des poutrelles = 65 cm.

La largeur de la dalle de compression (b) :

b-by

< min(

ﬂ L?;LL?‘L
2’ 10

A
S
\ 4

{ !

e e

} |
By

Figure 111.3 : Schéma d’une poutrelle

v L,: C’est la distance entre nus des deux poutrelles.
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L, =1—by, = 0.65— 0.1 = 0.55 m.

v Lg’}i" : ¢’est la longueur minimale d’une travée dans le sens parall¢le aux poutrelles.
L™= 3-0.15 = 2.85m

b—10 < i (55 285)
< min 510
Donc : b=65 cm

a) Ferraillage en travée :

= Le moment équilibré par table de compression

ho
MT‘LL = b ho.fbu. <d - 7)

0.85 0.85%25
AVEC : fy,, =22ezs

= 14.2 MPa
6.vyp 1x1.5

0,04

My, = 0.65 * 0.04 * 14.2 * (0.18 - T) = 59.07 KN.m.

M7= 9.267 KN.m < Mr, = 59.07 KN.m

= latable de compression n’est pas entiérement cmprimée
= ['axe neutre passe par la table de compression.
Donc: la section en (T) sera calculée comme une section rectangulaire(b  h,)

My 9267x107°
Mbu = ¢ b dZ ~ 14.2 # 0.65 = 0.182

= 0.031 < 0.186 (pivot A), g, = 10° %.

_ _ 3.5 _ fe
W= 0.8 .. (1 0.40(1), o = 35410002, & = VorEy'

Pour acier FeE400= g = 1.74 * 1073, oy = 0.668, p; = 0.3916.

Upy = 0.031 < py = 0.3916 = A’ = 0, pas d’armature comprimée

= g < g <10°%.

M,
Ar =
T zZ * fgt

= e _ 200 _
= fa= =1 = 348 MPa.

= z=d(1-04a).
_ 1-J1-2pp, _ 1-/1-2(0.031)

o= = = 0.039
0.8 0.8
= z=0.18(1 — 0.4 = 0.039)=0.177m
«10-3
AN :Ap =221 _ 15,1074 m?
0.177%348

On choisit : 3HA10 = A =2.36 cm?
» Condition non fragilité: (At = Amin)
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Amin = 0.23bd "2

e

fre = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa

Ap =236 cm? = Apip = 0.23 # 0.65 * 0.18 —- = 1.41 cm?

Donc : on ferraille avec At

b) Ferraillage en appuis :

bl) Ferraillage de ’appui intermédiaire :

M, =-556 KN.m < 0 = Calcul d’une section ( by * hy)

M,

Hpy = = = 0.121< 0.186 (pivot A),&; = 10° %
bu-P-

Upy = 0.121 < pyy = 0.3916 = A’ = 0, pas d'armature comprimé.
= g < g < 10° %,

q = V1 2Kbu V;':“b“ =0.161

z=d(1—-0.4a)=0.168cm
Adm= 212 = 0,954 10~4 m?
z#fst

On choisit : 2HA10 = AJ/™=1.57 cm?
» Condition non fragilité: (At = Amin)
Amin = 0.23 b0 d 22= 0.22 cm?

e

A"=1.57cm?> A,,;,, =0.22 cm? = condition vérifiée.

b2) Ferraillage de ’appui de rive :
M,v¢ = -1.39 KN.m < 0 = Calcul d’une section (bg * hy)

Mt

Mpy = ;= — = 0.0030< 0.186 (pivot A), &5 = 10° %
bu-b-

Upy = 0.0046 < py; = 0.3916 = A’ = 0, pas d'armature comprimé.
= g <eg < 10° %.

q = 2K = 0,0038

z=d(1—-04a)=0.177 cm
Adive= M= 02241074 m?
zxfst

On choisit : 1IHA10 = A, =0.79 cm?
» Condition non fragilité: (At = Amin)

Amin = 0.23 b0 d 2= 0.22cm?

e

A= 0.79 cm?> A,,,;,, =0.22 cm? = condition vérifiée.
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111.2.1.6. Vérifications :
a) Verification des contraintes :
FPN = Oy = 5y < Gy,

Ope = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

s = fe _ 348 MPa(containte admissible de l'acier).

Ys

Mg,y : moment max a I’ELS.

NN

y : position de I’axe neutre.

v" 1: moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
Calcul de (y) : (A’s=0)
2
e Entravéé:=y? +[15A+ (b—bo)hely —15Ad — (b—bp) 2 =0
e Enappui:-2y?+15A(y —d)
Calcul d/e (1) :

3
e Sil’axe neutre passe par latable: I = b% + 15 A(d — y)2.

- L. _by? (y—ho)? 2
e Sil’axe neutre passe par la nervure : I == — (b —by) s~ +15 A(d —y)~.

al) En traveée :

2
= Position de I’axe neutre :H = % —15A7 (d — hy)

> H=2500%_ 15.236+107 (0.18 — 0.04) = 2.44 * 10°m
e H> 0= D’axe neutre passe par la table = le calcul se fait pour une section (b x h
)
AN:
2
1092 + [15 £ 2.36 + (65 — 10) 4] y — [(15 * 2.36 * 18) — (65— 10) =] =0
= Y=0.039m

_ 0.65%0.0393
- 3

| +15%2.36* 107* % (0.18 — 0.039)2.

= 1=8.32x 10° m*

__ 0.006699

= ————x0.039 = 3.14 MPa
8.32x10-5

Opc
= Op. = 3.14 MPa < Gy, = 15 MPa = condition vérifiée

a2) En appui :

» Appui intermédiaire :

bohj
2

= Position de I’axe neutre :H = —15At (d — hy)
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

_0.1%0.042 4 _ 4
= H= S 15%1.57 *107* (0.18 — 0.04) = — 2.497 * 10™*m

e H < 0= I’axe neutre passe par la nervure = le calcul se fait pour une section en
AN :

2y 415+ 1.57 x 107#(y — 0.18)

= Y=0.044 m

__ 0.65%0.0443
3

(0.044—-0.04)3

I — (0.65 —0.1) +15 % 1.57 « 10™* (0.18 — 0.044)2,

= |1=1.039x 10* m*

Ope = X102 044 = 1.7MPa

1.039%x10~4

= Op. = 1.7 MPa < G, = 15 MPa = condition Vérifiée
» Appui de rive :
Y=0.044 m

I=1.039% 10 m*

_1.003x1073

= Obe = T 2o 103 x0.044 = 0.42MPa

= Op. = 0.42 MPa < Gy = 15 MPa = condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant :

max
Vu

byrd = ¥

FPN = T, = min [0.22, 5MPa| = min [0.22, 5MPa| = 7, =3.34 MPa
Yb 1.5
A.N:

Ty =

_12.18%1073

= = 0.676 MPa < T, = 3.34 MPA
0.1x0.18

= Pas risque de rupture par cisaillement.

c) Vérification de I’espacement « St » :

On utilise des étiers de ¢y :
= A= 2¢g = Ac=0.57cm?
= S, <min(0.9d;40cm) =S, <162cm ................ (1)

0.8*fg*(sin a+cos a)*A¢
bo (Tu—0.3*ftj k)

= S <
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

a=90°> (sina+ cosa) = 1.
ftj = ft28 = 2,1 MPa.

< ISV 1 | B
U {F. N = S, < 396.52 cm 2)
= LT sans reprise de bétonnage.
Apxfe
= SeSooE S Se<057emo, 3)

= de (1) ,(2) et (3) onadopte : St =15cm

= On utilise A= étrierd chaque espacement |S; = 15 cm

d) Vérification des armatures longitudinale « A » vis-a-vis des I’effort tranchant :

» Appui intermédiaire :

Ainter
Ys ( M, )

A > S Vmax |

1= (W T ooa T
A = Apavse + Ainrer = 2.36 + 1.57 = 3.93 cm?. -

A ravée
A=393em?> (12185107 4 (=556 107%) | | t
= _— E 3
1= 222 =200 \ M 090,18

= A =-0.636cm? <0

= Aucune vérification a fire au niveau de I’appuis intermédiaire, car, I’effort tranchant est
negligeable devant I’effet du moment.

» Appui de rive : A e

|

Az £ VP v
A = Apravee + Apive = 2.36 + 0.79 = 3.15cm>. A

)

A, = 3.15 2>115
1= 22 M =700

*12.18 = 10_3 = 0_35Cm2 A travée

= La condition est vérifiée

donc: (Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par I'effort tranchant.)

e . . Vu

e) Vérification de la bielle : ﬂ

O-bCSO.Sifczs %

2V = Vu< 0.267X a X box fes 1

Obc = axbg

Ona: a=min (0.9d, largeur de I’appui-4) ‘ ‘
Qﬁ—)’

A.N: 2cm 2cm
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

a=min (16.2cm, 26 cm) b, = b_zb" = a=16.2cm

Vu< 0.267% 0.162 x 0.1x25% 10-3
=V, = 12.18KN < 108.135 KN
Donc : (La bielle est veérifiée).

e Vérification de la jonction Table — Nervure :

b, xymax _ b
1 1" Vu
T, =———<T

u 0.9bdh, u

A
\ 4

. _b=bs E
1=
2 hCC ht

AN :

b; = 0'652_0'1 =27.5cm.

L _ 0275+1218-107°
W= 09%065%018+0.04 a

= 1l =1.12MPa<%, = 3.34 MPa

Donc: (Pasrisque de cisaillement a la jonction Table — Nervure).

g) Veérification de la fleche :
= Si les conditions suivantes sont vérifiées = il n’y a pas lieu de calculer la fléche.
e 1°"condition :
E M{nax
L~ 15M,

h; : Hauteur totale du plancher corps creux.
M{#* : Moment maximale en travée a I’ELS.
Mo : moment isostatique a I’ELS

Mo=6.69 KN. m

AN :

Mo=6.69 KN. m
0.2 6.699

3.5 15%6.699

= 0.057 > 0.066 non vérifiée

e 2¢Mecondition :

Ar _ 36

bod — fo

A.N :

2.36%x107% 3.6 gy
<= = 13.11*10%>9*10° non vérifiée

0.1x0.18 00

o 3*™¢condition :
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

L <8m
A.N:
L=3.5m < 8m = condition vérifiée

La 1% et la 2°™ condition ne sont pas vérifiées = on doit faire vérification de la
l(Af = fgv _fji +fpi - fgi-

l
‘ %,l < 5m.
fleche = fadmissible =

| 0.5cm+$,l>5m.

kAf < fadmissible
fgv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues a 1’ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)
f ji - La fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
fpi : La fléche instantanée due aux charges totales (G+Q).

J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
g : la charge permanente apres la mise des cloisons.
p : la somme des charges permanentes et charges d’exploitation

j = (Gplancher * Geloisons) = 2.85 + 0.9 = 3.75 KN/m?.

g = (Gplancher + Geloisons + Grevettement) =5.23 KN/mz-

< 65cm S

P = Grotal + QTotal = 5.23 + 2.5 = 7.73 KN/m?. sem) p T
» Evaluation des charges : A
q; = 0.65 * 3.75 = 2.43 KN/ml. 16cm [} 20cm
qg = 0.65*5.23 = 3.40 KN/ml. \? \l,
qp = 0.65 * 7.73 = 5.02 KN/ml. <5

b

Propriété de la section :

As=2.36cm?, Y=3.9cm, I=8.32*%10° m*

A 2.36x107%
S = =0.013
bxd 0.1x0.18

p: % d'armature = p=

2 2
"1 (b-bo)2l+ 15 (Ad +A’ d)

V=

boh+(b—by)hy+15(A+A")

lo = bv3/3 +( bo(h-v)3)/3 —[(b-bo)(v-ho)?)/3 +15A(d-v)>+ 15A° (v-d’)?

A.N:

10x202

V=

2
S +(65-10) -+ 15 ( 2.36X18 +0)

10x20+(65—10)4+15(2.36+0)

= V=16.75cm
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

lo = 65x6.75%3 +( 10x (20-6.75)%)/3 —[(65-10) x (6.75-4)%]/3 +15x2.36x (18-6.75)2+ 0

= lp=1.85x10* m*

E; = 11000 X 3/f.,s = 32164.2 MPA

E-:
E, = 31 =10721.4 MPA

> Evaluation des moments :

q]xl 2.43%3.52

M; =0.772 = M =0.772————=2.87 KN.m
12
Mg = 0. 772qu = Mg =0.772 24235 4 05 KN.m
12
|\/|p_0772‘“’x = M, _07725"“35 =5.93 KN.m
» Calcul des contraintes :
15«M ;(d— %x2.87%1073(0.18-0.
o = j(d=y) - g = 15%2.87+1073(0 1_8 0.0675) _ 26.18 MPa
J Io J 1.85%107%
15«M,(d— %4.05%103(0.18—0.
o = g(d—y) o g = 15+405+10 (0.18-0.0675) _ 36.94 MPa
9 Io 9 1.85%10~%
15«My,(d— % % 3
o = p(d-y) o g = _ 15%5.93%10~ (01_8 0.0675) — 54.09 MPa
p Io P 1.85%1074
» Calcul des coefficients p et 4 :
= Siu<0=pu=0
Hj [4*p*crj+ft28] = =1 4%0.013+26.18+2.1] 0.06<0 = 4;=0
Hg [4*p*ag+ft28] = u =1 4%0.013%36.94+2.1 =0.086
_1 _ | _175%fk2s =1 [ 1.75%2.1 ] _
Hp [4*p*ap+ft28] = ui=1 4%0.013%54.09+2.1 0.252
2= 28 - 398 o 3 =0.42, =1.31
(2+3)p
> Calcul des moments d’inerties fictives :
* * —4
i = Lixlo _ 1.1x1.85x107* _ 2 03%10% m?
1Al 1+3.28X0
* * —4
g = 11+lp _ 1.1x1.85x107* _ 158%10% m?
1+Aj*g  1+3.28X0.086
* * —4
o= 11slp _ 11x1.85x107* _ 1.83%10% m?
1+Ay*pg 1+1.31x0.086
* * —4
Ipi — 1.1#], — 1.1x1.85%10 — 111)(10-4 m4
1+A%Hp 1+3.28X0.252
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» Calcul de la fléche :

Mg*12 4.05x1073%3.52
oy = = — = 2.53 mm
10%Ey*lgy  10x10721.4X1.83x10%
¢ M; * 12 2.87 x 1073 x 3.52 0.54
s = = = . mm
10 % E; * ;i 10x32164.2 X 2.03 X 10~4
My, 12 5.93x1073x3.52
fpi = ——= — =2.03mm
10+Ej*lp;  10x32164.2x1.11x1074
Mg+1? 4.05x1073x3.52
f=—2t—= =0.97mm

81 " 10+Ei*lg;  10x32164.2x1.58x10™*
Af = fg\, - fji + fpi - fgi: 3.05 mm

1 3500

fadmissible = ﬁ = W = 7mm

Af = 3.05 mm < f gmissible = 7mMm = La fleche est vérifiée.

Ferraillage de plancher étage courant et terrasse
En travée En appui intermédiaire En appui de rive

1HA10 2HA10 1HA10

) 4 | ) 4 I | Y |

Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier @6

3HA10 3HA10 3HA10

Tableau I11.5 : Schéma de ferraillage des poutrelles de plancher d’étage courant et terrasse

111.2.2. Dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8.423) la dalle de compression sera armée par un quadrillage de barres dont
les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

On utilise un treillis a soudé ronds lisse f,,3s .

» Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Selon CBA 93
_4xb _ 4X65 2
A = = e T 1.1 cm“/ml

» Les armatures paralleles aux poutrelles :
A
Ay == 0.55cm?’/ml

On choisit :
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= 5¢6/ml =1.41 cm?/ml L aux poutrelles = S; = 20cm<20cm
= 4¢6/ml =1.13 cm?ml || aux poutrelles = S; = 25cm<30cm
Donc on choisit un treillis a soudé : TS ¢6 150x 150

406/ml

LN

Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.3. Etude de la dalle pleine :
Pour cette structure on a deux types de dalles pleines :

v' Dalle sur trois appuis. Dalle sur quatre appuis.
I, ‘La plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.

1, : La plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.
p=-x

Si: p< 0.4 = 1a dalle travaille suivent un seul sens (flexion principale suivant |X) :

si: p>0.4= Jadalle travaille suivent les deux sens : a,.1,)
Ly

v

<&
<

111.3.1. Dalle sur trois appuis :
Evaluation des charges :
G = 4,48 KN/m? Q=3,5KN/m?

P.=11,298 KN/ m? ps= 7,98 KN/m

Figure 111.5 : Panneau de dalle sur 3 appuis

Calcul des sollicitations :

Lx =1,35m Ly=3,4m
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Lx=1,35m < (Ly)/2=3,4m/2=1,7m

_ PxI}
My = =
Donc : 12 X1 3
M. = quXy_ 2XP X Ly
X 2 3
11,298x% 1,353
My = ———— =4.63KN/m
6
11,298% 1,352x3,4  2x11,298 x 1,353
My = . — . = 16,47KN/m

Moments en travées :

M! =0.75M} =0.75x16,47 =12,36KN.m
M! =0.75M¢ = 0.75x 4,63 = 3,4725KN.m

Moments aux appuis
M2 = M;‘ =-0.5M; =-0.5x12,36 = —6,18KN.m

Le Ferraillage :
Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bonde de largeur b =1m et d’épaisseur
e=12cm; b =100cm ; d=09cm ; f2e=25MPa ; Fe=400MPa; FPN.

Le diamétre des barres utilisées doit étre : @ < % =12 mm

En travée :

Sens X-X :

M! =12,36KN.m

t -3
Lo, My __1236x10° _ 4907, —0392= A=0

“bxd?xf, 1x(0.09) x14.2

a=1.250— J1— 24, )= 0142
Z =d(1—-0.4xa)=28,49cm

12,36x10°°

T =4183cm?/ml
0.0849x 348

A =

Condition de non fragilité :

On a I’épaisseur e = 12cm

Anmin=py X b X e=0,96cm?/ml
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AN =0,96cm?/ml < A, =4,183cmM? /Ml cceeiine e et e .conditionvérifiée
On opte pour : 6HAL0 = 4,71cm? / m

Vérification de 1’espacement (s;)

s; < Min(2x e ;25cm)=min (24 ; 25) = 15cm

Sensy-y :

M; =3,4727KN.m

12,36 — 4,183 A = 12,36x 4,183
3.4727 > A 12,36

=1.175cm? / ml

Condition de non fragilité :

A" = py xbxe=096cm®/ml < A, =1175m* /Ml ..oovvcc oo e vérifiée

On opte pour 3HAS8 = 1,51 cm?/ml
s; < Min(2x e ; 25cm) =min (24 ; 25) = 20cm

Commentaire: St = 100/3=33cm> 20 cm la condition n’est pas vérifié on argumente le
nombre de barre

Enprend 5HA8= 2,51 cm?ml
Aux appuis :
M =M? =—618KN.m

12,36 — 4,183

6,18 — A,
A, = o18xA183 _, 5150m2 /mi On opte pour 5HA10 = 2,51cm#ml
12,36

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

1°" type Sens M (KN.m) | Acalcul Amin(cm?) | Aadoptze(cm?ml | St (cm)
(cm?
En travée | X-X 12,36 4,183 0,96 6HA10=4,71 15
y-y 4,63 1,175 0,96 S5SHA8=2,51 20
Enappui | X-X 6,18 2,0915 0,96 S5HA8=2,51 20
y-y

Tableau 111.6 : Résultats de ferraillage del ™ type de dalle
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Vérification :
APELU :

|4
Pu X Lx 9 y

2 Ie+1, V, = 7,435KN
V, _ 7.435x10°

V)=

T, = = =0.0826MPa
bxd 1x0.09
;=007 f, =1.17MPa
7b
Ty < Torvveerns seveosees osenees srsssssses s condition erifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

ATELS :
P, =798KN/ml | _135m < I?y =1.70m
PxI3
M, = p
_ogxlixl,  2xpx I3

My="—"—="3

( 7,98 x 1,353

M, = 5 =3,27KN/m
7,98 x 1,352x 3,4 2x7,98 x 1,353
My = > — 3 =11,635KN/m

Calcul des moments réel :
En travées :

M, =0.75M ) =0.75x11,635=8,73KN.m
M; =0.75M] =0.75x 3,27 = 2,4525KN.m

En appuis :
M} =M =-05M; =-0.5x11635=-58175KN.m
Evaluation la Terrace :
Elu
G =4,48kn/m Q=1kn/m

q. = 7,548 kn/m qs = 5,48 kn/m
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Sens Localisation | M (KN.m) A calcm?ml | Aad cm?ml | Amin cm?ml | St cm
X-X En travée 8,25 2,73 3,93 0,96 20
En appuis 5,5 1,8 2,51 0,96 20
y-y En travee 2,3175 0,749 2,51 0,96 20

Tableau I11.7: calcul des sections de Ferraillage
Vérification le cisaillement :
1V, = 4,99 KN
KN - t1,=0,05544 Mpa <1,17Mpa.............. vérifié

La vérification de la contrainte dans le béton :

g, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
ds: (contrainte admissible de l'acier)

v
v
v F.N:0, = min E fe, 110M] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
v
v
v

Mg, : moment max a I’ELS.
y : position de 1’axe neutre.

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

=2 415 4(d - )2

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,0on aura"y".

Els pour la terrasse

Lesens | M (kn.m) | Y (cm) | 1(cm?) |6p.(Mpa) | 64am(Mpa) | a4(Mpa) | 7 (Mpa)
X=X 5,99 2, 299 5,44 15 188, 201,
72 5,681 36 64

y-y 1,68 2, 209 1,80 15 81,1 201,
25 511 8 64

Appuis 3,99 2, 209 4,24 15 193, 201,
5 25 511 06 64

Tableau 111.8 : contrainte dans le béton sur trois appuis (terrasse)
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Pour les étages courants

Etude des éléments secondaires

Lesens | M(KN.m) | Y(cm) I(cm*) 0,(Mpa) | 6,4 (Mpa) os (Mpa) | a,(Mpa)
X-X 8,73 2,928 3441,543 | 7,4273 15 154,9 201,64
y-y 2,45 2,25 2095,11 | 2,63 15 118,40 201,64
appuis 5,82 2,25 2095,11 | 6,25 15 281,26 201,64
Tableau I11.9 : Vérification des contraintes (étage courant)
Dans les appuis on a
os = 281,26 MPa > 65 = 201.64 MPa ............ Non vérifie

Donc : il faut recalculer la section d’armature a I’ELS.

p=5%10"3
a =0.378
A, = 3,896 cm?/ml

= choix: A, = 5HA 10/ml = 3,93 cm?/ml

St<min (2e, 25 cm), Alors St =20 cm.

Vérifications
o, = 5,284 MPa < &, = 15 MPa

Calculs
y=0.0272m
I =0,29956 * 10~ *m*
0, = 5,284 MPa
Tableau I11.10 : Revérification des contraintes en appuis

Etat limite de déformation :

Vérification la fleche

3 Mf 2xbxd,

e= max [(80 ’ 20*M3‘) Lx] S fe
La terrasse
X-X
1)e =0.12 > max 5—991 1,35=0.05...cc.ce0 vuvee vérifiée

20x 7,986 80

3,93< 4, 5. verifiée
y-y
e =0.12 > max ﬂi 34=01275............... nonvérifie

20x 2,24 80

Les 2 conditions et vérifiée donc le calcul de la fleche n’pas recommandé selon (x-X)
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Af:fgv_fji+fpi_fgi-

L I<s5m

. 500
Ona: | faamissivte = 1
| 0.5cm+—,1> 5m.

1000’
k Af < fadmissible

f f \ e : . :
et ¥ :les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des charges

permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

I 1a fléche instantanée due a 1’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de
la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
fooo ,
P la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).
J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
g : la charge permanente apreés la mise des cloisons.
p : la somme des charges permanentes et charges d’exploitation

Sens y-y pour la terrasse

j= (Gplancher) =3 KN/m?.

9 = (Gpiancher + Grevettement) = 448 KN/m?.
P = Grotar + Qrotar = 448 +1 =5,48 KN/m?.
Evaluation des charges :

qj = 3,4* 3 =13,77 KN/ml.

qg = 3,4 * 4.48 = 15,232KN/ml.

qp = 3,4* 5,48 = 18,632 KN/ml.

( M; = 4,23KN.m

M, = 4,89KN.m
M, = 573KN.m

/1i == 9,4

{ p = 0,0022
A, = 3,76

{Y(m) = 0,06149
| I(m4) = 4,8961 x 10~*
o; =9,70 Mpa (fgv (mm) = 3,07

E; = 32164.20 MPA fji (mm) = 0,69
o, = 10,71Mpa i
Gg g 791\5 . E, = 10721.4 MPA ifpi (mm) = 1,84
P ' P fgi (mm) = 1,02
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Etude des éléments secondaires

Af:fgv_fji+fpi_fgi

Af = 3,2mm < faamissiple = 6,8 mm

Selon x-x pour les étages courant :

Jj = (Gpiancher) = 3 KN/m?.

g = (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN/m?.

D = Grotar + Qrotar = 448 + 3,5 = 7.98 KN/m?2.
Evaluation des charges :

qgj= 1353 =4,05KN/ml.

qg = 1,35* 4.48 = 6,048KN/ml.

qp, = 1,35%7.98 = 10,773 KN/ml.

< Evaluation des moments :

M; =

i = 4,428KN.m

Mg

M, = 11,77KN.m

= 4,89KN.m A = 4,01

{ p = 0,00523
A, = 1,606

— 10,71Mpa {

E, = 10721.4 MPA
= 25,79 Mpa v

(
|
|
\
{ = 9,70 Mpa

{ Y(m) = 0,06129
I(m4) = 1,94653125 x 10~

( fgv(mm)= 0499

fpi (mm) = 04
fgi (mm) = 0,1663

E; = 32164.20 MPA ifji (mm) = 0,1506

Afzfgv_fji'l'fpi_fgi

Af = 0,58mm < fadmissible =2,7mm

Vérification de la fleche selon y-y

; = 3,13KN.m
p = 0,0061
= 4,685KN.m A = 7,543
= 8,3443KN.m A, = 3,01

— 4,25Mpa {

E, =10721.4 MPA
= 7,63 Mpa

.
l — 2,86 Mpa
£

Afzfgv_fji‘l'fpi

{Y(m) = 0,06149
I(m4) = 49 x 107*

(fgv (mm) = 3,093

E; = 32164.20 MPA { fji (mm) = 0,694

fpi (mm) = 1,85
fgi (mm) = 1,03

_fgi

Af = 3,2mm < faamissipie = 6, 8 mm
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

e Schéma de ferraillage
5HA8/mlI

5HA10/ml A 5HAS/mI E—

--

4

0 0000

/

5HA10/ml st (15)

S5HA8 / ml

Coup A-A’

Figure 111.6 : Schéma du ferraillage de dalle sur trois appuis
>
A’

111.3.2. Dalle sur 04 appuis :

Dalle sur 4 appuis (ASC), d’épaisseur 12 cm. Elle représente le panneau le plus sollicité au
niveau des planchers RDC.

G =4.48 KN/m?, Q =1,5 KN/m?

A

Charges sur la dalle : Lx
e ELU:qu=135G+15Q. qu=8,298KN/ml =3.
e ELS:gs=G+Q. gs =5,98 KN/ml 0m
e Ly=32m. J
L Ly = 3,2m
Les moments : Ly =3,20 m
Ona:p= E=1>04. Figure 111.7 : Dalle sur 4 appuis

ly
Alors, la dalle travaille dans les deux sens
(I'Ly) et (Il Ly).

My =px q l92c2
My = uy, M§

B, 1y ?

1, = 0.0368
py =1

= = 0.0441

ELS{ p=1 = d'aprés l'annexe 1 {'ux‘u —1

y =

v=202
My =312KN.m M§ =27 KN.m
M) =3,12KN.m '’ M) =2,7KN.m

= [Entravée:

p=1

EL
U{v =0

= d'aprés l'annexe 1 {

ELU{ ELS{
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

M¥ = 0,75 * M¥

panneau de intermédiaire {Mg’ — 075 « Ma,

ME =234KN.m S{Mgf = 2,025 KN.m

ELU {MZ =2,34KN.m M} = 2,025 KN.m

» Appuis intermediaires :
ELU : M¥ = M) = —1,56KN.m
ELS : MY = M) = —1,35KN.m
v’ Effort tranchant :

* 14
p=F=1>04Donc,V, =% 20 5V, = 6,64 KN
y x 'ty

T, = 7~ = 0.0664MPa < 7, = 90%Je2s — ) 18MPa > Les A, ne sont pas nécessaires.

bx* Yb
Calcul des armatures :

Il se fait a la flexion simple pour une bande de (1*e)m 2

t

—_ Mu —
Upu= bedZef g 0,016 Mpa

Mpu< ;= 0,39—A’=0
a=1,25 (1- V(1-2up) = 0,020

z=d (1-0,4a)=0,099

t
My 0,68cm?/ml
zxfst

Ax=

Condition de non fragilité :

Amin =0,96m? > A, On va ferraillez avec Amin — A= A,=4HA8 = 2,01 cm?/m|
S; <min[3e,33 cm] =33 cm = S, = 25cm
En appuis

pu=0,00823Mpa  « = 0,0103 Z=0,099 m A% = A%= ZM—;St = 0,45 cm?/ml

Condition de non fragilité :
Anmin =0,96m? > A,
En vas ferraillez avec Amin — A= 4HAS8 = 2,01cm?/ml
S; <min[3e,33 cm] =33 cm = S, = 25cm

La terrasse inaccessible :
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires
G=4,48 KN/m Q=1KN/m
Qu= 7,548 KN/ml gs = 5,48 KN/ml
Sens Localisation | M (kN.m) | Acicm¥ml | A (cmZml) | Aad(cm?ml) | St (cm)
X-X En travée 2,133 0,61 0,96 2,01 30
En appuis 1,422 0,41 0,96 2,01 30
y-y En travée 2,133 0,61 0,96 2,01 30

Tableau I111.11 : Résultats de ferraillage de la dalle sur quatre appuis (terrasse)

Vérification des contraintes :

v’ G, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

v' y: position de I’axe neutre.

v" I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a ’axe neutre.

3
I =2 415A(d - y)2.

Les Etages courants (1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8).

gyz +15Ay—15Ad = 0,0on aura"y"

Le sens M (KN.m) | Y (m) I (m?* 10" | o0,, Mpa | 644m Mpa | Remarque
5
X-X 2,025 0.0217 | 2,18907 2,007 15 Vérifié
y-y 2,025 0,0217 2,18907 2,007 15 Veérifié
Appuis 1,35 0,0217 2,18907 1,338 15 Vérifié
Tableau 111.12 : contrainte dans le béton sur quatre appuis (étage courant)
La terrasse inaccessible
Le sens M (KN.m) | Y (m) | (mY*10° | ¢,, Mpa | 644m Mpa | Remarque
X-X 1,856 0,0191 1,71356 2,25 15 vérifié
y-y 1,856 0,0191 1,71356 2,25 15 vérifié
appuis 1,23 0,0191 1,71356 1,5 15 vérifié
Tableau 111.13 : contrainte dans le béton sur quatre appuis (terrasse)
Etat limite de déformation :
v' Vérification de la fleche (L) et (Ly)
2 M x < Zhrds
e = max [(80 ’20*1\/13‘) x] = e
e =12 cm = max[(0.0375 L,, 0,0375L,)] =12cm ......... Vérifié
A¥ =2,04cm? <5cm? Vérifié
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

Les deux conditions sont vérifiées

Schéma de ferraillage

4HA8/ml rA_ 4HAS/m
: — 4HAS8/ \

!!\Q,_-_

} 4HA8/m /

4HA8/mI St (30)

4HAS8 /ml

Coup A-A’

_._>
AI

Figure 111.8 : schéma de ferraillage de la dalle au niveau de la cage d’ascenseur

I11.4. Etude des escaliers :

L’escalier est une succession de marches permettant le passage a un miveau a un autre.
L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage

correspondant.

111.4.1. Escalier d’étage courant (Balancé) :

A
Typ yp
- el 2.2
2m
L < v
< 113 »
Figure 111.9 : vue en plane d’escalier balancé
Qv
111.4.1.1. Etude de la console : /] / p
= Evaluation des charges et surcharges : YYVIIIIdiiivy
Poids propre de garde-corps :
P=20x 0.1 x 1 = 2KN < >
1,35m
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

qu = 1.35 x 2 = 2.7KN

Gpalier:4.73 KN/m2
qu =1.35% 4.73 + 1.5 X 2.5 = 10.14KN/m?
qs = 4.73 4+ 2.5 = 7.23 KN/m?

= Calcul des moments :

2 2
L'ELU : MJ% = —P, x L— (g, x =) = =27 x 1.27 = (10.14 x 2= ) = —~11.6KN.m

ymax = p 4 (q, X L) = 2.7 + (10.14 x 1.27) = 1558 KN

2 2
L’ELS : MM = —P, x [, — (g X L;) = —2x 127 — (7.23 X %) = —8.37KN.m

= Le ferraillage :

A= Z“X’Ig‘st Wpy = 0.067 et «=0.087 = Z=10.61lm

. 116x107° )

A=1061x102x348  SHAem

Soit :

A = 5HA10 = 3.93 cm?
Espacement : Soit St= 20cm
Armature de répartition :

A 39
A, = 33 = 1.31cm?

Soit :
A = 3HA8 = 1.51 cm?
Espacement : Soit St= 33cm
a) Vérification a ’ELU :
= Verification de la condition de non fragilité :

Anin=0.23 X b x d X ftfﬂ =0.23x1x0.11 X % = 1.33cm?

A= 2.51 cm? > Anmin = 1.33cm? =  Condition Vérifiée
= Vérification de I’effort tranchant :
Ty < T, = min[0.13f.,5 , 5MPa] = 3.25 Mpa Pour FN

Vy _ 15.58x1073
bxd  1x0.11

Ty = 0.14Mpa < T, = 3.25 Mpa
= Pas de risque de rupture par cisaillement.

Ty = = 0.14Mpa < 7, = 3.25 Mpa

b) Vérification a ’ELS :

= Vérification des contraintes dans le béton :
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

M _
FPN = op = ?ery < Opc

Ona:y=0.030m et 1=4.67x10"°"m*

= Opc = 548 MPa < oy, =15MPa ...... vérifiée

Commentaire : Il faut recalculer a ’ELS
= Vérification de la fléche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

(h = max [(i 10?;40)1] { 0.15 > max[0.0718]
=

A, < H2bd 3.96 x 107* < 1.36 x 1073 = Vérifiée
T fe 1.15 < 8m.
1 < 8m.

= La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

3HAS/MI 5HA10/ml

St=33cm St 20cm
v
r oY © 0 0

v

d
<«

1,3m

Figure 111.10 : schéma de ferraillage de la console

111.4.1.2 Etude de la volée type 1 et 2 :

_ 2 Gy
G =7.8 KN/m L
= AIELU:
qY, = 1.35 X 7.8 + 1.5 X 2.5 = 14.28 KN/m? 2,22m
= ATIELS:

ql = 7.8+ 2.5 = 10.3 KN/m?
> Calcul des sollicitations :

= Calcul de vmax.

qy XL 18.56 X 2.67
2 2

Vmax —

= 24.77 KN

= Calcul de Mg'** :
ATELU:
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

qu X L* 1856 x 2.67?

Max = — 16.54 KN.
0 3 3 6.5 m
= M= 0.75 X 16.54 = 12.4 KN.m
M, = —0.5 x 16.54 = 8.27 KN.m
- ADELS:
x 12 13.39 X 2.672
mmax — I8 © 2 _ — 11.93 KN.m

8 8
= M= 0.75 x 11.93 = 8.95 KN.m

M, = —0.5 X 16.54 = 5.96 KN.m

» Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (0.15% 1) m? a la flexion simple .

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

M Wpu o Z A calculée A adoptée

(KN.m) (m) (cm?/ml) (cm?/ml)
En travée 12.4 0.051 0.066 0.12 2.82 4HA10=3.14
En appui 8.27 0.034 0.043 0.12 1.86 3HA10=2.36

Tableau 111.14 : résumé des résultats de ferraillage.

- Calcul des armatures de répartition:

t
En travée : At = A: = % = 0.78 (cm?/ml)

On choisit : 3HA8= 1.51 (cm?/ml)

En appui : A3 = 2~ = 22° = 0.59 (cm?/mI)

On choisit : 3HA8= 1.51 (cm?/ml)

= [Espacement des armatures :
Pour les armatures longitudinales : St=25 cm < min(3h; 33 cm) = 33cm .....vérifiée

Pour les armatures de montage : St=25 cm < min(4h;45cm) =45cm ....... vérifiée
a) Vérification a PELU :

= Verification de la condition de non fragilité :
Anin= 0.23 X b x d x 22 = 0.23 X 1 X 0.13 X = = 1.57cm?

e

En travée : A= 3.14 cm? > Anmin = 1.57cm? =  Condition Vérifiée
En appui : A= 2.36 cm? > Anin = 1.57cm? =  Condition Vérifiée

Vérification de I’effort tranchant :

]
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Chapitre 3

Ty < T, = min[0.13f.,5 , 5MPa] = 3.25 Mpa

Ty =

Vy _ 24.77x1073

bxd

1x0.13

Etude des éléments secondaires

Pour FN

= 0.19Mpa < T, = 3.25 Mpa

Ty = 0.19Mpa < T, = 3.25 Mpa
= Pas de risque de rupture par cisaillement.

= Verification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante :

1.15XV
Ap = =28 Avec: Ay = 3.14 + 2.36 = 5.5 cm?

e
1.15%24.77x1073
A =55 cm? > —=—

400

=0.71cm?............. Vérifiée.

b) Vérification a ’ELS :

Les fissurations sont peu nuisibles donc les vérifications a faire sont :

= Etat limite de compression du béton :
M

Opc = %y < Gpe = 0.6 X g = 15Mpa

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

M., Y I Opc Opc Observation
(KN.m) | (m) (m*) (MPa) (MPa)
Entravée |8.95 0.032 6.15x 10> | 4.67 15 Vérifiée
En appui | 5.96 0.027 441x 107> | 3.65 15 Vérifiée
Tableau I11.15 : Vérification des contraintes de béton.
= Etat limite de déformation :
h 1
(T = 0.0561 > — = 0.0625 (1)
h
Les conditions & Vérifier sont:{ 1= 0.0561 > % = 0.0749 ...... e e e .. (2)
0
Li =0.0027 <22 = 0.0105 ... cee cccces e (3)

bxd fe

La 1 et la 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc on procéde a la vérification de la fléche.

= On doit Vérifier que : A f < fqm-

L 267

Avec : figm = 200 = 500 = 0.534 cm = 5.34 mm

Et:A1?=1éV__ﬁi+ibi_léi

Les résultats de calcul de la fleche sont représentés dans le tableau suivant :

L B h Ay | Asc Opc Mj ser Mg ser Mp ser Af fodm
m [m) [m) |m) | md | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
267 (13 015 |351 |O 25 5.63 7.23 9.54 226 | 534

Tableau 111.16 : évaluation de la fleche dans la volée.
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires
3HA10/ml st 33cm

DNERN
AT

4HA10/ml st 25

N %

3HA8/ml st 33cm

Figure 111.11 : schéma de ferraillage de la volee.
111.4.2. Escalier de RDC (Balancé) :
111.4.2.1. Etude de la console (volée type 2):

= Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre de garde-corps : Qv
P=20% 0.1 X 1 = 2KN / / P
P, = 1.35 X 2 = 2.7KN VYVIIIVidvvvyY

G volée— 8.62 KN/m2
qu =1.35 8.62 + 1.5 x 2.5 = 15.39KN/m
gs = 8.62+2.5=11.12KN/m

A
v

= Calcul des moments :

2 2
L'ELU : M = —P, x L — (qu X =) = —2.7 x 146 — (15.39 x 22>
= —20.34KN.m
ymax — p 4 (q, X L) = 2.7 + (15.39 x 1.46) = 25.17 KN
2 2
L’ELS : MP™ = —Py X L— (qs X 5) = ~2 X 1.46 — (1112 x =)
= —14.77KN.m
= Le ferraillage :
M
A= by = 0.085 et a=011 = Z=0124m
foSt
_2034x107°
~0124x400 T M

Soit :

A = 5HA12 = 5.65 cm?
Espacement : Soit St= 20cm
Armature de répartition :
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

Soit :
A = 4HA8 = 2.01 cm?
Espacement : Soit St= 25 cm

a) Vérification a ’ELU :

= Vérification de la condition de non fragilité :
Anin= 023 x b x d x 22 = 0.23 X 1 x 0.13 X - = 1.57cm?

e

A= 5.65 cm? > Amin = 1.57cm? =  Condition Vérifiée
= Vérification de ’effort tranchant :
Ty < T, = min[0.133f.,5 , 5MPa] = 3.325 Mpa Pour FPN
-3
Ty = % = 25'11X7+12 = 0.19Mpa < T, = 3.325 Mpa

Ty = 0.19Mpa < T, = 3.325Mpa
= Pas de risque de rupture par cisaillement.

b) Vérification a ’ELS :
Les fissurations sont peu nuisibles donc les vérifications a faire sont :
= Verification des contraintes dans le béton :
Mser b
FPN = Opc = Ty < Opc
Ona:y=0.027m et 1=441x10"m*
= Opc = 9.04 MPa < G, =15MPa ...... vérifiée

= Vérification de la fleche :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

1 M
h > max (2 53537 | 0.16 > max[0.072]
A, < b = 15,65 x 10~* < 1.36 x 10~3 = Vérifiée
fe 1.15 < 8m.
] < 8m.

= La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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4HA8/ml St=25cm 5HA12/ml
| St 20cm
v
r 0 0 0 0
< 1,3m -

Figure 111.12 : schéma de ferraillage de la console
111.4.2.2. Etude de la volée type 1 :
G = 7.78 KN/m?

- AIELU:
qY, = 1.35 X 7.78 + 1.5 x 2.5 = 14.25 KN/m

= ATELS:
qe = 7.78 + 2.5 = 10.28 KN/m

» Calcul des sollicitations :
= Calcul de vmax.
qu XL 14.25 x 3.96

vmax = = > = 28.21 KN
= Calcul de Mg :
ATELU :
X 12 14.25 x 3.962
mmax — Ju ™= — 27.93KN.m

8 8

= M= 0.75 X 27.93 = 20.95 KN.m
M, = —0.5 x 27.93 = —13.96 KN.m

ATELS:
qs X L*  10.28 X 3.96°

3 3 = 20.15 KN.m

max __
Mye® =

= M= 0.75 x 20.15 = 15.11 KN.m

M, = —0.5 x 20.15 = —10.07 KN.m
» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (0.15x 1) m? a la flexion simple.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

M Wou o Z A calculée A adoptée
(KN.m) (m) (cm?ml) | (cm?/ml)
En travée 20.95 0.087 0.11 0.124 4.85 S5HA12=5.65
En appui 13.96 0.058 0.075 0.126 3.18 5HA10=3.93

=

=

Tableau I11.17 : résumé des résultats de ferraillage.

Calcul des armatures de répartition:

t
En travée : At =2 = 285 = 1 41 (cm¥ml)

4 4
On choisit : 3HA8= 1.51 (cm?/ml)

En appui : A2 = ATa = 3'4& = 0.98 (cm?/ml)

On choisit : 3HA8= 1.51 (cm?/ml)

Espacement des armatures :
Pour les armatures longitudinales : St=20 cm < min(3h; 33 cm) = 33cm ... Vérifiée

Pour les armatures de montage : St=20 cm < min(4h;45cm) =45cm ....... vérifiée

a) Vérification a ’ELU :

=

Vérification de la condition de non fragilite :
Amin=0.23 X b x d x 22 = 0.23 x 1 X 0.13 X 2= = 1.57cm?

fe
En travée : A= 5.65 cm? > Anin = 1.57cm? = Condition Vérifiée
En appui : A= 3.93 cm? > Anin = 1.57cm? =  Condition Vérifiée

Vérification de I’effort tranchant :
Ty < T, = min[0.133f.,5 , 5MPa] = 3.325 Mpa Pour FN

Vy _ 28.21x1073
bxd 1x0.13

Ty = = 0.21Mpa < T, = 3.325 Mpa

1, = 0.21Mpa < T, = 3.325 Mpa

= Pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante :

1.15XV
Ap = =28 Avec: Ay = 5.65 + 3.93 = 9.58 cm?

e
1.15%28.21x1073

A| = 7.66 cm? >
400

=08lcm?............... Vérifiée.

b) Vérification a ’ELS :

Les fissurations sont peu nuisibles donc les vérifications a faire sont :

Etat limite de compression du béton :
Mser

O-bC = y S EbC = 06 X fC28 = 15Mpa

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
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Mger Y I Obe Ohe Observation
(KN.m) (m) (m?%) (MPa) (MPa)
En travée | 15.11 0.039 8.99x 1075 | 6.59 15 Vérifiée
En appui | 10.07 0.033 6.74x 1075 | 5.03 15 Vérifiée

Tableau 111.18 : Vérification des contraintes de héton.

= FEtat limite de déformation :

If? =0.038 2 == 0.0625 oo (1)
.. N . h M,
Les conditions & vérifier sont.{ T 2 Tox - (2)
A 4.2
l oxd < T T ()

La 1% condition n’est pas vérifiée, donc on procéde 4 la vérification de la fléche.
= On doit Vérifier que : A f < f gm-
L _ 39 _

Avec : fqm = 200 = 500 = 0.792cm = 7,92 mm

Et:Af:ng_f]'i-I_fpi_fgi
Les résultats de calcul de la fleche sont représentés dans le tableau suivant :

L B h Ag | Asc Oy M ser Mg ser Mp ser Af fodm
(m) [ (m) | (m) |(@m? |(cm? | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |[(mm) | (mm)
39 (13 |015 [452 |0 25 9.59 12.20 16.12 938 |7.92

Tableau 111.19 : évaluation de la fleche dans la volée.

La fléche n’est pas vérifiée

= On augmente la section : on prend  h= 16.cm

= Recalculer le ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (0.16x 1) m? a la flexion simple.
Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

M Hpu o Z A calculée A adoptée
(KN.m) (m) (cm?ml) | (cm?/ml)
En travée 20.95 0.075 0.098 0.134 4.47 4HA12=4.52
En appui 13.96 0.050 0.064 0.136 2.94 4HA10=3.14

Tableau 111.20 : résumé des résultats de ferraillage.

= Calcul des armatures de répartition:
4.52

t
En travée : AL = A: =--=113 (cm?/ml)

On choisit : 3HA8= 1.51 (cm?/ml)

Enappui : A2 = 2 = 3 — (.78 (cm?/ml)

4 4
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On choisit : 3HA8= 1.51 (cm?/ml)
= [Espacement des armatures :
Pour les armatures longitudinales : St=25 cm < min(3h; 33 cm) = 33cm .....vérifiée
Pour les armatures de montage : St=25 cm < min(4h;45cm) =45cm ....... vérifiée
a) Vérification a P’ELU :

= Vérification de la condition de non fragilité :
Anin=0.23 X b x d x 22 = 0.23 X 1 X 0.13 X = = 1.57cm?

fe
En travée : A= 4.52 cm? > Amin = 1.57cm? =  Condition Vérifiée
En appui : A= 3.14 cm? > Anin = 1.57cm? =  Condition Vérifiée

= Vérification de ’effort tranchant :
Ty < Ty, = min[0.133f.,5 , 5MPa] = 3.325 Mpa Pour FN

o= Yu 28.21x1073
U™ bxd  1x0.14

Ty = 0.20Mpa < T, = 3.325 Mpa
= Pas de risque de rupture par cisaillement.

= 0.20Mpa < T, = 3.325 Mpa

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante :

1.15%xV
Ap = =28 Avec: Ay = 4.52 + 3.14 = 7.66 cm?

e
1.15%28.21x1073
Ay =7.66 cm? > =22

400

=08lcm?................. Vérifiée.

b) Vérification a ’ELS :

Les fissurations sont peu nuisibles donc les vérifications a faire sont :

= Etat limite de compression du béton :
Mser

Opc = Yy < Ope = 0.6 X f.,g3 = 15Mpa

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Mg, Y I Obe Ohe Observation
(KN.m) | (m) (m*) (MPa) (MPa)
En travée | 15.11 0.037 8.88x 107> | 6.34 15 Vérifiée
Enappui | 10.07 0.032 6.58x 107> | 4.87 15 Vérifiée

Tableau I111.21 : Vérification des contraintes de béton.

68




Chapitre 3

= FEtat limite de déformation :

Etude des éléments secondaires

(2=0.04>==0.0625 (D)
J 1 16
. \ g . h M¢
Les conditions a vérifier sont:{ T2 7520 - (2)
A 4.2
La 1° condition n’est pas vérifiée, donc on procéde a la vérification de la fléche.
= On doit Vérifier que : A f < f,qm-
AVEC : foqm = == = o2 = 0.792cm = 7.92 mm
Et:Af:ng—fji‘Ffpi—fgi

Les résultats de calcul de la fleche sont représentés dans le tableau suivant :
L B h Ag | As Ohe M ser Mg ser Mp ser Af fodm
(m) [ (m) | (m) |(m? |(cm? | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
3.96 |13 0.15 |452 |0 25 9.59 12.20 16.12 7.66 | 7.92

Tableau 111.22 : évaluation de la fleche dans la volée.

111.5. Etude de acrotére :

L’acrotere est un ¢lément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux

d’entretien des batiments.
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a 1’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a

la main courante.

» Hypotheses de calcul :

= L’acrotere est sollicité en flexion composée.

= La fissuration est considérée comme préjudiciable.

= Le calcul se fera pour une bande d’un métre linéaire.

111.5.1. Evaluation des charges et surcharges :

» Verticales :

Surface Poids propre | Enduit ciment | G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.084 2.125 0.72 2.845 1

Tableau 111.23 : Charges et surcharges.

» Horizontales : (dues au seisme).
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Fp =4x AXCp XWp

1]

F, :une force horizontale due au séisme

]

zone et le groupe d’usages appropriés.

RPA (Article 6.2.3)

= Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

= Wohr: poids de I’élément considéré.

Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.

A =0.15
- Zone lla = {C, =038

W, = 2.58 KN/ml

Donc : Fp=4*0.15*0.8*2.854 = 1.36 KN

= Le centre de gravité de la section est G (Xg :YQq) :

_2AXXj _ X AiXY;
X = Y A Yo © Y A;
(0.8*0.1)*(‘2—1)+(0.07*0.1)*(0.1+%)+(0.1*0.03)/2*(0.1+%)
AN: Xg=
0.088
= Xy=0.059 m
= Yg=0.435m
111.5.2. Calcul des sollicitations:
= L’acrotére est soumis a :
Ng = 2.845KN Mg=0
Ng =0 Mg = Qxh = 1x0.8 = 0.8 KN.m
Nep = 0 Mep= Fp X Yg = 1.24 X 0.435 = 0.534 KN.m

111.5.3. Combinaisons d’action :

Etude des éléments secondaires

A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la

RPA 99/2003 ELU ELS
Combinaison de G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
charges
N (KN) 2.845 3.84 2.845
M (KN.m) 1.334 1.2 0.8

Tableau 111.24 : Combinaisons d’action
111.5.4. Calcul de ’excentricité
La combinaison a considérer est :  G+Q+E
Nu = 2.845 KN

Mu =1.334 KN.m
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Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué

est un effort de compression

M 1.334
e, =2 ==22-046m
N, 2845

h ] . .,
= €1 > — = Lasection est partlellement comprimee
h 0.8 6
g = ? =0.13m

€1 . Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter €, et €
Telle que :

€, - Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
— h _ 50 _
ea=max (2cm;—)=max(2cm;—=02cm ) =2cm
250 250

3XIEX(2+0Xa)
hox 104

e, = CBA 93 (Article A.4.3.5)

a: Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-
permanentes au moment total du premier ordre.

@: Le rapport de la déformation finale dd au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.il est généralement pris a 2.

l¢: Longueur de flambement. 1;=2x h = 1.6m

ho : Hauteur de la section. ho=10 cm

Avec :

_ Me _ 0 _,
~ Mg+Mg 0+08

(08

Donc :

3x100%2%(24+2x%0
e, = (2+2X0) _ 0.6m
10x 104

e,= e+ e+ e,= 0.4+ 0.02+ 0.6=1.02 m
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111.5.5. Ferraillage de la section :
Ona: (ho=10cm; d=8cm; b=100cm)
fpu,= 14.2 MPa

f,,= 348 MPa
N,= 2.845 KN
My =Nyx e= 2.845x 1.02=2.90 KN.m

Selon BAEL 91 :

Mua = Mu + Ny x (d -%2) =2.90+2.845x (0.08 - =)

= Muya=3.08 KN.m
Hpy = 0.0307 , a = 0.039, Z=7.87 cm, A=1.01cm?

Donc la section a la flexion composeée sera :

A=A -Nu— 1 01x 1074 - 258997 _ g9 cm2

Ny
for 348

> Vérification a ’ELU :

a)_Condition de non fragilité :

Amin =023 X b X d x 222023 x1x 0.08X - = 0.94 cm?

Apmin > As = On ferraille avec Ay,
On choisit : As = 4HA8 =2.01 cm? ml

= Armatures de répartition :
Ar=As/4=201/4=0,5025cm>=A =4 HA6 = 1,13 cm?/ ml.
= Calcul des espacements :
e Armatures principale : S;<100/4 =25 cm = S=25¢cm
e Armatures de répartitions : S;<50/4=125cm = S=10cm

b) Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries

= T, <Min (0.1f.,5, 3MPa) = 2.5 MPa
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— Vll
T
Telle que :

Vu=Fpt+ Q=1.24 + 1=2.24 KN
2.2
1, = =22 = 0.028 MPa
1X0.08

Donc : T, = 0.028MPa < 1, =2.5MPa = Pas de risque de cisaillement.

> Vérification a ’ELS :

a) Veérification de la contrainte d’adhérence limite :

Vu

=— 4 7T
0.9xdxYyu; — R

TS N

Y. u; : La somme des périmétres des barres
Yuyu=rXnXx@=314x4x8=100.48 mm

_ 2.24x1073
0.9%0.08x100.48x10~3

1 =0.6X W2 X f,g = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.83 MPa ¥ =15 pour HA
t, = 0.31 MPa < 1, =2.83 MPa =  condition Vérifiée

= 0.31 MPa

Ts

b) Etat limite de compression de béton :

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :

= Position de I’axe neutre :

C=d—e, , d=0.08m

e : Distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section
Mgy 0.8 h

eA=E=m=0.28m<E=O.4m

= C=0.08-0.19 = -0.11

Yeor = Yo + C

Calcul de Y. :

Y2+pXY.+q=0

Tel que :
p=—3xC2+(d—c)x90;AS
q=-2xC>+(d—0)? x%%AS
AN:
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90%2.01x10™%

p=-3x%x(—0.11)2 + (0.08 + 0.11) X = p=-3.56x10"2

90%2.01x10™%

q=-2x(—-0.11)%+ (0.08 + 0.11)% x T

= q=2x10"3
Apres la résolution de I’équation (*) on trouve : Y. = 0.15m = Y = 0.04 m

= Calcul des contraintes :

b 1
W = EYser2 — 15A(d ~ Yoer) = 50.042 = 15 x 2.01 x 1074(0.08 — 0.04)

= =679 x 1074 m?

N
(o, = % X Yo = 0.15 MPa < &, = 15 MPa

t
{ 15 X Nger _
kos = u— X (d — Yger) = 2.28 MPa < Gg = 201.64 MPa, FN
t

= La condition est vérifiée

111.5.6. Ferraillage de la section : A, = 4T8/ml
&
i
I | I I |
-~— \ & Py 5 Y
L E—— . 10 cm
l 10 cm 80cm l -5 ) )  a
A = 4T6/ml
ee | |
— Coupe A-A
10cm

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage de [’acrotere.
111.6. Etude de I’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction. Il est constitué d’une cabine
qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique qui permet de déplacer la cabine.

111.6.1. Caractéristiques de I’ascenseur :
Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
_ charge nominale 630
n= Nn=——=84
75 75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques
sont :
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L =140cm:Longueur de I’ascenseur.
L, =110cm: Largeur de I’ascenseur.
H =220cm: Hauteur de 1’ascenseur.
F. =102KN : Charge due a la cuvette.
D, =82KN : Charge due a la salle des machines.
P =15KN : Charge due a I’ascenseur.
P ersomes = 6-3KN I La charge nominale.
V =1.00m/s:La vitesse.

111.6.2. Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les
charges important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
On a les dimensions suivant :

Ly=1.35m
Ly=1.70m
S=1.35x 1.70 = 2.295m?
e=> L 170, 8.5cm
20 20

Soit I’épaisseur : e= 20cm
» Evaluation des charges et surcharges :
Gi: Poids de la dalle en béton armé. = G;= 25x%0.5= 5 KN/m?
G2 : Poids de revétement (e= 4cm).= G2 =22x0.04= 0.88 KN/m?
G'= G+ Go=5.88 KN/m?

fo _ 102

=212 = 44.44 KN/m?
S 2.295
Guow= G’ + G =50.32 KN/m?

G’ : Poids de la machine. = G" =

et: Q=1 KN/m?

a) Cas d’une charge répartie :

al) calcul 2 PELU :

e Calcul des sollicitations :
qu=135G+1.5Q =1.35%50.32+1.5%1 = 69.43 KN

p= :—X = 0,79 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

y
 AVELU(v = 0)

1, = 0.0573
B n, = 0.5786
P=079= 13 VELs(v = 0.2)

1, = 0.0639
[ 1y, = 0.6978
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Sens X-X: M = puy xqu * 12 = M = 0.0573 = 69.43 * 1.35%2 = 7.25 KN.m
sensy-y : My = py * Mj = MY = 0.5786 * 7.25 = 419 KN.m

= Calcul les moments réels :
En travée : sens x-x : M¥ = 0.85 * M§ = 0.85 * 7.25 = 6.16 KN.m
sensy-y : My = 0.85 * My = 0.85 x 4.19 = 3.56 KN.m
Enappui : M¥ = MY =-04*M% =-0.4x7.25=-2.17KN.m

e Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexion simple avec : dx=18cm et dy=17cm
En travée :
Sens X-X :
_ Mf  e16x1073
Mou = 7 @2 = Ta2+1-0.182

a=1.25(1— /1 2upy ) = (1 —/1—2(0.0134) ) = 0.0168
Z= dx X (1-0.4 &) =0.18*(1-0.4*0.0168) =0.178m

=0.0134

MX 6.16x1073
Af=—t = = 0.99cm?ml
zxfsy  0.178%400
sens y-y :
MY

Moy = iz = 0.0087

a=1.25(1— /1= 2pp, ) = 0.109
Z=dy x (1-0.4 ) = 0.169m

My _
z*fgt

Al = 0.60cm?/ml

En appui : (uy, = 0.0473 , a = 0.00593, Z=0.179m)
= A% = AY = 0.34 cm?/ml

= Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens M Mpu o Z Acal Axchoisit
(KN.m) (m) (cm?ml) |(cm?ml)
En X-X 6.16 0.0134 0.0168 0.178 0.99 4HA10=3.14
travée | y-y 3.56 00087 |0.109 |0.169 |06 4HA10=3.14
En X-X -2.17 0.0473 0.00593 | 0.179 0.34 3HA10=2.36
appui___ | y-y

Tableau I111.25 : Les résultats de ferraillage

76




Chapitre 3 Etude des élements secondaires

= Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité :
Ona: e=20cm, b=100cm, p =0.79
HA (FeE400) = p, = 0.0008

i 3-p .
fe> 12em { AR = pox () sbre { ADIn = 1,76 cm2/m

p>04 Ar;lin =p, * bxe Ar;lin = 1.6 cm2/ml
Entravée : A¥=4HA10=3.14 cm2/ml > AT" = 1.76 cm2/ml ............ vérifiée.
AY= 4HA10=3.14 cm2/ml > A" = 1.6 cm2/ml ............ vérifiée.
A SA o A =314>8 0785 L vérifice.

Enappui: AX =AY = 3HA10=2.36 cm?/ml > AP" = 1.76 cm?/ml .... vérifiée.

b) Calcul des espacements :

Sens x-x : s{ < min(3e,33cm) = s < 33cm = on adopte: sy =25cm
Sensy-y : s¥ < min(3e ,45cm) = s} < 45cm = on adopte: sy =25¢cm
c) Vérification de I’effort tranchant :

Ty = max o =0,05x f.,5=1.25MPa

U bxd —
Vi =qu %= 31.24KN
p=0.79> 0.4 = L1
Vy=qu** 1+$ = 33.59KN
-3
> 1, = % = 0.197MPa < T, =1.25MPa ............... vérifiée.

a2) calcul a’ELS :

e Calcul des sollicitations :
qu=G+Q=5032+1=51.32KN

SeNS X-X: M§ = g * Qger * L2 = ME = 0.0639 * 51.32 x 1.352 = 5.97 KN.m
sensy-y : My = py * M§ = MY = 0.6978 * 5.97 = 4.17KN.m

= Calcul les moments réels :
En travée : sens x-x : M¥ = 0.85 * M§ = 0.85 * 5.97 = 5.07 KN.m
sens y-y : My = 0.85 * My = 0.85 x 4.17 = 3.54 KN.m
Enappui : M¥ = MY =-0.4*M% = -0.4x 597 =- 2.38 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :

M —
FPN = Opc = ?ery < Obc

sens X-X_: (Ax=3.14 cm?/ml ; d=18cm).
~ Xy*+15xAxy-15xAxd=0 = y=3.674cm
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1=22+15% A x (d - y)’= 11319.62cm?

Ope = 1.64MPa < Gy, =15MPa ...v¢rifice.
sens y-y : (Ax = 3.14 cm?/ml; d = 18cm).
= y=3.558cm I=10011.77cm?

= opc = 1.25MPa <6y, =15MPa ........ vérifiée.

e Vérification des contraintes dans ’acier :

05:15x%x(d-y)sas

o0s = min(2/3fe; 150n) avecn=1.6 pour HA = o, = 240MPA

0= 15% 22X (0,18~ 0.0367 ) = 96.27MPa
11320%x10
0s=96.27MPa < 65 = 240MPA ........... vérifiée

e Vérification de la fleche :

H 1

I > Te  ereeeereeeereeeeeceieen (1)
H oMy

> )
As _ a2
SRSt 3)

Dans les deux sens (x-x) et (y-y) : les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu
de verifier la fleche.

b) Cas d’une charge concentrée :

Une charge concentrée est une charge répartie sur une surface (aoxbo) plus petite que la surface
de la dalle.

Au feuillet moyen de la dalle au lieu de (apxho), la surface d’influence de la charge devient (UX V)
aoxbo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
ux v : Surface d’impact.

ao et u : Dimension suivant X-X.
bo et v : Dimension suivant y-y.
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c

Figure 111.16 : Schémas

représentant la surface Figure 111.17 : Calcul de
d’impact. Périmetre au niveau de la feuille

{u =3 +ho+2XEXhy b e 9179003

V:b0+h0+2X§Xh1

&: Coefficient qui dépend du type de revétement.
Profondeur de la cuvette HSG : (Annexe)

) = 80
On a une vitesse V=1m/s {ao cm

by, = 80 cm
On a un revétement en béton d’épaisseur :h1=5cm = &=1
Et ho= 20cm (épaisseur de la dalle)

:{u=80+20+2><1><5 {u=110cm
v=80+20+2X%Xx1xX5 v =110cm

bl) calcul a PELU :

e Calcul des sollicitations :

v=20 al'’ELU

M, = qu * (M; + VM
{ x = qu* (My 2) Avec v : Coefficient de poisson {V

My = qy * (M3 + vMy) =02 alELS
= Mjest en fonction de 12 et p :>13 = % =0.814 et p=10,79
X X
= Mzest en fonction de IX et p <L = 0= 0674 et p=0,79
y ly 170
o M, = 0.074
D’apres (I’annexe 4) = {Mz — 0.051

» Evaluation des moments Mxi et My1 du systéme de levage a ’ELU :
_ My1 = qu* M,
V_O:{Mylz(Ju*Mz
Ona: G= Dm+ Pm+ P+P personne = 82+ 15+ 6.3= 103.3KN
= u=1.35 XG=1.35% 103.3=139.455 KN
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My = 139.455 % 0.074 (M, = 10.31KN.m
= | = |
My, = 139.455 % 0.051 ~ My, = 7.11KN.m

» Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :
0u=1.35XG+1.5XQ=1.35x5.88+1.5x1=9.44KN/m?

My, = Uy * qy * 12 s { My, = 0.0573 * 9.44 + 1.35% = 0.98 KN.m
My, = uy * My, My, = 0.5786 * 0.98 = 0.57 KN.m
» Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX = My, + My, = 10.31 + 0.98 = 11.29 KN.m

My = My, + My, = 7.11 4+ 0.57 = 7.68 KN.m
» Les moments réels :

p=0,79:>{

My = 0.85 * M2 = 0.85 * 11.29 = 9.59 KN. m

En travees :{ M., = 0.85 + MO = 0.85 * 7.68 = 6.53 KN.m

Enappuis: M, =—0.3*M2=—-0.3%11.29 = —3.38KN.m

e Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur
a la flexion simple avec : dx=18cm et dy=17cm
= Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopter Aa adopter

(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) | (cm?*ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
Sens x-x | 9.59 3.38 1.34 0.47 4HA10=3.14 | 3HA8=1.51
Sensy-y | 6.53 3.38 0.98 0.47 4HA8=2.01 | 3HA8=1.51

Tableau 111.26 : Ferraillage de la dalle de ’ascenseur (dalles au-dessus)

e Vérification a PELU :

» Vérification de condition de non fragilité :

En travée : AY = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml > AP = 1,76 cm?/ml
A{ = 4HA10/ml = 2.01 cm?/ml > A" = 1.60 cm?/ml

AY>% = 2.01em?/ml > 21=0.785cm?/ml
Enappui : A, = 3HA8 = 1.51 cm?/ml > A™" = 1.76 cm?/ml

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec Apin
= A, = 3HA10/ml = 2.37 cm?/ml

» Vérification au poinconnement :

= Il faut vérifier que : qu < 0.045x Ucxh x f;ﬁ BAEL91 (Art: H. 111.10)
b

80



Chapitre 3 Etude des élements secondaires

Avec : qu: charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.
Uc: Périmetre du rectangle d’impact. = Uc=2*(U* V) =2*(110+110)= 440 cm.
Yp =1.5

25%103
1.5

= (,=139.455 KN < 0.045x% 4.4x0.2 x =660 KN

= Pas de risque de poingonnement.

> Vérification de ’effort tranchant :

Ty = ﬁ < 1, =0.05X f.,5=1.25MPa

_139.455x1073

Ty = 0.176MPa < 1, =1.25MPa................ vérifiée.
4.4X0.18

B2) calcul a ’ELS :

> Le moment engendré par le moment de levage :
qser: G=103.3 KN

My1 = Qger * (My + VM,) = My; = 103.3 * (0.074 + 0.2 * 0.051) = 8.69 KN.m
My = qger * (Mz + VM;) = My; = 103.3 * (0.051 + 0.2 * 0.074) = 6.79 KN.m
> Le moment dd au poids propre de la dalle :

Oser= G+Q =5.9+1 =6.9 KN/m

Ona:»{

= Calcul les moments :
{MXZ = Uy * g ¥ 12 = My, = 0.0639 * 6.9 * 1.35% = 0.80 KN.m
My, = py * My, = My, = 0.6978  0.80 = 0.56 KN. m

=

» Superposition des moments :
= Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = My, + M,; = M, = 8.69 + 0.80 = 9.49 KN.m
{My = My, + My, = My = 6.79 + 0.56 = 7.35KN.m
» Calcul les moments réels :

C travgeg {Mox = 085 # My = My, =085+ 9.49 = 806 KN.m
En [ravees { My = 0.85+M, = M = 0.85*7.35=6.24KN.m
Enappuis: M, =—03+*M, = M, =-03%949 = —2.84 KN.m

» Vérification des contraintes dans le béton :

M —
FPN = Opc = —?ery < Opc

sens X-X : (Ax=3.14 cm?/ml ; d=18cm).
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

g xy?+15xAxy-15xAxd=0 = y=3.674cm

1=22°+15% A x (d - y)’= 11319.62cm?

» Vérification des contraintes dans le béton :

M _ s
FPN = oy = ?ery o vérifiée.

sensy-y : (Ax = 3.14 cm?/ml; d = 17cm).
= y=3.558cm 1=10011.77cm?
= Op. = 1.25MPa <o, =15MPa ........... vérifiée.
» Vérification des contraintes dans I’acier :
0s= 15x@x (d-y) <o
o, = Min (2/3fe; 150n) avecn=1.6 pour HA = o, = 240MPA

0= 15% 22240 (0 18— 0.0367) = 96.27MPa

11320%x10°8

05=96.27MPa < 65 = 240MPA ........... vérifiée.

» Vérification de la fleche :

H 1

I > Te  ereeeereeeereeeeesieen (1)
H M
. 2)
A _ 42

et RN 3)

Dans les deux sens (x-X) et (y-y) : les trois conditions sont Vvérifiées, donc il n’y a pas lieu
de Vérifier la fleche.

e Schéma de ferraillage :

| I | 5T8/ml 5T78/ml, (S; = 20 cm)
| >Lo/m
L. < e=
— 5T8/ml 4 120
- —_— — L m
\X —_— P \X 5T8/ml,(S; = 20 cm)
p—— — /‘/Mnl Figure 111.19 : Coupe A-A détails de
== || | ferraillage.
I oG 97108812 QAR BE'$ERraillage de

la dalle au-dessus de [’ascenseur.
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

La poutre inclinée se calcul a la flexion simple et a la torsion.

111.7.1 Pré-dimensionnement :

On doit vérifier la condition de la fleche :

e 539 35 633am<h <395
15="=10 15 = =10 22 m =R s 97

Onprend : h=35cmetb =30 cm

v=14,25 KN/m
35 cm e /

30cm
3,95 R
B

Ra

111.7.2. Calcul a la flexion simple :
» Calcul des sollicitations :

La poutre est soumise a :

= Son poids propre : Gy, = % = 2.95 KN/ml.

= Poids des cloisons de séparation : P,, = 0.9 x 2.21 = 1.99 KN/ml.
= Gy = 2.95 4+ 1.99 = 4.94KN/ml.
= Lacharge transmise par la 1 volée :
ELU : Rg = 28.22 KN
ELS : Rg = 20.35 KN

Pu= 1.35G, + Rg = 1.35 X 4.94 + 28.22 =34.89KN/ml.
Ps= G, + R = 4.94 + 28.22 =25.29KN/ml.

> Les moments sollicitant :
_ qu*1*  34.89%3.95°

Mo" = = . = 68.04 KN/ml.
x12  25.29 % 3.95%2
M,° = q58 = 5 = 49,32 KN/ml.
P,x1 34.89x3.95
== - = 68.9 KN

APELU: M, = 0.75 x M," = 51.03 KN/ml
M, = —0.5 X My" = —34.02 KN/ml.

APLELS : M, = 0.75 X My® = 36.99 KN/ml.
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

M, = —0.5 X My> = —24.66 KN/ml.

> Calcul d’armature :

M Hpu o Z A calculge
(KN.m) (m) (cm?/ml)
En travée 51.03 0.11 0.146 0.31 4,72
En appui -34.02 0.073 0.095 0.31 3.08

Tableau I11.27 : résumé des résultats de ferraillage.

Calcul de ’espacement St :

S¢ < min(0.9d,40cm) = S; < 29.7cm

On opte : S; = 15cm en travée et S; = 10cm en appui
Calcul d’armature Transversale :

A, > (04xb=*S)/f, ,AvecSi=15cm

= A; > 0.45 cm?

Vérification de I’effort tranchant :

B max fc28
~ bxd Yb
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Vmax < 0.267 xa*xbxf,g, a=09=d

= VM = 68.9 KN < 594 KN ...... Vérifiée.

Ty = 0.695 MPa < T, = min (0.2 ,5 MPa) = 3.34 MPa, FPN

111.7.3. Calcul a la torsion :

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont 1’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section. BAEL

1

]

]

]

u=2x[(h—e)+(b—e)] =1.10m

— ¥
A : section d’acier. /I/(_"\_Q&
|
_b_ |
e === 5cm : : h
|
Q:(b—e)X(h—e):0.075m2 \,\ J
b

I : perimetre de la section.
Q : air du contour tracé a mi-hauteur.

o . e
e : épaisseur de la paroi.

»
»

<d—
<

» Ferraillage a la torsion :

Myor XUXYs
A= ——7"77-—

=

Moy = 13.96KN. m

— 2
2IXN], = Awr= 2.94cm

Vérification de non fragilité : Anin=0.5% X b x h = 5.25cm?

Mor XUXYs
2XQOXfo
Armatures transversales : On opte : St= 15cm en travee

Armatures longitudinales : Awr= = Awr= 2.94cm?
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St=10cm en appui
Mior X St X Vs {Attor = 0.40 cm? ... .........en travée
2 X QXf,

Ay, =
tor At . =0.27 cm? ...........en appui

111.7.4. Section d’armature a prendre :

» Section d’armature longitudinale :
En travée : A= 4.72 + 2.94 =7.66 cm?, on opte : 3T12+3T14 = 8.01 cm?
En appui : A= 3.08 + 2.94 = 6.02cm?, on opte : 3T12+3T12 = 6.79 cm?
Vérification de I’effort tranchant :

Texion = 0.697MPa | Tryr = Zf;m > Typ = 1.86MPa

/Tﬁex + 12, < Tagm = 3.325MPa = V1.862 + 0.6972 < 3.325MPa

= 3.94MPa < 11.05MPa ........... Verifiée.

]

» Section d’armature transversale :
En travée : A= 0.40 + 0.45 =0.85 cm?
En appui : A= 0.27 + 0.45 = 0.72cm?
= On choisit un cadre et un étrier de T8

]

Vérification a PELS :

e [L’état limite de compression de béton :
MSEI‘

O-bC = y S EbC = 06 X fC28 = 15Mpa

= Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Mg, Y I Obe Ohe Observation
(KN.m) (m) (m?%) (MPa) (MPa)
En travée | 36.99 0.127 6.70x 107* | 6.73 15 Vérifiée
Enappui | -24.66 0.119 6.22x 107* | 4.73 15 Vérifiée

Tableau 111.28 : Vérification des contraintes de béton.

111.7.4. Schéma de ferraillage :
3HAL 3HA12

\ N\ VN

3HA10 3HA10

3HAL2 \ \ \3HA12

Ferraillage en travée

Ferraillage en appui
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

111.8. Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant
les regles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés et ferraillés.

86






Chapitre 4 Etude dynamique

IV.1. Introduction :

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ccuvre permettent de prévoir
aisément son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique pour
avoir une distribution réguliére des efforts.

En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais il y a
plusieurs facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation d’énergie.

De plus, il est important de tenir compte de 1’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous ameénent a des calculs plus complexes que dans le cas général, Eviter
I’effondrement de la structure sous 1’effet d’une action sismique dont 1’intensité avoisine 1’action
spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

v Limiter les dommages sur des €éléments non structuraux sous I’effet d’un séisme moins
intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS)

1VV.2. Méthodes de calcul :

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
La méthode statique équivalente.
- La méthode dynamique : La méthode d’analyse modale spectrale.
= La méthode d’analyse par accélérogrammes.

IV.2.1. Méthode statique equivalente :

A. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caracteéristiques choisies par le projeteur.

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure. Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour I’élément a
partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets d’un
séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré
par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 1’élément.

B. Conditions d’application :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65men zones | et 1l et a 30m en zones Il1.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en début, d’autres conditions complémentaires
énumérées dans le RPA99. V2003 (article 4.1.2).

= Dans notre structure ces conditions ne sont pas satisfaites, alors cette méthode n’est pas

applicable.
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C. Calcul de la force sismique totale :
* *
V A*D*Q .y

R
a. Détermination des coefficients
. A : ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et
de la zone sismique.
Dans notre cas : -  Groupe d’usage 2 B
- Zone sismique : lla = A=0.15
" R : coefficient de comportement global de la structure.

Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99/2003 en fonction du systeme de
contreventement.(Contreventement mixte) >R =5

. Q : facteur de qualité : il est fonction de :
Conditions Observations pénalités
1. Conditions minimales sur les files de observés 0
contreventement
2. Redondance en plan observés 0
3. Régularité en plan observé 0
4. Régularité en élévation observé 0
5. Contr6le de qualité des matériaux observé 0
6. Controle de qualité de I’exécution observé 0

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+Z P, -
1

p, :estlapenalité a retenir selon que les criteres de qualite g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau (4.4)du RPA99/2003. Q =1

n
W : poids total de la structure. W= W, avec: W, =W, +4*W,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de
la structure.

WQqi : charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 RPA99

W =42394,017KN.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la

période fondamentale de la structure T.

D. Estimation de la période fondamentale de la structure

Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux
manieres :

T=Cr* (h, )" T=000 M

JL

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =28,56m.
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C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C; = 0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003). D’ou : T = 0,618s.Aprés majoration T=0,80s

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
On prend la plus petite valeur pour T.

L,=18m T, = 0,605 sec y M T, = 0,78 sec
{Ly =238m > { T, = 0,53sec *APTés Majoration {T = 0,68 sec

Valeurde T, et T, :

T,,T,: Les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site(RPA99/2003 tableau 4.7)
Sol meuble = site S T1=0,15s T=05s

To\ /3
D =25n (?) ,T,<T< 3 sec

Telque: = / — facteur de correction d’amortissement.

& (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2).

Portique auto stable —» & = 7 %. Voiles > & = 10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = & = 8,5 %.
D’ou:n

D, = 1.505
{Dy =1.63
On a:
Vx=1914,09KN Vy =2073,06 KN

IVV.2.2. Méthodes d’analyse dynamique:

» Modale spectrale :
Cette methode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.
A. Principe :
Il est recherche pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
B. Les hypotheses :
- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
- Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure

1V.2.2.1. Modélisation de la structure :

La forme architecturale de la structure a étudier, d’un bon comportement dynamique qui
peut résister aux différentes sollicitations.

La hauteur du batiment dépasse les 20 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles.
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On a opté a cette disposition :

e A R £

|| || || ||
2,45mI I 2,45m
|| || || || y-y
T_' X-X
|| || || ||
1,45m 1,45m
<> <>
|| ' | il W
| —
|| I | ||| I ||
p m— «—>
1,30 m
2,45m 1,30 m I 2,45m
_| _| _| ||
|| || || ||

Figure V.1 : disposition des voiles

IVV.2.2.2. Analyse du comportement de la structure :
e Mode (1) :

—_—t————t -l mm- — — - ==
e e e e s e e e e el e e e e e s e s e e = =

e e e e e e e e e e e s e e e e e

T
:
i
t
i
i
4
I
i
|

Figure 1V.2 : premier mode de déformation (translation suivant y)
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e Mode (2):

e ————

|
|

e —— —— — — ——— — —— . =

e e e e | =

—— e e e b — — e e e e e e e
o e e e e et —— — o —— — — —t— — — —— — —}— — . ==~ —}

Figure 1V.3 : deuxiéme mode de déformation (translation suivant x)

e Mode (3):

Figure 1V.4 : troisieme mode de déformation (rotation suivant z)

92



Chapitre 4 Etude dynamique

» Période de vibration et taux de participation des masses modales :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mode Période uXx uy SUM UX SUMUY
1 0,670251 0,00003439 0,72969 | 0,00003439 0,72969
2 0,659594 0,76675 0,00002904 0,76679 0,72972
3 0,642816 0,00046 0,00003431 0,76725 0,72975
4 0,208431 0,12806 | 0,000000213 0,89531 0,72975
5 0,198169 5,433E-07 0,14391 0,89531 0,87366
6 0,192745 | 0,000002921 0,00001998 0,89532 0,87368
7 0,110079 0,04768 | 0,000001868 0,943 0,87369
8 0,097757 0,00039 0,0053 0,94339 0,87899
9 0,095065 0,00003101 0,05227 0,94342 0,93125
10 0,094757 | 0,000001282 0,00217 0,94342 0,93342
11 0,072638 2,152E-09 0,00018 0,94342 0,9336
12 0,071102 0,00005546 0,00007446 0,94348 0,93368

Tableau 1V.1 : Période de vibration et taux de participation des masses modales

Interprétation des résultats obtenus

le premier mode est un mode de translation suivant I’axe transversal (y-Yy)
le 2°™ mode est un mode de translation suivant 1’axe transversal (x-X)

le 3°™ mode est un mode de torsion.

les facteurs de participation massique ont atteint les 90% aux modes 9™

IVV.2.2.3. Analyse spectrale :

»  Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction
de I’amortissement (£), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes donnés, si on
évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un
graphe qui est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une lecture directe des déplacements

maximaux d’une structure. L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(125A[1+1(25 Q 1)] 0<T<T
. T, \+ n R ST TR | I A )
2.57 (1.25 A)g O VIR Ay )8
S, R
97 Q Ty 73
2.5n (1.25 A)E<?) cer e e e e e e e e e 1 S T < 3 s€C
2 5
TN 73 137730
k257](125A)<3> (T) R T > 3 sec
> Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique
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Zong: Groupe dusage: 024
1 FIACIBCI | C1ACBEE 3 "
0,181
0,18{1
- | a: i .| 014K
Coeff. comportement : |3 Amortissement: 85 % 0]
01—
Facteur de qualite (- 100 0,08 N
0,06 S
Site - 0,04 —
. , 0,02 —
(" S1: Stte Rocheux (v §3: Site Meuble 0 1 > 3 s :
(" 52: Site Ferme (" §4: Site Trés Meuble (1550-0.048)

Figure 1V.5 : Spectre de réponse de la structure

IV.3. Justification de I’interaction voile-portique :

L’article 3-4-4-a du RPA99/03 exige que pour les constructions a contreventement mixte
avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales ; les charges horizontales sont reprises conjointement par
les voiles est les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultantes 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 d’étage.

IVV.3.1. Sous charges verticales :

> 80%

Foorti
-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : 2. Fonis

. Z Fportiques + Z Fvoiles
Z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoi|es

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

<20%

-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

. Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux - - - -
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
RDC 3989,0212 848,3497 4837,3709| 82,4625873 17,5374127
Etage 1 3447,2019 746,5736 4193,7755| 82,1980552 17,8019448
Etage 2 2989,72 660,7689 3650,4889|  81,899167 18,100833
Etage 3 2521,6266 583,8806 3105,5072|  81,198543 18,801457
Etage 4 2078,2106 492,4523 2570,6629 | 80,8433731 19,1566269
Etage 5 1631,6411 403,9402 2035,5813 | 80,1560272 19,8439728
Etage 6 1206,1112 304,5399 1510,6511| 79,8404873 20,1595127
Etage 7 775,8924 210,5285 986,4209 | 78,6573358 21,3426642
Etage 8 363,3034 99,1913 462,4947 | 78,5529867 21,4470133

Tableau V.2 : Interaction sous charges verticales
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Les voiles reprennent au max 20% de charge vertical d’étage dans tous les niveaux.
L’interaction vertical est donc vérifiée, mais dans les niveaux (6, 7,8) les voiles reprennent
plus de 20%.

IVV.3.2. Sous charges horizontales :

z Fportiques

z Fportiques + Z Fvoiles
Z Fsites

Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant

> 25%

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : <75%

Selon x-x :
NiveaLx -Charges repr?ses en (KN) P?urcentages repris -(%)
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
RDC 1064,713|  1432,445|  2341,707 42,6369897 57,3630103
Etage 1 1566,844 766,636 2174,01 67,1462365 32,8537635
Etage 2 1556,788 651,763|  2051,509 70,4891125 29,5108875
Etage 3 1384,269 644,589 |  1892,088 68,2289741 31,7710259
Etage 4 1330,249 481,169|  1681,202 73,4368876 26,5631124
Etage 5 1113,531 427,391 1445915 72,2639433 27,7360567
Etage 6 973,483 256,623| 1162,012 79,1381393 20,8618607
Etage 7 615,802 260,528 827,454 70,2705602 29,7294398
Etage 8 528,519 115,099 598,876 82,1168768 17,8831232
Tableau 1V.3 : Interaction sous charges horizontales (sens x-x)
Selon axe y-y :
) Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux - - - -
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
RDC 630,991| 1815,483 2446,474 25,7918539 74,2081461
Etage 1 922,509| 1213,006 2135,515 43,1984322 56,8015678
Etage 2 1081,945 923,229 2005,174 53,9576615 46,0423385
Etage 3 1075,163 755,02 1830,183 58,7462019 41,2537981
Etage 4 1096,761 542,011 1638,772 66,9257835 33,0742165
Etaged 885,206 501,871 1387,077 63,8180865 36,1819135
Etage6 871,404 246,072 1117,476 77,9796613 22,0203387
Etage’ 585,181 230,135 815,316 71,7735209 28,2264791
Etage8 650,025 240,726 890,751 72,9749391 27,0250609

Tableau IV.4 : Interaction sous charges horizontales (sens y-y)
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IV.4. Vérification de la résultante de la force sismique :

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminees par la méthode statique équivalente

Résultats des forces Vi (KN) 0,8V, (KN) Remarque
sismiques
Sens X-X 2305 1531,27 Vérifié
Sens y-y 2190 1658,928 Vérifié

Tableau IV.5 : Vérification de [’effort tranchant a la base.

On voit bien que V,, > 0.8V,

dyn

IV.5. Vérification de I’effort normale réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N, _
iy <0.30 (Article7.1.3.3) RPA99V2003.
Avec . ¢ 'c28

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B, : Aire (section brute) de cette derniere
f,; - Résistance caractéristique du béton = 25 Mpa

Niveaux B (cm2) N (KN) \' Observation
RDC 3025 1666,34 0,22 Vérifiée
etg let2 2750 1300,85 0,189 Vérifiée
etg3et4 2500 963 0,154 Vérifiée
etgSet6 2025 517 0,092 Vérifiée
etg7et8 1800 245 00,054 Vérifiée

Tableau IV.6 : Vérification de [’effort normal réduit.

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.

IV.6. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/Vv2003.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
0,=Rx ¢, Formule (4-19).

o, - Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :
A, =6, — 6, Formule (4-20).
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Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse €tre
prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Selon x-x :

Niveaux Sek (cm) | 8k (cm) | 8k-1(cm) Ak (cm) hk (cm) Ak/hxk (%)

RDC 0,108 0,54 0 0,54 408 0,132

1 0,244 1,22 0,54 0,68 306,0 0,222

2 0,396 1,98 1,22 0,76 306,0 0,248

3 0,55 2,75 1,98 0,77 306,0 0,252

4 0,696 3,48 2,75 0,73 306,0 0,239

5 0,83 4,15 3,48 0,67 306,0 0,219

6 0,94 4,7 4,15 0,55 306,0 0,180

7 1,017 5,085 4,7 0,39 306,0 0,126

8 1,12 5,6 5,085 0,52 306,0 0,168
Tableau. IV.7 : Vérification des déplacements relatifs (sens x-x).

Selon y-y

Niveaux Oek (cm) 6k (cm) 6k-1 (cm) Ak (cm) hk (cm) Ak/hk (%)

RDC 0,09 0,45 0 0,45 408,0| 0,11

1 0,216 1,080 0,450 0,63 306,0| 0,206

2 0,365 1,825 1,080 0,75 306,0| 0,243

3 0,52 2,600 1,825 0,78 306,0/ 0,253

4 0,68 3,400 2,600 0,80 306,0/ 0,261

5 0,829 4,145 3,400 0,74 306,0| 0,243

6 0,96 4,800 4,145 0,66 306,0| 0,214

7 1,078 5,390 4,800 0,59 306,0/ 0,193

8 1,18 5,900 5,390 0,51 306,0| 0,167

Tableau. IV.8 : Vérification des déplacements relatifs (sens y-y).

IV.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/VV2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments
ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

Pk'Ak
0= <0.10
V,.h

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).

P :i(VVGi + SWq)
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V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ax: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
h, : Hauteur d’étage (k).
Si 0.10< 6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

Etude dynamique

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

k

Si 6, >-0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
La condition #<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligés.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés

Selon x-x :

Niveaux femy |p, (KN) A (cm) v, (KN) 0, Observation

1 4080 | 48373709| 0,54 2341,707 0,030 Vérifiée

2 306,0 4193,7755 0,68 2174,01 0,048 vérifiée

3 3060 | 36504889| 076 2051509 0,049 vérifiée

4 3060 | 31055072 0,77 1892,088 0,046 vérifiée

5 306,0 2570,6629 0,73 1681,202 0,040 vérifiée

6 306,0 2035,5813 0,67 1445915 0,034 vérifiée

7 306,0 1510,6511 0,55 1162,012 0,026 vérifiée

8 306,0 986,4209 0,39 827,454 0,017 vérifiée

9 3060 | 4624947| 052 598,876 0,014 vérifiée

Tableau. IV.9 : Vérification des effets P-4 (sens x-x).
Selon y-y :
Niveaux h, p, (KN) A, (em) Ve (KN) 6 Observati
(cm) k F on

RDC 4080 46511501| 0,45 1925,056 0,026 vérifiée

2 306,0| 40219,329 0,63 1634,18 0,050 vérifiée

3 306,0| 34896279| 075 1522.738 0,055 vérifiée

4 3060| 29766049 078 1392,064 0,053 vérifiée

5 306,0| 24629,651 0,80 1237,084 0,051 vérifiée

6 306,0| 19585257 0,74 1060,588 0,044 vérifiée

7 306,0| 14537,872 0,66 856,814 0,036 vérifiée

8 306,0| 9497,501 0,59 643,561 0,028 vérifiée

9 306,0| 4450579 0,51 669,813 0,011 vérifiée

Tableau. 7V.10 : Vérification des effets P-4 (sens y-y)
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Chapitre 4 Etude dynamique

IV.8. Conclusion :

Pour avoir des translations dans les deux premiers modes et atteindre la satisfaction de
I’interaction voiles-portique et aussi le taux de participation massique, lie directement a la
géomeétrie de la structure et aux dispositions des voiles.

Apreés plusieurs dispositions des voiles nous avons retenus celle qui verifié tous les
exigences du RPA99/2003
Etona:

les poutres principales (40* 30)
Les poutres secondaires (35* 30)
Poteaux
RDC (55*55)
1-2 (55*50)
3-4 (50*50)
5-6 (50*45)
7-8 (45*40)
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Chapitre 5 Etude des éléments structuraux
V.1. Introduction :

Une construction résiste au séisme grace a ces eléments porteurs principaux. Pour cela ces
éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils
puissent rependre toutes les sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux son réle reprendre et transmettre les sollicitations de
superstructure vers la fondation, Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les
combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V15 dans
I’ordre suivant : (RPA99/2003).

v 135G+15Q..............

Vi G+Q.
vV G+Q+E............
vV G+Q-FE.cooiiiiiiiiinn,
vV 08G+H+E.....................
v 08G-E.............oo.

Les sections d’armatures sont déterminées selon sollicitations suivantes :
1. Nmax — Mcorr
2. Nmin — Mcorr
3. Mmax — Ncorr

V.2.1. Recommandations du RPA99/2003 :
A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Ain =0,8 % de section de béton (en zone Ila)
Amax =4% de la section de béton (en zone courante)

Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement) @min = 12 mm (diamétre minimal
utilisés pour les barres longitudinales)

La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone (Ila )

Les jonctions par espacement doivent étre faites si possible, en dehors de la zone nodale (zone
critique).

La zone est définie I’ et h’ tel que

I’=2h et he : hauteur d’étage

he
h’= max (— ,b1, h1,60cm)
6 by

hy

Figure. V.1 : Zone nodale
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tableau suivant :

Etude des éléments structuraux
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 sont apportees dans le

A M RPA (cm?)
Niveau Section du poteau | Amin RPA (cm2) | Zone courant Zone de
(cm?) recouvrement
RDC 55*55 24.2 121 181.2
1°re gt 2°0me 55*50 22 110 165
étage
3eme gt 4éme 50*50 20 100 150
étage
Beme gt Geme 50*45 18 90 135
étages
76me gt géme 45*40 14.4 72 108
étage

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

) xV
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule : % = PaXVy

- hxf,

v' 'V, : L’effort tranchant de calcul.

v I : Hauteur totale de la section brute.
v fy : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

v Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique "4, " dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v L. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
= Dans la zone nodale : t< Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.
= Dans la zone courante : t’< 15¢; . En zone Ila.
Ou : ¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ En % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) si 2,25
A™ =0.8% (txb,) si A, <3
Si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, - est I'elencement géomeétrique du poteau
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I I . : . . N
Ay = (—f ou EfJ ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a
déformation considérée, et |, :longueur de flambement du poteau.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de10g, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus defavorable sont extraites
directement de notre model, les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Ni veau N min = M corr N max = M corr M max— N corr
N(kn) M N(kn) M (knm) | N(kn) | M (kn.m)
(kn.m)
RDC 8.94 17.22 1580.64 64.33 445 .53 9481
16re gt Q¢me 88.89 32 1300.08 21,41 761.93 84.01
étage
3emept 46me | 5414 | 19.14 963.1 20 40753 | 65.65
_étage
5eme ot EMe 3.05 6.43 633.69 18,84 217.2 57.52
étages
78me ot geme 0.15 0.61 309.54 16.79 56.91 47.94
étage

Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.

V.2.3. Ferraillage :

a) Ferraillage longitudinal :
Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les
autres seront resumés dans un tableau.
= Les resultats des ferraillages adoptes pour les poteaux sont résumeés dans le
tableau suivant :

Section |  Amin A cal cm?) A adopté Nombre de
Niveaux du RPA barres
poteau | (o2
) (cm?)
RDC 55*55 24.2 0.71 28.65 4HA20+8HAL6
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167 et 2¢me 55*50 22 0.39 24.13 12HA16
étage

3me gt 4éme 50*50 20 0.33 20.36 4HA16+8HA14
étage

Geme ot geme 50*45 18 0.30 18.47 12HA14
étage

7¢me et 8°Me | 45*40 14.4 0.03 15.21 4HA14+8HA12
étage

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptés pour les poteaux
b) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de
calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Niveau RDC 16re gt 26me 3Mmept 46me | GEMe o geme | 7eme ot géme
étage étage étage étage
Section 55*55 55*50 50*50 50*45 45*40
(cm?)
A4 5.19 4.28 4,28 476 5,35
X 25 3.75 3,75 3.75 25
Vu (KN) 78.87 89.39 45.72 41.41 29.39
t z0ne nodale (Cm) 10 10 10 10 10
t zone 15 15 15 15 15
courante(cm)
At(cmz) 1,23 2.28 1.16 1.16 0.61
Almi" (cm?) 2.47 412 412 3.71 1.8
Atadoptée (cm?) 6HA8=3.02 | 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71 | 6HA8=3.02

Tableau V.4 : Les armatures transversales adoptés pour les poteaux

V.2.4. Vérifications

A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les élements soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité¢ de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

Exemple de calcul :
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h=4.08 m et Nmax= 1580.64 KN

Tel que :
a : Coefficient fonction de 1’élancement A

Br : Section réduite du béton.

Etude des éléments structuraux

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Li .............. Si A <50
y2 |
s 0.2(35) A=l
1 i
0.6 % (=) v Si A>50
35
I, : Longueur de flambement (0.7 * lo = 2.85 m),
I : Rayon de giration
YR (bxh?)? (n)? (055)"
1= — = = — =
[AJ 12bh 12 12 = A=
=1=0.158m
0.85
> a= 503 = 0807
1+02(1589)

B, =(a—-2)(b—2)=(55-2)(55—2) = 2809 cm?

00

0.2809%25 | 8 65510 x
115

9x1.

Ny = 0.807{

= N, =5002.08KN
N,.. =1580.64KN < N, — Pasderisquede flambement

285 _ 18.03
0.158

Niveaux RDC 19 gt 28me | 3Meptgeme | BEMegpgime | 7eme gt geme

etage étage étage étage

Section 55*55 55*50 50*50 50*45 4540

Lt (cm) 285,6 214.2 214,2 214,2 214,2

A 18.03 13.54 14.82 14.82 16.58

As (cm?) 28.65 24.13 20.36 18.47 15.21
Br (cm?) 2809 2544 2304 2064 1634

Nultime KN |  5002.64 4551.34 4079.36 3661 2915.07
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Etude des éléments structuraux

NU max KN

1580.64

1300.08

963.10

868,68

468,762

Obs

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

vérifiée

Tableau V.5 : Justification de [’effort normal ultime et [’effort normal maximum

Commentaire : On voit bien que Nmax <Ny pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de

flambement.

B. Veérification des contraintes de compression :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette Vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

NS@T

Mser

O'bC=_+_U S&bcz 15 MPa

S

99

b ' ' v
g :gx(v3+v3)+15><ASx(v—d )? +15x A x (d —Vv)?

A'=0=1,

2
V:%x(b><h +15x A xd)
v =h-v

:%x(v3+vls)+15x,% x (d —v)?

B=bxh+15xA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

.
—_—A

Figure V.2 : Section d 'un poteau

Niveaux RDC 1% gt 2°Me | 3emegp g4eme | Geme gf geme | 7eme gy geme
ctage étage étage étage
Section 55*55 55*50 50*50 50*45 45*%40
(cm?)
D (cm) 52 52 47 47 42
As (cm?) 28.5 24.13 20.36 18.47 15.21
V (cm) 30.53 30.35 27.39 27.41 24.69
V’(cm) 24.47 24.65 22.60 22.58 20.30
Igg (Mm% 0,0051 0.0072 0.0047 0.0058 0.0038
Nser (KN) 1026 943.9 699.4 460.47 29.23
Mser 29.09 15.3 14.28 13.43 31.84
(KN.m)
op. Mpa 5.12 4.07 3.63 2.68 2.23

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton
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On voit bien que o, < one dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte
de compression dans le béton est vérifiée.

C. Vérification aux des sollicitations tangentes :

Selon le RPA 99/2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul
dans le béton z,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

e - . 0.075si4, >5

Toy STou TElQUE: 7ou = oy X T ,gAVEC & py = -
0.04s1 4, <5

I I
Ay =—0UA =——

a b

V, . . . - 7

Tpy = ﬁ : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique.
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau RDC 187 gt 2°Me | 3°me gt 4éme 5eme gt Geme 7¢me gt géme
etage étage étage étage
Section(cm?) | 55*55 55*50 50*50 50*45 (45*40)
It (cm) 285,6 2142 2142 2142 214,2
Ag 5.19 4.28 4,28 4.76 5,35
P4 0.075 0.04 0.04 0.04 0.075
d(cm) 52 52 47 47 42
Vu (KN) 78.87 89.39 45.72 41.41 29.39
Thu 0.275 0.343 0.194 0.195 0.175
(MPa)
Thu 1.875 1 1 1 1.875
(MPa)
Obser vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes
Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
V.2.5. Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1=10cm
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* Longueur de recouvrement

L, >40x¢:
¢=20mm—>L, =40x2=380cm.

On adopte: L, =100cm.
p=16mm—>L, =40x1.6

On adopte: L, =70cm.
¢p=1l4dmm—L, =40x14

On adopte: L, =60cm.

¢=12mm—L, =40x1.2=48cm.
On adopte: L, =50cm.

=  Détermination de la zone nodale

Etude des éléments structuraux

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c¢’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est

trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a 1’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec :
h'= max(%;hl;bl;60cm) 1'=2xh

h, : Hauteur de chaque niveau.
h: Hauteur de la poutre principale (40 cm).

= Pour le RDC :{fll, = g(()) Ccn"; ,
h' =60 cm

= les étages courant :{ ,
g I'=80cm

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés

pour les différents poteaux
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Fo—
Ii,_ud""
;,..-"'
h"“‘-‘d-’
o
-

S l =
gx10
e=15

E foxre
8 x 10
e=15
z :7 i
gx10
e=15
T x 10

FigureV.3 : disposition des armatures des poteaux
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux :

RDC 18" et 2°™e étage
e=3cm 4HA16/face e=3cm 4HA16 /face
A A
3 Cadre ¢g a 3 Cadre ¢4 S
4HA2 8 %
\4 Y
55 cm ] ~ 50cm
3tMe et 4°M étage 5eMe ot 6°™ étage
e=3cm 4HA14 /face e=3cm 4HA14 /face
I I
A A
3Cadre ¢ 3Cadre ¢,
S S
4HALG g AHAL4 %
Y Y

<

A
A
4

50 cm " 45 cm
7M€ et 85 étage

e=3cm AHA12/fa
I I
A
3Cadre ¢g
N
Ul
EllHALZi . %
Y
40 cm

Tableau V.8 : Schémas de ferraillage des poteaux

V.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000 qui
sont des combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

1.35G+1.5Q

G+Q RPA99/ 2003 (article 5.2)
G+Q+E

0.8GtE

[l

1]

1

o
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V.
A.

3.1. Recommandation du RPA99/2003 :
Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b
h
b

B.

R/
A X4

X/
°e

>20cm
>30cm et
<1.5h+Db

max —

<4 RPA99/ 2003(article 7.5.1)

IS

Ferraillage :
Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. A™" = 0.5% b * h.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone Il..
avec:g,., - est le diamétre maximale utilisé.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la Figure V.10, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.
Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (l1a ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).
Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

= S< min(%;lZ;A), Zone nodale (Zone I1).
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= S< g Zone courante (Zone ).

e Lavaleur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

>500
T T ®
s s’
. L L' =2h
A he
S h' = max (Z' by, hy, 60cm>
t < min(10¢;, 15cm)
s < min ﬁ 12" ), Zone I1
- 4’ L ’ h
tl
t' < 150, h
s'< = ,Zonell
2
<
, (A’ A, 2\
A A" = max T,T,BCm A
| —
iii
|I
[
|
Aq A,
A A )
A= (—,—,3 2
max = m

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2 U superposés (avec alternation dans 1’orientation)

Figure V.4 : Dispositions constructives des portigues 111
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V.3.2. Ferraillage des poutres :
V.3.2.1. Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Exemple de calcul
Nous prendrons come exemple la poutre principale 1’étage courante
Ona:
Ma = 85,54 KN.m
Mt = 73,134 KN.m
e Armature en travée
Wpy = (73,134*107%/ (0,3*037%*14,2) = 0.125< p, = 0,392 =2 A’ =0
a =0,168 = z=0,345 = A= 6,08cm?
Wpy = (85,54*107%/ (0,3*037%*%14,2) = 0,1466 < u, = 0,392 = A' =0
a =0,199 > 7=0,34 = A;=7,21cm?

Niveau Type | Section | Localisation | M V(KN) | Acal | Amin | Aadop | NOmbre
de (cm?) (KN.m) (Cm? | (Cm?) | (Cm?)
poutres

Terrasse pp 40x30 | travée 41,96 71,68 |3,38 |6 6,79 | 6HA12
inaccessible appui 50,88 4,1 6.79 | 6HA12
ps 35x30 | travéee 28,62 | 46,67 266 |525 |6,79 |6HAL2
appui 29,42 2,71 6,79 | 6HA12

Etage pp 40x30 | travée 73,134 | 195 6,08 | 6 8,01 | 3HA12+
courant 3HA14
appui 85,54 7,21 8.01 |3HA12

+3HA14
ps 35x30 | travée 39,8 100,75 13,75 |525 |6,79 |6HAL2
appui 42,7 4,049 6,79 | 6HAL2

Tableau V.9 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

% Vérification des armateurs Selon le RPA99/2003 :

e Pourcentage maximum des armateurs longitudinaux :
En zone courante : A__ =4%bxh=0.04x40x30=48cm’ > Andope
En zone recouvrement : A =6%bxh=0.06x40x30=72cm?* > Apdopte

e Longueur de recouvrement :
L. >40¢ enzonell L, > 40
¢p=12mm =L, >40x12=48cm onadopteL, =50cm
¢ =14mm = L, >40x14 =56cm onadopte L, =60cm
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V.3.2.2. Les armatures transversales
a) Calcule des armatures transversales

@, <min(¢4;h/35,b/10)
> Poutres principales :

# <min(4;h/35b/10)=min(l.2; 1.14; 3)

¢, <1.14cm = ¢, =8mm

Donc on opte pour : A=4HA8=2.01cm?
Soit : 1 cadre +1étrier de @8 pour toutes les poutres.
» poutre secondaires :

@, <min(¢;h/35Db/10)=min(1.2; 1, 3)

¢ <1lcm = ¢ =8mm

Donc on opte pour : A=4HA8=2.01cm?
Soit : 1 cadre +1étriér de @8 pour toutes les poutres.

b) Calcul des espacements des armatures transversales :
Poutre principales :
Selon RPA 99 art (7.5.2.2) : Si< min (h/4, 12@min,)

S, £min(10;14.4)cm
soitS, =10cm

Zone nodale : {

On a adopté un espacement de Zone nodal sur une longueur 1I=2 x h =90 cm

S, <h/2=40/2=20cm
Zone courante : .
soitS, =15cm

Poutre secondaires :
Selon RPA 99 art (7.5.2.2) : Si< min (h/4, 12@nmin,)

S, <£min(8.7514.4)cm
soitS, =8.5cm

S, <h/2=35/2=17.5cm
soitS, =15cm

Zone nodale : {

Zone courante :{

Vérification de la section d’armatures transversales :

Poutre principales :

A™ =0.3%xS, xb =0.003x0.2x0.3 =1.80cm?

A > A =1.80CM ... i e conditionvérifiée
Poutre secondaires:

A™ =0.3%x S, xb =0.003x0.15x 0.3 =1.35cm*

A > A™ =1.350M i s s conditionvérifiée

V.3.3. Vérifications L’ELU :
a) Condition de non fragilité :

Apin =023bd % = 1.45 cm?, Pour les poutres principales.

e
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Apmin=023bd fzs — 1.45 cm?, Pour les poutres secondaires.

e

Donc la condition de non fragilité est verifiée

b) Vérification des contraintes tangentielles maximal :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible:

T, 57Ty

Tel que:z, =

u

X

Fissuration peu nuisible :

=7, =min(0,133x f_,;5MPa) = 7, = 3,33MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

BAELO1 (art H.111.2).

Poutres Vu (KN) 7,(MPa) 7,(MPa) Observation
Principales 195 1,76 3,33 vérifiée
Secondaires 100,75 1,049 3,33 verifiée

Tableau V.10 : Veérification des contraintes tangentielles
Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c)Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
» en appui de rive:

A Q% ............................ @)

BAEL91 (Art H.IV.2)

e

> en appui intermédiaire :

AZ%X

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

V —

M, j
Y 0.9xd

(2),7, =1.15, f, = 400MPa

Poutres A (cm?) | Vu (KN) | M(KN.m) Allve Al Observation
(cm?) (cm?)

Principales | 6,77 195 85,54 5,6 -1,546 Vérifiée

secondaires | 6,77 100,75 42,7 1,22 -1,366 Vérifiée

V.3.4. Veérification a LES :
a) Etat limite de compression du béton

%yz +15A y —15dA =0;

b xy?
3

O-bc =

M
|

+15x[&x(d—y)2+&x(y—d')2]

ser y;

Tableau V.11 : Vérification au cisaillement

5, =06f,,, =15MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci- apres :
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Poutres | Localisation | Mser(KN) (c\r(n) I (cm?) o,.(MPa)G. (MPa) Vérification
Principales Appui 37,57 13,67 | 91676,07 | 5,60 15 Vérifiée
Travée 37.51 1 80443,3 | 5,973 15 Vérifiée
Secondaires Appui 20,85 11,71 | 57863,75 | 4,22 15 Vérifiée
Travee 17 11,71 | 57863,75 | 3,44 15 Vérifiée

Tableau V.12 : Vérification de I’état limite de compression du béton.

b) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer
les contre-fleches & la construction ou de limiter les déformations de service.
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si Iune des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
1 M 4.2
1.E>—; 2.£>—t; 3. A S BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,
poutre | ht b L As i M, A 4.2 E>i h - M, A
| 10x M, b, xd f, | 16 |~ 10M, | byxd

(cm) | (cm) | (cm) | (cm?)

PP 40 |30 |370|6.79 |0.108 | 0,085 0.006 | 0.0105 | vérifiée | Vérifiée | vérifiée

PS 35 |30 [350]6.79 0.1 0,094 0.007 | 0.0105 | verifiée | verifiée Vvérifiee

Tableau V.13 : vérification de la fleche pour les poutres

Les trois conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérification la fleche

V.3.5. Vérification des zones nodales :
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que : |[Mn|+|Ms| >1.25% (|Mw|+|Mg|)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

A%
-

N

Supérieurs a R+2).

M

Figure V.5 : Schéma de la
Zone nodale
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a) Determination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

M; =ZxA xo,
e Z=0.85xh (h:Lahauteur totale de la section du béton).

e o,=%=348MPa

Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
RDC 955*55 46,75 28.65 466.10
Etage let?2 55*50 46,75 24.13 392.57
Etage 3et 4 50*50 42,5 20.36 301.12
Etage5et6 50*45 42,5 18.47 273.17
Etage 7 et 8 45*40 38,25 15.21 202.46

Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux

b) Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les

poteaux ; les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous

niveaux type Section Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
(cm?)
Etage courant PP 40x% 35 34 8.01 94.77
PS 35x% 30 29.75 6.79 70.29
Terrasse PP 40x 35 34 6.79 80.33
inaccessible PS 35% 30 29.75 6.79 70.29

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres
» Veérification des zones nodales

Niveau Ms Mn Mn+ Ms | 1.25 (Me +Mw) Observation
RDC 466.10 466.10 932.2 236.92 Vérifiée
Etage1 | 392.57 392.57 392.57 236.92 Vérifiée
Etage 2 | 392.57 392.57 392.57 236.92 Vérifiée
Etage 3 | 301.12 301.12 602.24 236.92 Vérifiée
Etage4 | 301.12 301.12 602.24 236.92 Vérifiée
Etage5 | 273.17 273.17 546.34 236.92 Vérifiée
Etage 6 | 273.17 273.17 546.34 236.92 Vérifiée
Etage 7 | 202.46 202.46 404.92 236.92 Vérifiée
Etage 8 | 202.46 202.46 404.92 200.82 Vérifiée

Tableau V.16 : Vérification des zones nodales
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V3.6. Dispositions constrictives des armatures dans les poutres :

Exemple de ferraillage d’une poutre principale de plancher courant :

Poteau de rive

Poteau

Figure V .6 : schémas du ferraillage d’une poutre principale

V.3.7. Schémas de ferraillage des poutres :

Terrasse
Poutres secondaires et principales
Travée Appui
3HA12 6HA12
Etrier T8 -
Cadre T8
l | 3HA12
6HA12

N
| \
i \ y i i
I [ i

| : i I |
| 1 i
. 1 | i
| i : i
! L i >
i 2 :
i 5cm  Si=10cm S+=15cm $+=8,5cm 5cm I
> —>< > < e
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Poutres principales
Travée Appui
3HAI4 3HA14
A
CadreT
8 ) 3HA12
3HA12
Etrier T8
I | l
3HA14 3HA1A
Poutres secondaires
3HA12 6HA12
Etage EtrieT8
courant >
e
Cadre T8
[ —
6HA12 3HALZ

Tableau V.17 : Schéma de ferraillage pour les poutres

V.4. Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre
niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II. (moyenne sismicité). Les voiles sont considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composé avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

e 135G+150Q
e G+ QFE
e 08G’E
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V.4.1. Recommandation du RPA :

a) Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

v’ L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que :A,,;, = 0.20% X (L; X e)
L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres

horizontaux dont 1’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

v Achaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la largeur du voile.

v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10, .

c) Armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1.1><\f/—;avec 'V =1.4xV,

e
e) Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
= Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A,,=015%.b.h............ dans la section globale de voile

A,,=010%.b.h............. dans la zone courante
@ < % x e (Exception faite pour les zones d’about).

= L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

= Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins
quatre épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre
disposées vers 1’extérieur.

= Longueurs de recouvrement :
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e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe
des efforts et possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

toutes les combinaisons possibles de charge.

V.4.2. Ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composee sous (M et N) pour une
section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
e Nmpax>M correspondant d d
® N min >M correspondant e$ I jM-B I__>
e Mumax>N correspondant . L
. Figure V.7 : Schéma d un voile plein
= Armatures horizontales :

>
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)’

{flexion composé k=14 30cm
un effort N = compression B feos
Ncompression . .
Oem =—,.. s contrainte moyenne de compression.
*

St<min(1.5xe, 30cm)

Vy

T, = oxd < 0.2xf g =5 Mpa.

= Lalongueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.

20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

= Regles communes :

0.15% (L.e), globalement dans la section du voile.
Amin{ 0.10% (L..e), en zone comprimé.
0.20% (L;.e), en zone tendue.

e Diamétres des barres :
1
¢ < Ee

e [Espacement des barres horizontales et verticales :
S; <15xe

S, <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
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v A™/ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

RPA

- - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

AX* | face : Section d’armature verticale adaptée par face.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
S, : Espacement.

A™ : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

| : . N e, .
A" : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

AN N N N NN

AX Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour Imétre linéaire.
v Aﬁil _ v

v A¥/m]: Section d'armature adoptée par métre linéaire.

= Calcul du ferraillage du voile :
Le SAP 2000, nous donne les sollicitation (M, Net V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différents combinaison d’action citée auparavant.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

e Voile sens xx :(Vx1)

Niveau RDC 1%reet | 3°Meet4eme | GeEmegpgime | 7éme gf géme
2°Me étage étage étage étage
Section (cm?) 80x 20 80x 15 80x 15 80x 15 80x 15
M (KN.m) 19.82 100.35 112.72 27.55 53.76
N (KN) -725 -373.55 -287.52 -311.76 -100.77
V(KN) 161.47 60.53 74.61 58.94 41.26
7,, (Mpa) 1.07 0.583 0.663 0.524 0.366
Ay cal /face (cm?) 11.24 8.25 7.56 5.61 3.14
Ay min/face (cm?) 24 1.8 1.8 1.8 1.8
Av adopté/face (cm?) | 12.06 9.24 7.60 6.79 4.71
2HA14 + 6HAL0
NParres/face 6HA16 6HA14 6HA12
4HA12
St(cm) 20 15 15 15 15
An cal/face (cm¥ml) | 3.76 2.88 2.37 1.18 1.47
An min/face (cm?/ml) [ 0.65 0.67 0.67 0.67 0.67
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An adopté/face 3.14
4.52 3.14 3.14 3.14
(cm#mil)
NParres face (cm2/ml) | 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
St(cm) 25 25 25 25 25

Tableau V.18 : Résultats du ferraillage du voile Vx1

e Voile sens xx :(Vx2)

Niveau RDC 17 et | 3Meet4%me | 5Meet6°M | 7°M° et 8%
2°™M¢ étage étage étage étage
Section (cm?) 130x 20 [ 130x 15 | 130x 15 130x 15 130x 15
M (KN.m) 31.3 0.53 188.91 118.7 69.65
N (KN) -967 770.43 -484.19 -357.37 -209.66
V(KN) 281.8 | 104.24 | 123.64 91.33 61.47
T, (Mpa) 1.127 0.555 0.659 0.487 0.327
Ay cal /face (cm?) 14.64 11.08 9.99 6.94 4.07
Av min/face (cm?) 3.9 2.92 2.92 2.92 2.92
Av adopté/face (cm?) | 16.33 11.72 10.78 7.92 5.50
NPT a0 5HA16 + | 2HA16 + THAL4 THAL 7THA10
2HA20 5HA14
St(cm) 20 20 20 20 20
An cal/face (cm?/ml) 3.13 2.25 2.07 1.52 1.05
An min/face (cm?/ml) 1.06 1.09 1.09 1.09 1.09
An adopté/face 3.39
(corafonl) 3.14 3.14 3.14 3.39
NParres face (cmz/ml) | 4HAZ0 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
St(cm) 25 25 25 25 25

Tableau V.19 : Résultats du ferraillage du voile Vx2

e Voile sens xx :(Vy)
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Niveau RDC | 1%et | 3°™et4°™ | 5°Meetg™™me | 7°M¢etgime
2°Me étage étage étage étage
Section (cm?) 240% 20| 240x 15 | 240x 15 240x% 15 240x% 15
M (KN.m) 1736.91 | 793.71 299.9 173.19 209.97
N (KN) -1477.1 | -1029.65 -618.83 -474.56 -250.96
V(KN) 385.74 | 228.75 134.77 97.7 69.06
7, (Mpa) 0.82 0.648 0.382 0.277 0.195
Av min/face (cm?) 7.2 54 54 5.4 5.4
Av adopté/face (cm?) [ 37.70 23.19 11.85 9.42 9.42
10HA16 +| 7HAL12 + 12HA10
NParres/face 12HA20 12HA10
2HA14 5HA10
St(cm) 20 20 20 20 20
An cal/face (cm?/ml) 3.92 241 1.23 0.98 0.98
An min/face (cm2/ml) [ 1.95 2.03 2.03 2.03 2.03
An adopté/face 3.39
4.52 3.39 3.39 3.39
(cm?/ml)
NParres face (cm2/ml) | 4HA12 | 4HA1L0 4HA10 4HA10 4HAL0
St(cm) 25 25 25 25 25

Tableau V.20 : Résultats du ferraillage du voile Vy

V.4.3. Exemples de schémas de ferraillage :

Cadre ¢pg 6T12/ml (St=15 cm) Epingle ¢g

— /
° \., B g 0 0 0 0 0 o|T <
Q
o o o o o (] ) ol o
“oTia | ATI0 (5 =25 om) | s 2ra
L=1,3m

Figure V.8 : Schéma de ferraillage du voile Vx.

=15

6T12/ml (S¢

Coupe B-B
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V.5. Conclusion :

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la
structure. Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments structuraux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés, le ferraillage adopté est le ferraillage maximum
obtenu par deux logiciels de calcul (SAP 2000V14, Socotec) et celui donnée par le RPA. 1l est
noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui du logiciel utilisé.
On déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poutres, quant a elles, ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel SOCOTEC.

Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée grace au
logiciel(SOCOTEC)

Les ferraillages adoptés ont respecté les recommandations du RPA99 V2003 et BAEL.

124






Chapitre 6 Etude de I’infrastructure

VI.1. Introduction

L’infrastructure est I'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol,
soit directement (cas des semelles sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

++ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure ;
+ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la
stabilité de I’ouvrage.

V1.2. Choix de type des fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v" La capacité portante du sol d’assise.
v’ La distance entre axes des poteaux.
v’ Le poids de la structure

D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle (filante ou
radier) a au moins 2 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de prendre une contrainte
admissible ag,; = 2,43bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

G+Q+tE
0.8G+E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :
— < 0O ,avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

Esol : La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la vérification des
semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne conviennent pas ; on passe
au radier général.

V1.2.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (axa) d’ou les semelles sont carrées
(Ax A).
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Chapitre 6 Etude de ’infrastructure

N

La vérification a faire : — <&,

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N, - Effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP2000 V15.

N, : Le poids estime de la semelle.

Nine =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN

N =N, + N, = 1483+25.31=2510.197KN.

S : La surface d’appui de la semelle.

o, : Contrainte admissible du sol. N

A

> A
A .
Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle. Figure VI.2 : Coupe P-P".

Choisissant deux poteaux de section (55*55) dans la structure ou la distance entre eux est de
1.95 m dans le sens (y-y)

N 0,55%x2510,197
A> X5 avec oy, =242 bars = A > /*—:2,49 m
ax0gp] 0.55%242

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont trés rapprochées dans le sens (x-
x) la distance entre eux est de 3 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc ce
choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a Vérifier les semelles filantes.

V1.2.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6
poteaux.

993,95 KN 1236,06KN 1410 KN 1411KN 1235KN 994 KN

— 1[I "

Avec : ‘

A\ /2
N

3,5 3,5m 3,7m 3,5m
3,5m 126

Figure VI .3 : Semelle filante



Chapitre 6 Etude de I’infrastructure

Ni : ’effort normal provenant du poteau « i ».

N=Y"N, =7280,01KN

N S_SOI:>BZ_N 3827280’01
B*L o, L 242*18

SO

=1671m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a
un chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer a un radier général.

V1.3. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.

= les charges transmises au sol sont importantes.

= les poteaux rapproches (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervurg, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

VI1.3.1. Pré dimensionnement :
A. La condition de coffrage :

e Lanervure

bz Lmec (1)

L... : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs

L,..=3,7m
En remplacant dans la relation (1) on obtient hy > 37cm
L
e Ladalle ha =T 2
20 ()

En remplacant dans la relation (2) on obtient hg> 18 ,5 cm

B. La condition de rigidité

LS (T2)XLeo oo, (1)
e S[@XEXDI(KXB]M. .., 4)
Avec :
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Chapitre 6 Etude de ’infrastructure

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m?.
I : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m

b : La largueur de I’élément considéré (radier) de 1ml

3 2
Ona: |:m:hz3w
12 \I 7'E

3\/48><3,74 x 4x10"
3.14" x 3.216 x 10’

h > = h, > 48,6cm

A partir des deux conditions on prend
ht = 75 pour la nervure du radier

h¢= 25 cm pour épaisseur de radier
C. Calcul de la surface du radier

Ns = 47663,650 : effort normal total transmet par la structure donné par le Sap2000
Pras= 0.25 X 411,25 x 25 = 2570,3125KN (Poids du radier)

Sous la combinaison G+Q  N(total)

— N 50233,96

O sol = g =  Sgu= = 206,72m2

On a Spat = 411,25m?
La surface de batiment est Spat = 411,25 m?= donc on adopte :

Srad = Sbat = 411,25 m? (Le radier comporte pas de débord)

V1.3.2. Les Vérifications nécessaires :

a) Vérification au poingonnement
Le calcul se fait le poteau le plus sollicité
f

N, <0,045-U_-h-—<£
Vo

Avec :

N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.

Nu= 1411 KN

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
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U, =2x(A+B)
A= 55+25 = 85cm
B=55+25=85cm
On trouve U = 3,4m
0,045x 3,4x 0,50 x 25/1,15 =1663,04
La condition est verifiée donc pas de risque de poingonnement

B. Condition de cisaillement
umaX = Vd S m fc28 (I )
bxd y,

T

_NyxLy, xb,, _ 65296,023x3,7x1
’ 2xS,_, ’ 2x411,25

Ny : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus defavorable (ELU).

T = 293,73KN

* -3
T, = w =1,205MPa(1,52MPa
1*0.225
La condition est vérifiée pas donc on a pas besoins d’armatures transversales
C. Vérification de la contrainte du sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
Gm — 3o-max + O-mln < GSOI
4
N M
Oy = g A T(X1 y)

A partir du programme autoucad ona:
x = 17839,11m*, et X¢ = 8.5m.
l, = 8805,1563m*, et Y = 11,86m.
Avec omax et omin : cOntrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

= Sens X-X
N =47688,078KN et My =55516 ,2349KN.m.

o =%+ M. xy —0151MPA <&, = 0,242 MPA
N MX * ~
O =g~ * Yo =0,079MPA< 5, = 0,242 MPA

X
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Chapitre 6 Etude de ’infrastructure

_ 3(Tmax + O-min
Gmoy -

=0133<0o,, =0,242Kpa .....La condition est vérifiée.

= SensY-Y
N = 47688,078KN et My = 421562,95KN.m.

M
O = %+I—V*XG =0,155Mpa < &, = 0,242 KPa.
y
M
O in = % —I—y* X; =0,075Mpa < o, =0,242Kpa
y
— 3O-max + O-min

(o}

moy

=0135<0,, =0,242KPa. .....La condition est vérifiée.

NB: N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, -Moments sismiques a la base.

D. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e = % < %
v" Dans le sens X-X
e= M =116m< E =4,25m ( condition vérifiée)
47688,078 4
v Danslesens Y-Y
e= 421562 =0.88m< 235 =5,85m (condition vérifiée)
47688,078 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
E. Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > Fs*H*Sag*yw
Avec :
N = (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)

H = 2m, la hauteur de la parie encrée du batiment
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Chapitre 6 Etude de I’infrastructure

s = 1.5 (coefficient de sécurité).
Srad :=411,25m? (surface du radier).

yw = 10 KN/m? (poids volumique)
On trouve:

N= 47688,078KN > 1.5%2%411,25%10=12337,5KN................ccv..... condition et vérifiée
V1.3.3. Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.

A. Calcul des sollicitations

N, 65296,023

Q=5 T a12s

=158,77KN /m?

Nu : est I’effort normal ultime raméne par la superstructure, et I’infrastructure.

Pour faciliter ’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité.

L _ 295
L 7315

y

=0,936 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens

p:

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m

B. Calcul de Ferraillage

. L=2,95m
B.1.AIPELU: (v =0)

11, =0,04235

........................... A ).
u, = 0855 (Annexe | L=3,15m

Figure. V1.4 : dalle sur 04 appuis

M = g1, xQ, x1,2=> M =0.04235x158,77 x 2,95° =58 1KN.m

M =5818KN.m

M{ =, xM* =M =0,855x58,18 = 49,74KN.mal -
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B.1.1. Calcule des moments réels

> En travées :

MX =0.85x M} = M/} =49,45KN.m
M) =0.85xM? = M =42,279KN.m

» Enappuis
M*=M} =-05M=19,09
KN.m
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.250) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

B.1.2. Condition de non fragilité

> Entravée : { AT = o 2
A" = p, xbxh,
Avec : p, =0.0008 pourdesHAet f,E400

p)xbxhr

A™ =0.0008 x (3—0,945)x100x 25/ 2 = 2,055cm?* /ml
{ Aymin =0.0008x100x 25 = 2cm? / ml

Localisation | sens M Aicuice Anin Aot St
(KN.m) | (em?/m1) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | Choix /ml | (cm)
Travée X-X 49,18 8,29 2,055 9,05 8HA12 10
y-y 42,279 | 8,22 2 9,05 8HA12 10
Appuis 19,09 5,8 2,055 7,92 7THA12 13

Tableau V1.1 : Ferraillage du radier
B.2. Vérification a PELS : (v =0.2)

u, =0,4955
u,=09013........... (Annexe ).

N,, =47633,656KN

Q, = Ner _, g, 247633056 _ 5 195 83K /m2

411,25
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Chapitre 6 Etude de Pinfrastructure

M =1, xQ, x| 2=> M =0.04955x115,83x 2,95 = M/ = 69,1012KN.m
MY =g, xM* =M/} =0,916x 69,1012 = 63,3KN.m

e Moment en travées
M =0.85x M = M* =58,74KN.m
MY =0.85xM! =M/} =53,8KN.m

e Moment en appuis
MX=M)=-05M)=-34,55KN.m

B.2.1. Etat limite de compression du béton
e Entraveée:

bxy* +15(A +A)xy-15x(dx A +d’*xA)=0

y=6,48cm
boxy3 2, A n2
I =T+15><[A%x(d—y) +Ax(y—d" ]

o, = %x y =10,22MPa < gam = 0.6 f,,, =15MPa pasrisque de fissuration debeton.

B.2.2. Les contraintes dans I’acier

La fissuration est nuisible donc la contrainte de traction des armatures est limitée, ¢’est le
cas des eléments exposés aux intempéries.

fissuration nuisible =

o, =15x%x (d-y)<os = min(gx f,;110\/n x f,,4) = 201.6MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

localisation | sens Y I o, G adm o, = Obs
Mser (cm) (cm*)
(KN.m) (MPA) | (MPA) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X | 58,74 6,48 | 461175 | 8,25 15 296,5 |201,6 | No
obs
y-y |538 6,48 | 461175 | 7,96 15 271 201,6 | No
obs
Appui 34,55 6,145 | 37674,18 | 5,63 15 218 201,6 | No
obs

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on va recalculer les

armatures a I’ELS

localisation | Mser(KN.m) B a Aicuice Aot St
(cm?/ml) | (cm?/ml) | Choix /ml | (cm)
Travée X-x | 58,740,006 |0,40 |153 16,08 8HAL6 12,5
y-y |53,8 |0,0055 0,387 | 13,89 14,07 7THA16 15
Appui 34,55 0,0035 | 0,30 | 8,66 10,05 SHA16 |20

Tableau V1.3 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

» Schéma de ferraillage

SHALB/mI  gra16/mI
f_H

5HA16/ml

Figure VL5 : Schéma de ferraillage du radier

V1.4. Etude des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est

triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme

ferraillage pour les autres nervures.
A. Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations :
Pour simplifie les calculs on remplace les charges trapézoidales et les charges

triangulaires par des charges uniformément réparties.

= Charges trapézoidales :
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Chapitre 6 Etude de I’infrastructure

2
Qu = %[(1— p—;)l y Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le

charge trapézoidale

= Charges triangulaires :

P=(qu X Ix)/3 avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire

V1.4.1. Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

= Moments aux appuis

'3 '3
P x12 4P xl;

*85x(l) +1;)

Avec : les longueurs fictives :
| Travée de rive

: ictives : I'= L s
Avec : Les longueurs fictives : 0.8xI Travée intermédiaire

=  Moments en travée :
X X
'V't(X)=MO(X)+M9(1—T)+Md(T)
X X
M, (x) =272 (1-x)
|_Mg—Md

X=—
2 gxl

Sens X-X :

VVVYVYY VY VVY v\ v ll l l \ 4 llll y l
MQ&A Aw AA A/T/A Amm A/m AA

[
L

3,5m 3,7m 3,5m 3,5m

e

& »d
<« Ll |

3,5m

Figure VI.6 : Sollicitations sur les nervures dans le sens X
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci- dessous :

localisation Travée appui
Mu(KN.m) 337,538 263,06
Ms(KN.m) 258,88 210,7

Tableau V1.4 : Sollicitation sur la nervure dans le sens longitudinal

Sens Y-Y :

[ »
» <€ > <

3,5m 3,0m 3,5m 3,5m 3,5m 30m  35m

Figure V1.7 : Sollicitations sur les nervures dans le sens Y

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

localisation Travée appui
Mu(KN.m) 336,015 260,48
Ms(KN.m) 239,12 181,22

Tableau VL.5 : Sollicitation sur la nervure dans le sens transversal

V1.4.2. Ferraillage :

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont f~~=~i!lées a la flexion
bn

simple avec les sollicitations les plus défavorables. X <>

h=75cm ‘

ho=25cm

bo=60cm "

b£2><m|n(ﬁ;§)+b0 ! :hn

= Sensx; b< min(%;%)x2+b0 =119m. ) b >
315 2,95 Figure V1.8 : Section a ferrailler.

= Sensy; b<min( )x2+b, =119m.

10" 2

Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (bxh).
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Mais la section a prendre en travée est une sectionen T.

Etude de Pinfrastructure

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Sens | Localisation | M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin(Cm?) | Aagop(cm?) Choix
X-X Travée 337,538 14,13 10,058 16,08 8HA16
Appui 263,06 11 10,058 16,08 8HA16
Y Travée 336,15 14,09 10,058 16,08 8HA16
Appui 260,48 10,85 10,058 16,08 8HA16
Tableau V1.6 : Résumé des résultats du ferraillage des nervures
»  Les Vérifications
e Vérification de I’effort tranchant
M _-M M, -M
v1=q;'+ = 0153MN; V2=—q;|+ o 4 _0,472MN

V =max(ViV2)=>V = 0,472MN

=7, = =0,566MPa < 2.5MPa.

X

e Armatures transversales
®¢> min (bo/10; h/35; O™
@®¢ > min (6 mm ; 2,41mm ; 16 mm)=6 mm On adopte a un étrier @10.

e Espacement des aciers transversaux
Soit : At =3,14 cm?2 =4T10

St <min(0.9d,40cm) = St = min(63;40cm) = 40cm
< Atx fe  314x400

St< = =52,33cm
0.4xbo 0.4x60
St < 0.8x At x fe —19,75¢m
bOX (Tu — 03 ft28) SOlt . St: 15 cm

e Armatures de peau :

D'aprés le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de

section Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.

Nous avons : h,= 75cm = Ap=3x0.75 =2,25cm?. On adopt 2HA14=3,08cm?/face.
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e Vérification des contraintes
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Etude de P’infrastructure

Sens | Localisation | Mser(KNm) | o, (MPa) | & (MPa) | o5(MPa) | o< (MPa) Obs
Travée 258,88 4,84 15 147,56 201,63 vérifiee

XX Appui 2107 3,04 15 1197 | 201,63 vérifiée
Travée 239,12 474 15 136,30 201,63 vérifiée

vy Appui 181,22 3,39 15 103,34 | 201,63 vérifiée

Tableau V1.7 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

V1.4.3. Schémas de ferraillage des nervures

®

T

I -

:

2

e o .9

Figure V1.9 : Ferraillage des nervures en appuis

V1.5. Conclusion :

4HA16
Cad HA10 ! p ! * 8HA16
14 4
' “_ 2HA14
Cad HAS 4(:
8HA16
. . 4HA16

:

b d

Figure VI.10 : Ferraillage des nervures en travée

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procéde a un

calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

satisfaisant

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier géneral. Ce dernier a eté
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
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Conclusion général

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises
durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

v" La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales
influent directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les seismes. Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des
forces horizontales, ils permettent de réduire considérablement les endommagements
sismiques des éléments non structuraux.

v' L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

v' Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité avant I’économie.

v" Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans
les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable
et dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments
structuraux.

v" Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’effondrement de la batisse il est
impérativement nécessaire de faire un bon choix du site d’implantation de la structure
avec des fondations adaptées aux préventions et recommandations

Il est important de souligner la nécessite de garantir une meilleure qualité des
matériaux qui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle
adéquates, car il est clair que sans une mise en ceuvre de qualit¢ de la part de
I’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux de
qualit¢ médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire. Raison pour laquelle une
démarche de conception parasismique dans la construction doit étre mise en place, elle
doit se baser sur trois points :

> respect de réglementation parasismique.

» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.
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Annexe |
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Llx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx My Mx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=0.6

u/Ix

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.273 | 0.217 | 0.183 | 0.162 | 0.143 | 0.127 | 0.114 | 0.104 | 0.094 | 0.087
0.1 0.310 | 0.249 | 0.208 | 0.178 | 0.158 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093 | 0.086
0.2 0.255 | 0.224 | 0.193 | 0.168 | 0.152 | 0.137 | 0.122 | 0.110 | 0.100 | 0.092 | 0.084
s 0.3 0.220 | 0.200 | 0.176 | 0.158 | 0.144 | 0.130 | 0.117 | 0.106 | 0.097 | 0.088 | 0.080
L 0.4 0.197 | 0.180 | 0.162 | 0.148 | 0.135 | 0.122 | 0.110 | 0.100 | 0.092 | 0.083 | 0.077
= 0.5 0.177 | 0.162 | 0.149 | 0.137 | 0.125 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.087 | 0.078 | 0.072
2 0.6 0.160 | 0.148 | 0137 | 0.126 | 0.115 | 0.106 | 0.097 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067
c>5 0.7 0.144 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.106 | 0.098 | 0.090 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.062
0.8 0.131 | 0.123 | 0.114 | 0.106 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.9 0.119 | 0.112 | 0.104 | 0.097 | 0.090 | 0.083 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 0.053
1.0 0.109 | 0.102 | 0.095 | 0.088 | 0.081 | 0.075 | 0.068 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.049
0.0 / 0.320 | 0.232 | 0.200 | 0.181 | 0.163 | 0.150 | 0.136 | 0.120 | 0.103 | 0.095
0.1 0.170 | 0.160 | 0.150 | 0.144 | 0.136 | 0.127 | 0.118 | 0.107 | 0.098 | 0.087 | 0.079
0.2 0.110 | 0.109 | 0.107 | 0.103 | 0.100 | 0.096 | 0.088 | 0.083 | 0.076 | 0.069 | 0.061
s 0.3 0.084 | 0.083 | 0.082 | 0.080 | 0.078 | 0.074 | 0.070 | 0.065 | 0.059 | 0.053 | 0.049
2 0.4 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.060 | 0.057 | 0.053 | 0.050 | 0.048 | 0.046 | 0.043
s 0.5 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.048 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037
2 0.6 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.043 | 0.042 | 0.040 | 0.038 | 0.037 | 0.034 | 0.031
‘>° 0.7 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.034 | 0.033 | 0.031 | 0.028 | 0.026
0.8 0.033 | 0.033 | 0.033 | 0.033 | 0.032 | 0.030 | 0.029 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.021
0.9 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.019 | 0.018
1.0 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.021 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015
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& Raﬁ- 4‘ Table dimensionnelle T30 ,

ascenseurs de personnes
machinerie supérieure
Ligne Building v 53 : entrainement électrique

x140x230 ‘A1 1 110%210 1 1 240x230,
160x740x230 © X210~ 240x230 0
10 240x230 %
5 240x230 .
. ACVF 18 50" 160x140x230 - - 110x210 - 240 x 230 155 160
250  Dymv 28 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220
D2 31 80 160 x 140 x 230 110 x 210 240 x 230 180 220
4,00 D2 21 80 160 x 140 x 230 110 x 210 240 x 230 320
1250 (g} 1907 DyS . 12 32 195 x 140 x 230 110 x 210 260x230 . 140 160 R
iGoes ACVF 12 32 195 x 140 x 230 110% 210 260 x 230 180 160 3
1.50 DyS 2 50 195 « 140 x 220 110 ¥ 210 250 % 230 155 160 . :j
ACVF 18 50 195 x 140 x 220 11Cx 215 280« 230 155 160 .
250 DyMv 228 20 165 « 140 « 230 1104210 260 < 220 180 220 o
D2 A 20 195 x 140 x 220 130 « 23¢ 256 ¢ 230 120 220 L
1005, . ID2 21 20 185 « 140+ 220 110210 260 <230 320 G ]
i 1600 =7 80 Dys 12 22 195% 175 « 236 110« 210 T260 x 260 140 160 =
21pes ACVF 32 32 195 x 175 x 220 110x 210 260 x 260 140 160 it
1.50 DyS 18 50 195 % 175 x 230 1104210 260 x 260 155 160 o
AQYF _agl T Ty 195 x 175.x 220 110x 210 * 260 x 260 155 160 - 5
30 DyMv 28 80 195 175 % 230 110 210 260 x 260 180 220 .9

1101 210 260 x 260 180 220
110 2210 260 x 260 320 =

1310 % 210 260 x 260 400 s

S = Dy o1 S b
rOQUONCE. Y S ANILX AW Bt it o
TN T COTOY 7

=Dy e de-y —
"% 2 = TANSAonic Gua..s3 [vanalion da tenzion sans Yeul. ..

2Vl
122 ACVE wVBrasica contimin Oe




Caractéristiques générales

H . ern snpies O R B collecive desuenie
3 (pour les disposiions selecive, d analyse
en paitene. permanente de (rajs
Consulier ia t2ble 131} CRLES 30MmanGues aouveriwe saniale
Phanbie 02 13085 Je Seface  simple aoces ua(vr inense
Tastance o enife miveaux 255 cm

om0t e
.14500%100%‘500

240 400 - 200 1008 L a9 117 28 67 a3 25000 8400 1500
385420 240 440 200 120X 100 .+ 314 78 18 145 22 25000 ' 8400 1500
4 375 420 240 400 200 140 x 100+ 59 142 34 82 40 25500 90060 1500
[' 375 420 240 440 200 140 x 100 49 123 29 73 36 25500 9000 1500
435 520 240 460 210 180 x 100 123 39 n 226 96 27000 10500 2000
465 520 240 460 220 150 x 100 = T = = T 28000 110060 2000
180 240 500 240 140 x 120 L) = = = T 30000 12500 2000
400 440 260 400 200 140 x 100 58 142 34 82 40 29000 3360 1500
200 440 260 400 200 120 x 100 9 122 29 72 26 29000 3366 1300
e 440 260 400 200 180 x 100 52 127 82 20000 SC 13089
210 40 260 400 200 140 x 100 58 jes 34 85 ai 2 100 6 301
i =35 340 260 460 220 200x 120 141 asy 32 262 in 31000 {295 360
_T-*EE 520 250 460 220 1504 120 - T = £ B 32060 23500
230 20 300 240 160 « 120 s = = T VK 1060 3000
o <00 40 ""280 430 200 140 x 100 59 42 T -7 0 23000 11coC 1500
=00 #40 250 430 200 120 x 100 48 123 29 73 36 33000 11000 1500
410 240 280 430 200 170 x 100 g 52 127 62 32500 12300 1500
___ %10 e 280 430 200 140 x 100 86 185 38 95 a6 33500 12506 1s0p
___“80 L 250 520 210 210x 120 166 530 96 307 130 35000 12500 2500
470 340 260 520 220 150 x 120 = = T = T 36000 14006 3000
520 260 520 240 200 120 s = = - = 38000 1800C 5000
260 520 280 230 140 5 W@ @ msco' vooo"
B —] EEEE R ' '

MMW(. ;




Tableau des Armatures

(En cm?)
® | 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 [ 020]028| 050 | 079 | 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 2.36 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31| 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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G enseminle

P ds 700, présente une trés bonne stabilité.
portanie ¢es s

La formation présentant les meilleures
dispositions géatechniques, donc une garantie
pour lessise de fouvrage projeté, est e
substratum marneux dur gisant a faible
profondeur a savoir au dela de 2.00 métres de
profondeur & partir du niveau naturel ( coté
route amont).

La contrainte admissible des sols dans

t horizon peut étre évaluée & partir des
"“rm ces de résistance a la  pénétration
dynamique par [a re!ation empirique suivanie :

Avec © « = fadleur de portance fonction de la
nature du sol, du type de fondations et de la
profondeur d'ancrage . Dans noire cas nous
prendrons Rp i2 plus pessimiste pour
chacune des tranches et «c = 25

A tire indicstif , nous donnons
dans le tabieau d-eprés la contrainte
admissibie des sols rencontrés en profondeur.

Prof. |RF MOY [Qadm | HNaiure appareate

m | Kotfemi | Bass da sol

0/i ) 20 | 080 Dépdts de pentes
1/2 GO 2.43 Maine argileuse

2/3 100 400 | Marne altérée compacte
3/4 110 | 440

4/S 120} 4.80

‘SI/'S 130 5.0 Marne compacte
/0 i 407 iy
6/7 | 15 | 600

IV-CONCLUSICGR

Ay terme des mv estigations
sur ie terrain dastingé 2
du sigge de l'Agence CTC de Tizi Ouzou, nous

.2 1 ~ F= o 5 rm e -
urons o conclusion suivanie :

recevoir la construction .

Le terrain etudié st o

ote du oordJ e Tizi Ouzcy, & quelgues
JO 7 de {'entrée Quest de lz ceseme de i
Gen:farmeriﬂ N tlﬂ'}alﬂ I

T8O sy 52 giriens
e, il MG g

%

ca-ro%sables : la prem;era en amo ﬂ‘: menant
vers la caserne et la seconde en aval en
partance vers le iotissement. La topographis
du site est legewamf;\n’r moutonnée en surface
par les dépdts éparses de remblais récents et
présente une rupture de pente 2 ‘Ouest,
créant ainsi un talus abrupt, haut de 7m
environ sur la voie avale.

-

La géologie du site est constitude d'un
socle merneux gisant & irés faible
profondeur, repéré entre 2.03/3.00m avec
une inclinaison orientée dans le sens de iz
pente naturelle (cdté Ouest). B est recouvert
d'une tranche d'altération moyenne dz
1,00m d%paisseur et enfin en suface
recouvert par les dénéts de pente.

A titre indicatif, e powcxr portant des
sots a la profondeur de 2.00 m & parir de fz
cote finie des terrassements, déduite de e

résistance a la pénétration dynamigue, e
de 2.43 bars. La capacité portante des sols
devient plus importante au-deld de cetie
profondeur.

Les caractéristiques intrinséguss des sols en

p’é'ce’s"ﬁohr le calcul de souténement sont
onnés générelement pour ce fype do

formation ; dans la fourcheite suivante ;

‘.’1

0,50 < Cuu Kg/om2< 1,860
10° <Angle de Frottement<i5®

Enfin le LCTP, reste & ia disposition du
ciient  pour  d'autres informations
comp!emcntaxreq

i)

__Le Chef d’Antenne LCTF/T
Lc c}“a:oc de I'émude

g /
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