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Notations :

La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

Ay : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Ej : Module de déformation longitudinale du béton.

E; : Module de déformation instantanée.

Eq : Module de déformation sous fluage.

E, : Module d’élasticité de 1’acier.

E, : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I’age de j jours).
F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M, : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

M, : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

f. : Limite d’élasticité.

f; : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
Fy; : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
Fe2s et fiog : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g : Densité des charges permanentes.

hy : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

I : Longueur de flambement.

I : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

P : Action unitaire de la pesanteur.

q : Charge variable.

S¢ : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. : Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.
g, : Contrainte de rupture.

4, - Contrainte admissible du sol.

Q,,: charge limite de pointe.

0., : Charge limite de frottement latérale.

C : cohesion du sol.

v: poids volumique

N, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de I’article 3.31(DTR-BC2.331).
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Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux méme
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on
doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donnég.

En effet, I’ingénieur du génie civil est directement 1i¢ a la conception et a la réalisation
d’édifices de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, 1’économie (en
tenant compte du colit de réalisation), I’esthétique et la viabilité de 1’édifice.

Pour cela les différentes études et reglement préconise divers systémes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et
d’éviter I’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes
architecturales, et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les
structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux reégles parasismiques.

Le projet qui nous a été confi¢ consiste a étudier un batiment multifonctionnel (R +
soupente + 7 avec sous-sol) qui regroupe commerces. Logements d’habitation, et bureaux
contreventé par une systéme mixte (voiles + portiques).

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le

suivant :

- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

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

- Le troisiéme chapitre, pour le calcul des ¢éléments secondaires.

- Le quatriéme chapitre, pour 1’étude dynamique.

- Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour I’étude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.



Chapitre | Géneralités

|.1. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait 1’objet de notre étude est un batiment en (R+S.pente+7 avec S.sol) a
usage multiple avec RDC a usage commerciale et Sous pente 1°2°M® et 3°*™étages a usage
bureaux et le 4, 5,6et 7°M*étages a usage d’habitation

Cet ouvrage nous a été confié par le bureau d’étude d’architecteur et technique, classeé selon
le reglement parasismique Algeérien (R.P.A.99/version 2003) dans le groupe d’usage 2 et qui
sera implanté & Aokas wilaya de Bejaia, classé comme zone de moyenne sismicité (zone 1la).

I.1.1. Caractéristiques géométriques

a. Dimensions en plan
v' Longueurtotale : ...............cceevviiinnnnnn.. Lx=21.40 m.
v' Largeurtotale : .............ccoooviiiiiiiiiiin, Ly=20.60 m.

b. Dimensions en élévation

v Hauteurde S.s0l @i H=3.74m
v Hauteurde R.D.C:ooovviiiiiiiiceee H=3.74 m
v' Hauteur d’étage courant :......................ce.een. H =3.06 m.
v Hauteur de ’acrotere @ .......ooveveeeeeeeeeeaannn.. H =0,60 m.
v/ Hauteurtotale :............oooviiiiiiiiien Hi=29.62 m.

c. Données du site

- Le batiment est implanté dans une zone classée comme zone de sismicité moyenne (Zone lia)
selon le R.P.A 99 /Version 2003).

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

- Le site est considére comme meuble : catégorie S3.
- Contrainte admissible du sol : 6=1.2 bars.

I.1. 2. Conception structurelle

e Les planchers : seront constitué de corps creux, une dalle de compression en béton
armeé et d’un treillis soudé.

e L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base a la terrasse inaccessible.

e Les escaliers : les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un
niveau a un autre, ils seront réalisés en béton armé coulé sur place.

e Les facades et les cloisons :

- les murs extérieurs et les murs de séparation seront réalisés en double parois de briques
creuses séparées par une lame d’air de 5 cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.
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e Les voiles : Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de
I’emplacement sera étudié ultérieurement.

e L’ascenseur : L’ascenseur est un élément mécanique servant a faire monter et
descendre les usagers a travers les différents étages sans utiliser les escaliers.

1.2. Reglements et normes utilisés

Les reglements utilisés sont :
» RPA99 /version 2003.
» CBAG93.
» DTRB.C.2.2.
» BAEL91/version 99.
> DTRBC2.33.2.

1.3. Les états limites :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou 1’'un de ces
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées. On distingue :

a) Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état limite ultime,
la résistance des matériaux et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure
risque de s‘effondrer.

- Etat limite de 1’équilibre statique.
- Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service (ELS) :

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la
structure est remise en cause.

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

|.4. Les actions

1.4.1. Valeurs caractéristiques des actions :
» Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
Comprennent :

- le poids propre de la structure.

- cloisons, revétement, superstructures fixes.
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- le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- les déformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une facon importante dans le
temps, elles comprennent :

- les charges d’exploitations.

- les charges climatiques (neige et vent).
- les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :

- Les chocs.
- Les séismes.
- Les explosions.
- Les feux.
1.4.2. Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a) combinaison d’action a PELU :
» Situation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

Wii=0,77 pour les batiments a usage courant
1,35Gmax+Gmin+1,5Q+%1,3P0iQi
Avec:

Wy : coefficient de pondération.

» Situations accidentelles :
1,35Gmax+GmintFat+ y1iQ1+ 2 w2iQi(i>1)

Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
Y11 Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

¥ 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
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0,15 si l'action d'accompagnement est la neige .
WY1i=-< 0,20 si l'action d'accompagnement est le vent
0,50 si l'action d'accompagnement est I'effet de la température

b) combinaison d’action a ’ELS :

GmaxtGmintQ1+2y0iQi

yoi =0.6 pour I’effet de la température.

Avec :

G max : ’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min: I’ensemble des actions permanentes favorable.
QL1 : action variable de base.

Qi : action variable d’accompagnement.
c) combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

Situation durable
ELS : G+Q

G+tQ ¥ E
Situations- accidentelle { G+Q +1.2 E = pourtiques autostable

0.8G FE
1.5. Les matériaux (acier et béton) :
1.5.1. Béton

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eaux dans des

proportions convenables bien définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne
qualité aprés durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400 kg/m3de béton mis en
ceuvre, en dessous de 300 kg/m3les régles de B.A.E.L .91 ne sont plus applicables.

1.5.1.1. Résistance du béton :

a. Composition et dosage du béton

Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériaux utilisés, et de la
qualité du béton recherché. En effet, les propriétés physiques et mécaniques du béton
dépendent essentiellement de sa composition mais aussi des facteurs extérieurs (la température,
I'humidité, ...). La composition moyenne pour un métre cube (1m?®) de béton ordinaire est la

suivante :
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> 350 kg/m3 de ciment de classe (CPA 425).

> 400 litres de sable de diamétre 0 a 5mm.
gravillons(8 (Dg< 15mm)

> 800 litres de gravier de diameétre
gravier(15 (Dg{ 25mm)

» 175 litres d’eau de gachage.

b. Résistance caractéristique en compression f;

Cette résistance (f;; en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression
jusqu’a rupture sur une éprouvette normalisée 16cmx32cm cylindrique. Le durcissement étant
progressif, fj est fonction de 1’age du béton. Aussi, la valeur conventionnellement retenue pour
le calcul des ouvrages est fg;;

(1 < 28 jours —>foj= ———— fezs feos< 40 MPa.
4,75+0,83

{Et f=fcassij>28jours

. .
3 < 28 jours —>fc,——1’4+0’95]_ feosfcos> 40 MPa.
Jq fc28 <40 MPa
LI1fe28d e
_,—l—'_'_'_._._'_._._
fe2s T ——7o====

fe28 = 40 MPa

28 60  t[jours]

Figure 1.1. Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA425), la
résistance moyenne fcos.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend : fcos. =25 MPa.
c) Reésistance a la traction fy:

La résistance caractéristigue a la traction du béton a j jours, notée fj, est
conventionnellement définie par les relations :

f;=0,6+0,06f Si fcos<60MPa
th=0,275fcj Si fc28 >60MPa
Pour : j=28 jours et fcog =25Mpa ; fios =2,1Mpa
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d) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) :

Tadm = Min (0.2fj/yb ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = min (0.15f/yb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc :

Tadm=3.33Mpa fissuration peu nuisible.

Tadam=2.5Mpa  fissuration préjudiciable.

1.5.1.2. Module déformation longitudinale du béton :
On distingue les modules de Young instantané Ej; et différé Ev;, le module instantané est

utilisé pour les calcule sous chargements instantané de la durée inferieur a 24heurs , le module

instantané est pris égale : Eij=11000x (f)"?

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est égal a trois
fois le module différé : Ejj= 3xEy;

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du béton :

E.j=3700(f;) 1
Eij=1100(f) ¥
1.5.1.3. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU et a

v=0.2 pour un calcul de déformations a I’ELS.

1.5.1.4. Module d’élasticité transversale :

. E
Il est donné par : G =——
2wl

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).
1.5.1.5. Modéele de calcul a PELS :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de
I’¢élasticité pour decrire le comportement du béton a I’ELS, pour des charges de longue durée
Eb=E.j et v=0.2.

La résistance mécanique du béton tendu est négligée de plus, on adopte en général une
valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale & 1/15 de celle de I’acier
(Ex~13333MPa).

1.5.1.6. Modgéle de calcul a PELU :

Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélise par la loi parabole
rectangle sur un diagramme contraint déformations donné sur la Figure I-2 :
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Obe(MPa)
1

Parabole E rectangle

e

2 35 Epc(%0)

Figure 1 .2. Diagramme des contrainte-déformation du béton a L’ELU.
Sur cette figure :
La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fy, est donnée par :

0.85 fcj
0%y,

- Le coefficient de sécurité partiel y» vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentale et
1,15 pour les combinaisons accidentelles.

- best un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges : 0 =1si la
durée est supérieure a24h,06=0,9 si la durée est compris entre 1h et 24h et 6= 0,85 .

Ou: fbu =

1.5.2. L’acier :

Résiste trés bien a la compression et a la traction, de plus, il ne réagit pas chimiquement
avec le béton, il a le méme coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente

une bonne qualité d’adhérence avec le béton.

On utilise 2 types d’aciers :
-Acier a haute adhérence (HA) FeE400 fe = 400 MPa
-Acier naturel rond lisse (RL) FeE500 fe = 235 MPa
1.5.2.1 contraintes limites :

ELU:
e Fissurations peu nuisibles « FPN »

Fo=k
Ts

vs=1,15 en Situation durablec ¢=348,83 MPa
¥s=1 en Situation Accidentelles =400 MPa
ELS:

o Fissurations préjudiciables « FP »

5S=min(§fe,110,/n ftj )CBA93 (A.4.5.3.3).
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n : coefficient de fissuration

Avec 11 = 1,6 pour les aciers HA et 1 pour les aciers RL
1.5.2.2. Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité longitudinale de 1’acier noté Es = 2x10°Mpa
Pour I’acier naturel :

Allongement

-10%o

Raccourcissement

i _é -'I".'rE»E'E- 10%o (E Elltlﬂ)

Figure 1.3. Diagramme contrainte-déformation de ’acier.

1.6. Hypothéses de calcul :

a)ELS:

> Les sections droites restent planes apres déformation.
» Il n’y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
> La résistance a la traction du béton est négligeable.
> Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
» Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
» Dans le diagramme des contraintes I’un des matériaux doit travailler au maximum.
D)ELU :
» Les sections droites restent planes apres déformation.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
La résistance a la traction du béton est négligeable.
Les déformations des sections sont limitées a :
ebc =3,5%0 en flexion simple et enc=2,5%0 en compression simple.

VYV V VY

» L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a £s=10%o
» Le diagramme contrainte — deformation du béton est « parabole — rectangle ».
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INDODUCTION

L’objectif de pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différents actions et sollicitations auxquelles
ils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par
le RPA 99 version 2003, BAEL 91 modifie 99 et du CBA93.

I1.1 pré dimensionnement des éléments non structuraux

II.1.1.Plancher a corps creux:

D’apres le BAEL (article B.6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition
suivante :

Lmax
22,5

he : la hauteur totale du plancher

h¢=

Lmax : langueur maximale entre nus d’appuis selon le sens de la disposition des poutrelles

Lmax=485-30=455 cm (Voir la figure 11.2)

455
]’l;Z 225 =20.22cm

Donc on adoptera a des planchers a cops creux avec une hauteur de (20+4) =24cm
Avec : 20 cm la hauteur du cops creux

4cm la hauteur de dalle de compression

4cm

20cm

Figure II.1.Plancher a corps creux

a) Les Poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té¢ en béton armé servent a transmettre les charges
réparties ou concentré vers les poutres principales.
» Disposition des poutrelles

Les poutrelles sont disposées parallelement au plus petit porté. Dans le cas ou les travées sont
identiques on prendre le sens ou on a plus d’appuis (critére de continuité). Dans cette structure
les poutrelles sont disposées selon le premier critére comme indiqué sur la figure suivante :
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—————————————— | +-—-——--4-——-—-——1 |55

=! = C.ESC = "=

| | e — — |e—T— | [35

2.9

= = = = .-
}_ 3.15 + 4.85 _’_ 4.15 _l_ 4.85. _’_ 3.15 _{

Figure. I1.2.Disposition des poutrelles

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
Calculées sur plusieurs appuis, dont la hauteur totale est égale a :

hee=20cm, hggc=4cm.
La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par la relation Suivante :
b-b

O min (kx Ly
< min (==
& 7o)

Avec :bo: Largeur de la nervure, dépend de la hauteur totale du plancher

(0.440.6) ht — 9.6 cm < by < 14.4 cm en prend by=12 cm

Lx Distance enter nus de deux poutrelles, (Lx=65-12=53cm).

Ly la distance minimale entre nus d’appuis dans le sens paralléle aux poutrelles,
Ly=Lmin (315-30=285cm)

b : largeur de la table de compression

ho : épaisseur de la dalle de compression

h¢ : hauteur totale de la poutrelle.
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bo : largeur de la nervure,
b

v

o
-«

by bo b

Figure I1.3.Schéma d’une poutrelle

b—b
b<2[min C, 2 122b<65cm et 2%4@5

Soit : b=65cm

I1.1.2.Plancher a dalle pleine

Une dalle plaine est un élément plan horizontal en béton arme a contour divers (plusieurs
formes géométrique peuvent-étre adaptées) dont les appuis peuvent €tre continus (poutre
voiles) ou ponctuels (poteaux).

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Critére de Résistance :

Lx
>z
©=20

L
3—?((3(% Dalle reposant sur 4 ou 3 appuis ou 2 appuis perpendiculaire pour p<0.4

Pour une dalle sur 1ou 2 appui parallele a Lx
L

L
H(e(4—g Dalle reposant sur 4 ou 3 appuis ou 2appuis perpendiculaire pour p>0,4

45

Avec :
Lx : La plus petite dimension du panneau.

Ly : La plus grande dimension du panneau.

b) Critere de feu : (CBA93) :
e>07 cm Pour une heure de coupe-feu

e>11 cm Pour deux heures de coupe-feu
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¢) Isolation phonique :

Selon les régles techniques « CBA93», 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
14 cm pour obtenir une bonne isolation phonique.

1,65m 1.5m 485m 4.15m 4.85 15m 1,65m

| I T
I | - T

Figure I1.4. Disposition des poutrelles et les plancher dalle plaine

e Les différents type des panneaux de dalle plaine

Dalle sur un seul appui : D1 (balcon étage habitation) >m
Lx=1.5m ; Ly=5m
e >150/20=¢ >7.5cm DI 1 5m

Figure I1.5.Dalle sur un seul appui
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Dalle sur quatre appuis D2 3 7m

Lx=3m; Ly=3.7m < >
300/45< e <300/40= 6.66< e <7.5cm

D2 3m

Figure I1.6.Dalle sur quatre appuis

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant le critére de coupe-feu et 1’isolation phonique, donc on
adopte une épaisseur : e=12cm pour les dalles pleines.

Ete=15cm pour la dalle de I’ascenseur a cause de chargement important

11.1.3. L’acroteére :

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

Soit® S’ 1a section de 1’acrotére :

20cm._ 10 cm

S =(60x10)+(5%20) +(10x20) 0.5 =800cm? D S—
S =0.08m? 1
10cm
¢ Charge permanente :
5cm
S1
> Poids propre : h=60cm
G= Tp ¥ S
G =25%0.08=2KN/ml
» Enduit ciment :
Enduit extérieure : (e=1.5cm) v

RN

G'nt =Ycxhxe Figure 11.7. Coupe de I’acrotére

1
Gint =20x0.6x0.015=0.18KN/ml
Enduit intérieure : (e=2cm)
Gext =vc.xhxe
Gext =20x0.6%x0.02 =0.24 KN/ml
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G  =G+G. +G =2+0.184+0.24 =2.42 KN/ml
tot nt ext

% La charge permanente totale est estimée a : G = 2.42 KN/m?,

% D’aprés le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour I’acrotére est :Q = 1KN/m?

I1.1.4. Les escaliers

Les escaliers sont des ¢léments composés d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils seront réalisés en béton armé coulé¢ sur place. Les

différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : L,(Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

)

(4) : h(Hauteur de la contre marche)
(5) : H,, (Hauteur de la volée) u @)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)
(2)

H : Hauteur d’ctage Figure I1.8. Schéma de ’escalier

Dans notre projet on a trois types d’escalier

Type 1 escalier a deux volée au niveaux de RDC

A
\d
4
Y

1.97 4.85

A
Y

6.83

Figure. I1.9.Vue en plan de I’escalier a deux volée
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3,74m
1.87m
‘ .................... a v v

» »d »
» Ll |

2.7m 1.2m 2,7m

Figure I1.10. Schéma statique d’escalier de RDC

¢ Epaisseur de la paillasse (palier et volée) :
Lo=Ly+L,.

L=L,+\L’+H’ =
L=~27"+1.87*+1.2=4.48m

Lﬁeﬁizﬂﬁeﬁﬂz14.930m£e£22.4cm
30 20 30 20

e>1llem.......... Pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e = 15cm.

+* Pré dimensionnement des escaliers :

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par : 59 <2g+h <64..................... (1).

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieur (64) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches.

{ H : la hauteur de la volée
avec:

L, : la longueur projetée de la volée

Pour cette structure, on a principalement trois type d’escalier :

1.87m
> Premiére volée

La longueur développée est : L = Ly + L. A .............

2.7m

Figure. I1.11. Schéma statique de la premicre volée d’escalier type 1
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e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=270cm;H=187cm.
64n® —(64+2H + L)n+2H =0= 64n" — (64 +2x187+270)n+2x187 =0
64n° —708n+374 =0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n=11.

Le nombre de marche est : n -1 = 10.

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

:g=21—700227.:g=27cm.

g= 1

n_
H_, 187

h=—=h= T 17= h=17cm.

n

D Le giron d'une marche est :g=27cm
onc
La hauteur d'une contremarche est:h=17cm

59cm<g+2h=61cm<66cm;Laformule de « BLONDEL » est vérifiée

> Deuxiéme volée 4

1.87

2.7

Figure I1.12. Schéma statique de la deuxieme volée d’escalier type 1

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=270cm;H=187cm.
64n” —(64+2H + L))n+2H = 0= 64n” —(64+2x187+270)n+2x187 =0
64n> —708n+374=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n=11.

Le nombre de marche est : n -1 = 10.
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e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g= L :>g=@:27.:>g:27cm.
n—1 10
th:hzﬂzﬁzhzﬂcm.
n
Le giron d'une marche est :g=27cm
Donc
La hauteur d'une contremarche est:h=17cm

59em<g+2h=61 cm<66cm;Laformule de « BLONDEL » est vérifiée

Type 2 Escalier a 3 volet au niveau du s, pente 1°"®au 7°™¢etages

3.5m
1]

A
v

4.15m

Figure I1.13. Vue en plan de I’escalier a trois volée

> Voléel et3 sont identique

1.36m
La longueur développée est : L = Ly + L. o
«—r——»
1.8m 1.4m

Figure I1.14. Schéma statique de la volée 1 et 3 d’escalier type 2

e Epaisseur de la paillasse
a =37.07
L=L,+L’+H =

L=1.4++1.8+1.36"+=3.65m

LSeSL 365 < <ﬁ:>12.16cm36318.250m

30 20 30

e>1llem.......... Pour deux heures de coupe-feu.
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On prend : e =15 cm.

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=180cm;H=136cm.
64n” —(64+2H + L)n+2H = 0= 64n — (64 +2x136+180)n+2x136 =0
64n° —516n+272=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 8.

Le nombre de marche est : n-1=7.

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

Lol :>gz@=25.71:>g:26cm.

g:

n_
H__, 136

h= =h ?:173]’1:176’”’1

n

{Le giron d'une marche est :g=26cm
Donc

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

59em<g+2h=60cm=<66cm;Laformule de « BLONDEL » est vérifiée

> Deuxiéme volée
La longueur développée est : L =Ly + Lpy+L .

1, : longueur de la volée. 0.68m

avec:q L :longueur du palier du départ.

L,: longueur du palier d'arrivee. 0.90m

Figure I1.15. Schéma statique de la 2eme volée d’escalier type 2

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=90cm;H=68cm.
64n” —(64+2H + L)n+2H =0=> 64n> — (64 +2x68+90)n+2x68 = 0
64n> —290n+136=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 4.

Le nombre de marche est : n -1 = 3.
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Pré dimensionnement des éléments

90

68

=>g=—=30= g =30cm.

h:—:h=7=17:h=17cm.

n

Donc : Le giron d’une marche est: g =30 cm.

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

Type 3 Escalier balancé (RDC Sous pente Etage 1.2et 3)

v

A

2.23m

3.7m

Figure I1.16. Vue en plan de I’escalier a trois volées

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

On appliquant la méme méthode, on aura les résultats résumés dans les tableaux suivants

o 1¢volée
H(m) | h(cm) g(em) | Lo(m) | Iy(m) | L(m) o E (cm)
0.64 16 30 0.9 1.3 2.52 35.41 15
o 2¢Meyglée
H(m) | h(cm) n g (cm) Lo(m) L(m) o E (cm)
1.76 16 11 30 1.18 2.11 56.8 15
e 3emevolée
H(m) | h(cm) n g(cm) | Lo(m) lp(m) L(m) o E (cm)
0.64 16 30 0.9 1.3 2.52 35.41 15

Juin 2018 Page 19



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

I1.2.Evaluations des charges et les surcharges

> Evaluation des charges et surcharges revenants aux différents planchers :

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; nous

évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

+* Plancher

Tableau I1.1.Evaluation des charges et surcharges sur les plancher

Tableau II.1 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des planchers.

plancher référent désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Forme de pente 22 0.065 1.43 1
inaccessible 4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique
5 Plancher a corps / / 3.30
creux (20+4)
6 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 6.20
1 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage 1.5 pour le
Plancher 2 Mortier de pose 20 0.02 0.4 plancher
Courant a 3 Lit de sable 18 0.02 0.36 d’habitation
usage 4 Plancher a corps 3.30
d’habitation creux (20+4) 2.5 pour le
et de service 5 Enduit de platre 14 0.02 0.28 plancher
6 Cloison de 9 0.1 0.9 étage
distribution service
Total 5.68
1 Revétement en 22 0.02 0.44
Plancher carrelage S pour le
a usage . lancher
comn%ercial 2 Mor;twr de pose 20 0.02 0.4 cfmmercial
3 Lit de sable 18 0.03 0.54 (RDC)
4 Plancher a corps 3.30
creux (20+4)
5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
6 Cloison de 9 0.1 0.9
distribution
Total 5.86
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% Dalle pleine

Dalle pleine
o | Gravillende |5, 20 0.8
protection
Etanchéité
3 multicouches 0.02 6 0.12
Forme de 0.065 22
4 pente 1.43
5 Isolation 0.015 18 0.27
thermique
- 3.5 pour
6 Enduit de 0.02 14 028 | les balcons
platre
Charge permanente totale G =6.65
1 Dalle pleine 0.12 25 3.5
2 Mortierde | o 20 0.4
pose
3 | Revetement |45, 2 0.44
en carrelage
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Enduit de 0.02 14 0.28
platre
Charge permanente totale G =4.48

RO

¢ Murs extérieur

Définition : Ils jouent un role important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment,
et se manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudice.

Figure I1.17.Murs extérieurs
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¢ Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs

Enduit de
ciment
Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire 0.05
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
2.93
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
1.46

RO

% Acrotére

Tableau I1.4.Evaluation des charges permanentes revenant a I’acrotére

60 10 0.08 2 0.42 2.42

«* Les escaliers
e Les paliers

Tableau. I1.5.Charge permanente revenant au pallier

1 Revétement 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Paillasse 0.15 25 3.75

5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
> =527
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e La volée

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

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit :yx °

cosa
- Poids d’une marche : yx(h/2)

Tableau I1.6.Charge permanente revenant a la volée

Epaisseur "e" Densité " "
Ne° Description Poids"G "(KN/m?)
(m) (KN/m?)
1 | Revétement horizontale 0.02 20 0.40
2 | Revétement verticale 0.02 h/g 20 0.23
3 Mortier de pose h 0.02 20 0.4
4 Mortier de pose v 0.02 h/g 20 0.23
5 Marches h/2 22 1.87
6 Palliasse e/cos34.70 25 4.38
. 10
7 Enduit de platre 0.02/c0s34.70 0.23
> =174

I1.3.Eléments structuraux
I1.3.1. Les poutres :

a. Les poutres principales

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont
disposées perpendiculairement aux poutrelles.

> Pré dimensionnement

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :

Lmax Lmax
< hpp<
15 10

Avec : hpp : Hauteur de la poutre principale
Lmax: Portée maximale entre nus d’appui, Linax= (550-30)=520cm

520 520
Danc :— = 34.66cm<hp, <——= 52cm
15 10
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On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article7.5.1) qui sont les suivantes :

h o =40cm > 30cm................... vérifie
b=30cm >20cm..................... vérifie
ﬂ£4:>ﬂ=1.33£4 .......... vérifie
b 30 (RPA 99 version 2003 article7.5.1)

b. Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

Avec : hps : Hauteur de la poutre secondaire

Lmax: Portée maximale entre nus d’appui, Linax= (485-30)=455cm
455 455

Donc :— =30.33cm< hps <—— =45.5cm
15 10

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30%x35) cm?

Vérification des exigences de RPA 99 (article 7.5.1).

h =35cm > 30cm................... vérifie

b=30cm = 20cm................. vérifie

ﬁs4:>3—5:1.16s4 .......... vérifie
b 30

v" Poutres principales : bxh = (30, 40) cm?

v Poutres secondaires : bxh = (30, 35) cm?

I1.3.2.Les voiles

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

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

€ > RPA (article 7.7 .1)
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Y Plancher sup

. Figure I1.18. Coup de voile en ¢lévation
Pour le RDC :

334
he=374-40=334cm =e ZE =16.7cm

On adopte :
Pour le RDC I’épaisseur de 20 cm. e= 20cm.

Pour étage courante :

26 6
he=306-40=266cm = ¢ ZE =13.3cm

On adopte :

Pour les étages courants I’épaisseur de 15 cm.

I1.3.3.Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux porteurs du systéme planché, ils seront
dimensionnés en compression centrée selon les régles du RPA99 et le BAELO91.
La structure posséde 3 types de poteaux :

— Poteaux intérieurs.
— Poteaux de rive.
— Poteaux d’angle.

Ces poteaux doivent répondre au criteére de stabilité de forme exigé par le RPA.

Min (b,h) >25cm
Min (b,h)2h,/20 ... RPA article (7.4.1)

1.,b
FA
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L = = = = _ R
____________ m————————————] |55
=] o -
Pl C. ESC
«—T | —— | — | «— 3.5

p 7
— P P |e— | — T | — 5.5

-
oo GESC — | e — | — | |29
=

= = = -
— 31 —— 48 — 415 41— 485 —}— 315 —|

Figure I1.19. La position des poteaux choisis pour la descente de charge

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont :

Tableau I1.7:sections des poteaux des différents niveaux
Niveaux Sections des poteaux (a*b)
Sous-sol, RDC et S.Pente (50*50)
let 2 (45*45)
Jet4 (40*40)
S5et6 (35*35)
7 (30*30)

I1.4. La descente de charge

La descente de charge consiste a calculer pour chaque élément porteur de la structure la
charge qui lui supporte au niveau de chaque étage jusqu’a la fondation, et pour pouvoir pré
dimensionner ces ¢léments.

G : Charges permanentes.

Q : charges d’exploitation.

¢ Laloi de dégression [DTR B.C.22].
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment ; Q1,Q2,.....0Qn
les charges d’exploitation respectives des plancher des étages 1,2....... n numérotés a partir du

sommet du batiment.
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage Qo+ Qi

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Qo+ 0.95 (Q1+Q>)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :  Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)

Sous étage n quelconque : Qn=Qo+ 32+—nn (Q1 Qo weereeerees Qn)

t(3 +n)

Le coefficien ¢tant valable pour n> 5

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse : Qo
Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0,9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0,8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5 Q, valeur conservée pour les
¢tages inférieurs suivants.

La descente de charge va se faire pour les 2 poteaux intermédiaire (p1 et p2) pour trouver la
configuration la plus défavorable (voir figure. 11.19) en se référant a la surface afférente.

I1.4.1 Calcul de charges revenantes au poteau (P1) Fp

«+ Calcule des surfaces afférentes 26 e cc

e Terasse inaccessible

A
Ps
03 : .

S, =14.53m’
1.6 D
S,, =3.07m ce P
S, =17.60m’ Yr—e+—
227 03 192

Figure I1.20.Surface afférente du poteau plterrasse inaccessible et étages courant

re I 1.7

0.9

e Etages courant
S =17.60m*

e Etages 1.2¢et3 .

I
1.6 % I e
!

See =13.60m i
Spse =4.87m’ — ———
S, =18.47m’ 227 1.92

Figure I1.21. Surface afférente du poteau p1 étagesl.2 et 3

e [Etages S. Pente et RDC
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S, =13.18m>
Sy =4.87m
S, =18.05m’

¢ Les charges et surcharges:

e L’escalier
G=7.74 X 4.87 = 37.69KN
Q=4.87 x 2.5 = 12.17KN
e Les murs:
G=1.23 x 4.25 = 5.22KN
e Poids des poutres
Gpp =yx Vpp
Grpp =25%(Lppxbxh)
Gpp =25%(4.2x0.3 x0.4) = 12.6KN
Gps =25%(Lpsxbxh)
Gps =25%(4.19x0.3x0.35)=10.99KN
Avec :Lpp= longueur de la poutre principale
Lps=longueur de la poutre secondaire
e Poids des poteaux

G= yxSxh,

Avec S : la surface de poteau (bxh)
hp : hauteur d’étage

Tableau I1.8. Poids propre des poteaux

Etage S.SOl, RDC S.Pente ere .2e'me 3éme4éme ,Séme 6e’me 7éme

S 50x50 45x45 40x40) | (35%35

(cm?) (50%x50) (50x50) (45x45) (40x40) | (35x395) (30x30)
Poids(KN) |  23.37 19.12 15.49 1227 | 937 6.88
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Evaluation de la surcharge << Q>> :

L’article 6.2 du D.T.R.B.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux
occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le
nombre d’étage de la loi de dégression, le schéma ci-apres (Figure I1.9) indiquera les
différents niveaux d’intervention des charges dans la dégression,

Nous exposerons dans le tableau qui suit 1’évaluation de la dégression de la surcharge
d’exploitation <<Q>>:

Tableau I1.9:évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau P1)
(D.T.R B.C2.2.ART.7.1)

NATURE Q Cumule (KN /m?) Q
(KN/m?) (KN)
Terrasse 1 1 1 17.60

inaccessible

¢tage 7 1 1.5+1] 2.5 44
étage 6 1.5 1+0.95*%(1.5+1.5) | 3.85 67.76
étage 5 1.5 1+0.90*(1.5+1.5+1.5) | 5.05 88.88
¢tage 4 1.5 1+0.85*%(1.5+1 .5+1.5+1.5) | 6.1 107.36
étage 3 2.5 6.1+0.80 (2.5-1) +1 8.3 146.08
¢tage 2 2.5 8.3+0.75(2.5-1)+1 | 10.425 | 183.48
¢tage 1 2.5 10.425+0.7(2.5-1)+1 | 12.475 | 219.56
s.pente 2.5 12.475+0.65(2.5-1)+1 | 14.45 | 267.42
rdc 5 14.45+5 | 19.45 | 342.32

Tableau I1.10. Résultat de la descente de charge pour le poteau P1

Ne Désignation G (KN) Q (KN)
Terrasse inaccessible. 113.21
Poutres principales. 12.6 17.60
N1 Poutres secondaires 10.99
Poteaux 6.88
> 143.68 17.60
Venant de N1. 143.68
Poutres principales. 12.6 44
Poutres secondaires. 10.99
N2 Poteaux. 9.37
Plancher corps creux 99.96
Murs 5.22
Y 281.82 44
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Venant de N2. 281.82
Poutres principales. 12.6 6776
Poutres secondaires. 10.99 ’
N3 Poteaux. 9.37
Plancher étage courant 99.96
Murs 5.22
> 419.96 67.76
Venant de N3. 419.96
Poutres principales. 12.6 28 88
Poutres secondaires. 10.99 '
N4 Poteaux. 10.64
Plancher étage courant. 99.96
Murs 522
> 559.37. 88.88
Venant de N4. 559.37
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 107.36
NS Poteaux. 10.64
Plancher étage courant. 99.96
Murs 522
> 698.78 107.36
Venant de N5. 698.78
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 146.08
N6 Poteaux. 15.49
Plancher étage service. 76.25
Murs 522
C .escalier 37.69
> 857.02 146.08
Venant de N6. 857.02
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 183.48
N7 Poteaux. 15.49
Plancher étage service. 76.25
Murs 522
C .escalier 37.69
Y 1015.26 183.48
Venant de N7. 1015.26
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 219.56
N8 Poteaux. 19.12
Plancher étage service. 76.25
Murs 5.22
C .escalier 37.69
Y 1177.13 219.56
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Venant de N8. 1177.13
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 267.42
NO Poteaux. 23.37
Plancher étage service. 74.86
Murs 522
C .escalier 37.69
> 1341.86 267.42
Venant de NO. 1337.61
Poutres principales. 2.6
Poutres secondaires. 10 '99 342.32
N10 Poteaux. 2337
Plancher étage commerce.
77.23
Murs
C T 5.22
. escalier 37 69
Y 1508.96 342.32

4.2 Calcul de charges revenantes au poteau (P2)

«+ Calcule des surfaces afférentes

e Terasse inaccessible 2.27 1.92

See = 17.60m?
) CC C

S, =17.60m 1.6 C

e Etages courant ||

S.. =14.53m’ 2.6 CC cC

Sise = 3.22m?

S, =17.75m*

Figure I1.22. Surface afférente du poteau p2 T. Inaccessible

e Etages 1.2¢et3
227 14 45

See =14.53m’ 0.2

Sise =3:22m° e CESC | 1.4

S, =17.75m '
e [Etages S.Pente ]

S =14.53m’ 2.6 CcC cC

Spe =3.22m’

S, =17.75m’

Figure I1.23. Surface afférente du poteaux P2 étages courant et S.pente

e Etages RDC
See =17.60m*

S, =17.60m’
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% Les charges et surcharges :

e L’escalier
G=7.74 x 1.26 + 5.27 * 1.96 = 20.08KN
Q=3.22 x 2.5 = 8.05KN
e Lesmurs:
G=1.23 x 4.25 = 5.22KN
e Poids des poutres
Gpp =yx Vpp
Gpp =25x(Lppxbxh)
Grp =25%(4.2x0.3 x0.4) = 12.6KN
Gps =25x(Lpsxbxh)
Gps =25%(4.19%0.3x0.35)=10.99KN
Avec :Lpp= longueur de la poutre principale
Lps=longueur de la poutre secondaire
e Poids des poteaux

G= yxSxh,

Avec | S:lasurface de poteau (bxh)
h, : hauteur d’étage

Tableau II.11. Poids propre des poteaux

(50x50) (45x45) (40x40) | (35x35)

(50x50) (30x30)
23.37 19.12 15.49
12.27 9.37 6.88
Evaluation de la surcharge << Q>>:
NATURE Q Cumule (KN /m?) Q
(KN/m?) (KN)
terrasse 1 1 1 17.60
inaccessible
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étage 7 1 1.5+1| 2.5 47.44
étage 6 1.5 1+0.95*%(1.5+1.5) | 3.85 74.30
étage 5 1.5 140.90%(1.5+1.5+1.5) | 5.05 | 98.18
étage 4 1.5 1+0.85%(1.5+1 .5+1.5+1.5) | 6.1 119.07
étage 3 2.5 6.1+0.80(2.5-1) +1 8.3 158.12
étage 2 2.5 8.3+0.75(2.5-1)+1 | 10.425 | 195.84
étage 1 2.5 10.425+0.7(2.5-1)+1 | 12.475 | 232.22
s.pente 2.5 12.475+0.65(2.5-1)+1 | 14.45 | 267.28

RDC 5 14.45+5 | 19.45 | 355.28

Tableau I1.13.Résultats de la descente de charge du poteau P2 (la cage d’escalier)

Ne Désignation G (KN) Q (KN)
Terrasse inaccessible. 109.12
Poutres principales. 12.6 17.60
N1 Poutres secondaires 10.99
Poteaux 6.88
> 139.59 17.60
Venant de N1. 139.59
Poutres principales. 12.6 47 44
Poutres secondaires. 10.99 ’
N2 Poteaux. 9.37
Plancher corps creux 82.53
Murs 5.22
C .escalier 20.08
> 280.38 47.44
Venant de N2. 281.82
Poutres principales. 12.6 7430
Poutres secondaires. 10.99 '
N3 Poteaux. 9.37
Plancher étage courant 82.53
Murs 522
C .escalier 20.08
> 421.17 74.30
Venant de N3. 421.17
Poutres principales. 12.6 98 18
Poutres secondaires. 10.99 '
N4 Poteaux. 10.64
Plancher étage courant. 82.53
Murs 522
C .escalier 20.08
> 563.23 98.18
Venant de N4. 559.37
NS Poutres principales. 12.6 119.07
Poutres secondaires. 10.99
Poteaux. 10.64
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Plancher étage courant. 82.53
Murs 5.22
C .escalier 20.08
> 705.29 119.07
Venant de N5. 705.29
Poutres principales. 12.6 158.12
Poutres secondaires. 10.99 '
N6 Poteaux. 15.49
Plancher étage service. 82.53
Murs 522
C .escalier 20.08
> 853.20 158.12
Venant de N6. 853.20
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 195.84
N7 Poteaux. 15.49
Plancher étage service. 82.53
Murs 522
C .escalier 20.08
> 1000.11 195.84
Venant de N7. 1000.11
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 232.22
N8 Poteaux. 19.12
Plancher étage service. 82.53
Murs 5.22
C .escalier 20.08
Y 1151.10 232.22
Venant de N8. 1151.10
Poutres principales. 12.6
Poutres secondaires. 10.99 267.28
NO Poteaux. 23.37
Plancher étage service. 82.53
Murs 5.22
C .escalier 20.08
> 1305.89 267.28
Venant de N9. 1337.61
Poutres principales. 2.6
Poutres secondaires. 10 '99 355.28
N10 Ppteaux. 2337
Plancher étage commerce.
Murs 103.14
5.22
> 1461.20 355.28

Remarque : le Poteau le plus défavorable est le Poteau p1. Donc on fait les vérifications

nécessaires pour ce Poteau.
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I1.5. Vérification :

Selon le BAEL (Art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10%

Nu=1.35G+1.5Q=1.35x% (1508.96) +1.5x (342.32) =2550.57 KN
Apres majoration on trouve a la base Nu*=2805.63 KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois criteres :

- Le critere de résistance.

- Le critere de stabilité de forme.

- Les regles du RPA99/2003.

I1.5.1. Vérification a 1a compression simple
Nu
? <0.6 fc28

NG 28 0% X103 )
B> —*—B> = 0.197 m*-» B> 0.197 m?
Ope 14.2

A la base : B=0.5x0.5 = 0.25 m*— ¢’est vérifiée

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II.14.Résultats de vérification a la compression simple pour les poteaux

NIVEAU | Nu(KN) | Bea(m?) | Bagop(m?) | Observation
7¢me 242.40 | 0.017 0.09 Vérifie
6°me 491.10 0.034 0.122 Vérifie
5éme 735.44 0.051 0.122 Vérifie
4¢me 977.31 0.068 0.16 Vérifie
3éme 1214.83 | 0.085 0.16 Vérifie
2¢me 1513.60 | 0.106 0.202 Vérifie
] éme 1810.40 | 0.127 0.202 Vérifie

S pente 2110.31 | 0.148 0.25 Vérifie
RDC 243390 | 0.171 0.25 Vérifie
Sous-sol 2805.63 | 0.197 0.25 Vérifie

I1.5.2.Critére de stabilité de forme
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

Br xchS + As Xfe
0'9XYb YS

B, : Section réduite du béton.
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A, :Section des armatures.

o : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers
a: Coefficient en fonction de 1’élancement A4 .

0.85 —-0<A1<50.

A2
140.2x(—
(35)

O.6><(%)2 550 < 1 <70.

)
On calcule I’élancement. A = _f
l

Avec :

l¢ : Longueur de flambement. Avec 1;=0.7 lo............ (BAEL 91 art B.8.3.31)

1, : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration : j — \/I

B
I:Moment d’inertie : 7 = 1><2b13
D’apres 1’expression donnée par le BAEL 91 (art B.8.4.1)
B, > N,

o f028 fe
o X +
0.9xy, 100x7,

I1 faut vérifier que Bradop>Breal

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II.15.Résultat de vérification au flambement pour les poteaux

[(m¥)x10°
3

NIVEAU | lo(m) | l{m) i(m) A o | Nu(KN) | Brea(m?) | Bragop(m?)

76me 2.66 | 1.862 | 0.675 0.086 | 21.651 | 0.789 | 242.40 | 0.0139 | 0.0784
6°me 2.66 | 1.862 1.250 | 0.101 | 18.435 | 0.805 | 491.10 | 0.0277 | 0.1089
5eme 2.66 | 1.862 1.250 | 0.101 | 18.435 | 0.805 | 735.44 | 0.0415 | 0.1089
4éme 2,66 | 1.862 | 2.133 0.115] 16.191 | 0.815 | 977.31 | 0.0545 | 0.1444
3eme 2,66 | 1.862 | 2.133 0.115 | 16.191 | 0.815 | 1214.83 | 0.0677 | 0.1444

2éme 2,66 | 1.862 | 3.417 |0.129 | 14.434 | 0.822 | 1513.60 | 0.0836 | 0.1849

] éme 266 | 1.862 | 3.417 |0.129 | 14.434 | 0.822 | 1810.40 | 0.1001 | 0.1849
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Sous
2.66 | 1.862 5.208 0.144 | 12.930 | 0.827 | 2110.31 | 0.1159 | 0.2304

pente
RDC 3.34 | 2.338 5.208 0.144 | 16.236 | 0.815 | 2433.90 | 0.1357 | 0.2304
Sous-sol | 3.34 | 2.338 5.208 0.144 | 16.236 | 0.815 | 2805.63 | 0.1564 | 0.2304

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent

pas de flamber.

I1.5.2.Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (Ila) les
conditions suivantes :

Min (b, h) >25 cm
Min (b, h) > he/20
0,25<b/h <4

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux

Conclusion

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
¢léments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents
réglements en vigueur.

Donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, a savoir :

- Plancher a corps creux (20+ 4) cm

- Dalle pleine
{ez 12 cm pour les balcon

e=15cm pour la dalle d'ascenceur
- Epaisseur des paillasses e = 15¢cm

- Voile
{e= 20 cm pour RDC et s.sol

e=15cm pour étage courant et etage service

- Poutres Principales (30x40) cm2
- Poutres Secondaires (30%35) cm2

-Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I1.16. Dimensions des poteaux

7 RDC’ S.SOL er Héme éme Aéme éme géme 5
Etage SOUS PENTE 17,2 3eme 4 5¢me 6 ~7éme
Section (cm2) 50+50 4545 | 40%40 35%35 30*30
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Introduction

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ces
différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Rdle d’isolation thermique et phonique.

v Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

11 existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v" Plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations, administratifs,).il est
constitué de corps creux qui ne sont que du coffrage perdu (aucun role de résistance) et des nervures en
béton armé qui constituent I’élément résistant de plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 & 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux.

IIL.1. Calcul des planchers :
II1.1.1. Plancher corps creux :
I11.1.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

« Méthode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

a) Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si les
quatre conditions sont vérifiées :
— plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5SKN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 </i/li-1<1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 >Max (1.05Mo, (1+0.3 a )Mo)
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b. Mt > (1+0.3 « ) Mo /2dans une travée intermédiaire.
Mt >(1.24+0.3 « )Mo/2 dans une travée de rive.
c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v" 0.6M) pour une poutre a deux travées.
v" 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

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

1] -0.9 VI 1]
+++++++++ﬁ§?++*+++++‘
A B C

Figure II1.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

—IJ-\I —04\[ —D-w\[
#*#*'#*#ﬁ;ix\#*****#*T*##*#****ﬁ**‘##*****i
A C D E

Figure I11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et

a=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

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

e Evaluation de ’effort tranchant :

On évalue Dleffort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec ’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité en
majorant 1’effort tranchant isostatique Vo de :

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

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
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N | 1.15V,BC |
i*#****ir*** ¥ ¥ ¥ v v ¥
~1.1S5V AP Voo ©
A B C

Figure II1.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

VB 1 1.1V v 1.1V, E I\
x*'#N#*** YVYVYVVYVYYVYVVYVYVYYVYVVYVYVVVYVVY
LIV, L1V LIV, N Vi
a E C D E

Figure II1.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

b) Méthode de Caquot :
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le
principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
» Calcul des moments :

1). Moment en travée :

M, -M
Puxxx(l_x); x:l—l— g d
2 Pu x1,

M(x)=M,(x)+ M, x(1—§)+Md x?; M, (x)=
2). En appuis :

:_ngl;+Pd><l;,3
‘ 8.5%(l, +1,)

Tel : .
M L’g et L’q: longueurs fictives.

v Qg et qa: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considérer.

{ 0.8 L : Travée intermédiare

L :Travée derive
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e L’effort tranchant :

_ Puxl, +Md -M,
5 [T

1

7

BAEL(ArtL.II1.3)

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

e Les Différents types de poutrelles :

Dans notre cas on a choisis les différents types des poutrelles selon le critére de la petite
portée et le tableau suivant montre les différents types dans tous les nivaux

Tableau IIL.1. Les différents Types de poutrelles

+—P¢—rP¢———r¢—>¢—>
3.15 4.85 4.15 4.85 3.15

— P —r¢——>

4.85m 4.15m 4.85m 3.15m

4.15m 4.85m 3.15m
4.85m 3.15m
1.77 4.85 3.15
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+ Exposé un cas de calcul :
Calcule des sollicitations :
ATELU :
q, = 1.35<G+1.5x Qetpu =0.65x q,

AVELS:
dg =G+Qet P =0.65><qs

Tableau II1.2. Charges et surcharges d’exploitations sur les poutrelles

G Q ELU ELS
Désignation
(KN/m2) | (KN/m?) % P, @ P
(KN/m?) (KN/ml) | (KN/m?) (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.20 1.00 9.87 6.41 7.20 4.68
Etages d’habitation 5.68 1.5 9.91 6.44 7.18 4.66
Etages Service 5.68 2.5 11.41 7.42 8.18 5.31
Etages commerce 5.86 5 15.41 10.01 10.86 7.05
RDC

> Calcul des sollicitations

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente un seul exemple. On prendra comme
exemple les poutrelles types Sdu plancher étage courant, les résultats obtenus pour les autres
types de poutrelles sont résumés sur des tableaux suivant.

+ Exemples de calcul :
e Application de la méthode forfaitaire pour Séme type de plancher étages d’habitation :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 5).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : pour étages
d’habitation

G=5.68 KN/m?; Q=1.5KN/m?

- Q=1.5<Min (2x5.68, 5KN/M?) = 5KN/M?........coiiiiiiiiiiiiiaeiienn, vérifiée.
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oM AN ottt vérifiée.
- Li/li1 =4.85/3.15=1.54¢ E).s et 1.25] ........................... condition non vérifiée.
P N e vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée
donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le calcul des

moments aux appuis.

e Application de la méthode de Caquot minoré pour 5 éme type de poutrelle du plancher
étage courant

Pu

-

****************#*****ix

A

M 485 m —— 315 5m —%

Figure IIL.5. Schéma statique de la poutrelle Type5

G'=2G
3

G'= %xs.sg —3.78 KN/m?2

Pu = ( 1.35 G'+1.5 Q )>< 0.65=4.77KN/m
P = (G'+ Q)x 0.65=3.43KN/m
Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.3. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles aprés minoration de G

G G’ Q ELU ELS
Désignation (KN/me) | (KNm?) |- (KN/m?) Qu Py P/ s Ps Py
(KN/m?) | (KN/ml | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml)
Etage 5.86 3.90 5 15.41 10.01 8.29 10.86 7.05 5.78
commerce
(RDC)
Etages 5.68 3.78 1.5 9.91 6.44 4.77 7.18 4.66 3.43
d’habitation
Plancher 6.20 4.13 1 9.87 6.41 4.59 7.20 4.68 3.33
terrasse
inaccessible
Plancher 5.68 3.78 2.5 11.41 7.42 5.75 8.18 5.31 4.08
service
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ATPELU :
a. Moments aux appuis :

M =Mc= 0 KN .m Mais seulement le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration Pour équilibrer
le moment fléchissant, donc : Ma = M. = -0.15M

BU P XI? 4.77x4.852
0max 8 8

M =14.02KN-m

™ LR 3.43x4.852
0 max 8 8

=10.08 KN-m

ELU
M =M§LU - —0.151\/10ELU —-0.15x14.02 = -2.10KN-m
A

ELS
M = MELS - —0.151\/10ELS —-0.15%x10.08 = —1.51KN-m
A

L’appui B :

'3 '3
nglg +Pd><1d
8.5><(1g+1d)

Longueurs fictives :

3 3

MBZ_ =—10.19KN.II1
Ld=Ld=3.15m 8.5x(4.85+3.15)

a. Moments en travée :

M(X)=M0(x)+ng(1_?)+MdX?;
MO(X):Puzxxx(l—x); tel que XZ%_%
Travée AB :

0—(-10.19
T 455 - 6.4(4><4.85) =2.09m
MO(X)=&2209x(4.85—2.09)=18.57KN.m

M(x) :18.57+(—10.19><j'—22j =14.18KN.m
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Travée BC :

315 -10.19-(0)
2 6.44x3.15

6.44x2.07
Mo () =—————

=2.07m

x(3.15-2.07)=7.19KN.m

M(x)=7.19-10.19x (1- 227y Z 3 69K N .m
3.15

c. Effort tranchant :

- Puxli _Mg —Md
2 [,
Travée AB :
vV - 6.44x4.85 -10.19-0 _ 13 51KN
4 2 4.85
v __6.44x4.385 _10'19_0:—17.71KN
B 2 4.85
Travée BC :
v, = 6.44x3.15 N 0+10.19 _ 1337KN
2 3.15
v :—6.44><3.15 0+10'19=—6.90KN
c 2 3.15
Tableau I11.4.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage d’habitation (type 5)
Type de Travée L I M, Mgy M; Vg Va
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 5 AB 4.85 6.44 0 -10.19 14.18 13.51 -17.71
BC 3.15 6.44 -10.19 0 3.69 13.37 -6.90
ADPELS:
Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans les tableaux :
Tableau II1.5.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage d’habitation (type 5)
Type de Travée | L Ps M, Maq X M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
Type 5 AB 4.85 4.66 0 -7.34 2.09 10.29
BC 3.15 4.66 -7.34 0 2.07 2.69
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Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse inaccessible, plancher étage courant,
plancher étage commerce et service par la méthode Caquot minorée sont représentés dans les tableaux ci-
dessous :

Tableau I11.6. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage commerce (type 5)

Tableau II1.7. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commerce (type 5)

Tableau I1L.8. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage service (type 5)

Tableau I11.9. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage service (type 5)

Tableau I11.10. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typeS)
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Tableau II1.11. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 5)

Tableau I11.13. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 1)

Tableau I11.14. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage commercial (typel)
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Tableau I11.15. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commercial (type 1)

Tableau I11.16. Sollicitations & ’ELU des poutrelles du plancher étage service (typel)

Tableau I11.17. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage service (type 1)

Tableau II1.18. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage d’habitation (typel)
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Tableau I11.19. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage d’habitation (type 1)

Etude des éléments secondaires

Tableau I11.20. Sollicitations & ’ELU des poutrelles du plancher étage service (type 2)

Tableau I11.21. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage service (type 2)

Tableau I11.22. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage commerce (type 4)

AB 4.15 10.01 0 -15.80 14.38 16.96 -24.57
BC 4.85 10.01 -15.80 -12.45 15.34 24.96 -23.58
CD 3.15 10.01 -12.45 0 6.97 19.71 -11.81

Tableau I11.23.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commerce(type 4)
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Tableau I11.24.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage service (type 4)

AB 4.15 7.42 0 -10.96 10.96 12.75 -18.04
BC 4.85 7.42 -10.96 -8.64 12.03 18.47 -17.52
CD 3.15 7.42 -8.64 0 5.39 14.42 -8.94

Tableau I11.25.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage service (type 4)

Tableau I11.26.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher service (type 6)

Tableau I11.27.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancherservice (type 6)

I11.1.1.2. Poutrelles Type 3 :

+ Exemples de calcul :

e Application de la méthode forfaitaire pour 3éme type de plancher étages d’habitation :

&~ Pu
4.85m 4.15m 4.85m

Figure I11.6. Schéma statique de la poutrelle Type3
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Etude d’une poutrelle a 3 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 3).

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : pour étages d’habitation

G=5.68 KN/m?; Q=1.5KN/m?
- Q=1.5<Min (2x5.68, 5SKN/m?) = 5KN/Mm?..........cccoeiiiiiieiiiaiaiiin, vérifiée.
m I E CONSIANL. ..ottt s vérifiée.
- Li/lis =4.85/4.15=1.16¢ o.@ et1.25 ... }venﬁee
m P N vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées

» Calcul des moments
e Moments isostatiques

Mo = q12/8

Tableau. I11.28. Les moments isostatiques des poutrelles du plancher d’habitation(Type3).

Travée L (m) qu (KN/M) qs (KN/M) ELU ELS
Mo(KN.M) | My(KN.M)

A-B 4.85 18.93 13.70

B-C 4.15 6.44 4.66 13.86 10.03

C-D 4.85 18.93 13.70

e Moments sur les appuis
a) Appuis de rive
M4=Mp=0

Sur les appuis de rive, le moment et nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a -0.15xM.

APELU:

Ma=Mp=-0.15 X 18.93=-2.83 KN.m
ATPELS:

Ma=Mp=-0.15 X 13.70=-2.05 KN.m

b) Moments sur appuis intermédiaire :
APELU:

M= Mc=-0.5 X 18.93=-9.46 KN.m
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APELS:
Mg= Mp=-0.5 X 13.70=-6.85 KN.m
Remarque :

Les moments aux appuis sont négatifs, mais dans le calcul des moments en travées on les
remplace avec leurs valeurs absolues.

e Moments en travées :

Q
=—— =0.208
a Q+G a

1+0.30=1.0623
1.2+0.3a=1.2624
APELU :

(1) M+ M; Max [(1+0.3a) ; 1.05] Mo

S (1,2 +03xa)x M,

M, z2— ... T.R
(2y:4 2
M,z(1+0’3X2“)XM° ........ .1

M >15.37

a) Travée A-B :{ » o = M/ =1537KN .m
M >11.
MPC >6.56 e

b) Travée B-C : s 6:>Mt =7.36KN.m
M >73

. M 21537

¢) Travée C-D :{ " = M =15.37KN .m
M >11.94

ATVELS:

. P11,

a) Travée A-B :{M’AB ;1;2 = M/ =11.12KN .m
M™” >3,
M P >3.80

b) Travée B-C :{ " = M =532KN.m
MPC =532
MP>11.12

¢) Travée C-D:{ . =M™ =11.12KN.m
M >8.64
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e Les efforts tranchants :
AL’ELU :

6.44 x 4.85

a) Travée A-B:V: = =15.61KN

V,=-1.1xV,=-17.17KN

w — 14 69 KN

b) Travée B-C Vi = 1Ix
Vo=—V,=—14.69KN

6.44 x 4.85

¢) Travée C-D:Vc=11 =17.17KN

vV, =—15.61KN

Les résultats des types des poutrelles de plancher terrasse inaccessible et plancher étage courant
par la méthode forfaitaire sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau I11.29.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étages d’habitation (type 3)

Type de | Travée | L Py My M; Mg M; Vg Va

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Type 3 AB | 4.85 ]| 6.44 18.94 0 -9.46 1537 | 15.61 |-17.17
BC |4.15]|6.44 13.86 -9.46 -9.46 7.36 14.69 | -14.69
CD |4.85]6.44 18.93 -9.46 0 1537 | 17.17 | -15.61

Tableau I11.30.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étages d’habitation (type3)

Type de | Travée L Ps My M; My M;

poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type 3 AB 4.85 4.66 13.70 0 -6.85 11.12
BC 4.15 4.66 10.03 -6.85 -6.85 5.32
CD 4.85 4.66 13.70 -6.85 0 11.12

Tableau II1.31. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3)

Type de Travée | L Py Mo M, Mua M Vg Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 3 AB | 4.85 | 6.4l 18.86 0 -9.42 14.09 15.54 | -17.09
BC |4.15 641 13.81 942 |-942 7.19 14.63 | -14.63
CD |4.85 |64l 18.86 942 |0 15.09 17.09 | -15.54
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Tableau II1.32.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type3)

Tableau II1.33.Sollicitations maximal des poutrelles des différents plancher

®,

« Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est conduit
pour une section en T soumise a la flexion simple.

Exemple de calcul tarasse inaccessible :

Max _
M ppe =15.09KN .m MY =11.00 KN .m
ELU: = [-2.8KN.m(rive) ELS: —2.05KN m(Rive )
983N m(ino M = {—7 13 KN .m (int)

VM= =17.09 KN
a) -En travée :

Le calcule se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
M, =bxh xf (d—hz—o)=0.65><0.04><14.2(0.22—0.02)=0.073SMN.m

M, = 0.0738MN.m ; M@ = 1509 x 103MN. m.
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My, > M[™** =La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc ’axe neutre
passe par la table de compression ce qui nous amene a faire un calcul d’une section rectangulaire
b X h.

> Calcul des armatures :
M, 15.09 x 1073

= = = 0.0337 < 0.186.
Hou = ¢ 42b  14.2 x 0.65 x 0.222

400 _

SPivot A & = 10%0 = fo = ’;— = 223348 Mpa.
Ona:y -08q,(0-04a) a =— > ¢ - J.
“ @ - @ 3541002, ' "7 xE|

Acier Fe400= ¢, = 1.74 %1073 ,a; = 0.668 , u; = 0.392.
tou < = A" =0.
Calcul de At :
_ M
t ZXfSt.

Z=d(1—-04a); a=
0.041).

Z =0.216m.

_15.09x10°°
' 0.216x348

e Vérification de la condition de non fragilité

0.23xb*d*f; 0.23%0.65%0.22%2.1
Amin = 2 = =1.72cm’
fe 400

A; > Apin.=  Onchoisit A4, =3T10=2.36cm?.

1-J1=2ppy, _ 1-,/1-2(0.033)
0.8 - 0.8

=0.041=>Z7Z2=0.22(1-04x

=2.00cm?

b) -Aux appuis :

Appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue donc le calcul se ramene a une section (b, X h).
b.a.) Calcul des armatures :

Mep.int 9.83 x 1073 _
Upy = Fo b, = 147 X 012 X 0222 = 0.119 < 0.186.= pivot A.
fo 400
fst = Ve = E:348Mpa.
py=0.8a,(1-04a,), ¢ - —3> &= J.
3.5+100C, y X E,

Acier FeE400= &, = 1.74 % 10~% ,a, = 0.668 , u; = 0.392.
ou <y =A"=0
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A it = Map.int.
ap.in ZXfer

1-1-2 1-./1-2(0.119
Z=d(1-04a) ;a= Hou _ ( )

08 08 =0.158= 7
=0.22(1 — 0.4 X 0.158)
Z = 0.206m.
_9.83x1073 2
Agpint = 206:370 =137cm".
e Vérification de la condition de non fragilité :
A = 0.23*bg*d*ft2g _ 0.23%0.12%0.22%2.1 — 03 1em?
min fe 400
Agp.int > Amin-= On choisit  Agp.ine =2HA10=1.57cm?.
Appuis de rive :( calcul forfaitaire).
Map.int - Aap.int Maprive<Aapint  2.83.x1073x1.57x107* )
- Aap.rive = = = =0.45cm*.
Map.rive - Aap.rive Map.int 9.83x10
On choisit A gy riye=1HA10=0.79cm?.
¢.) Vérification de ’effort tranchant :
V, = 17.09KN
_ W 17.09 % 1073 — 0.64MP
'S hed  012%022 oA
. (0-2fcs _ : : o
Taam = Mi » ,5Mpa | = 3.33Mpa. (fi ssuratpeuwui si ble
b
T < Tadm =Deeeeeereeeneenn C’est vérifié.

d.)Choix des armatures transversales.

R b
®, < min (cb;"‘" 0)

’35°10
240 120):”1) e
35 10 ¢ = boomim.

On fixe A, =étrier 6 = A, = 206 = 0.57cm?.

o, < min (10,
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€5, < mi 0.9 x d; 40cm)
At*fe
e.) L’espacement : QSt = 0.4+b
est < 0.8fe*(sina+cosa)*A¢
bo(T—0.3ftj*k)

@ <5 .<198cm

O < S, < 1552.48cm

Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnagee= K = 1.
Flexion simple, armatures droites& a = 90°.

© = 5. < 84.16cm.

On prend §; = 15¢cm

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

On doit vérifier que : ; _ b xV, <r, BAEL91(Art A.5.1.2.1.1)
Y 09xdxbxh,

T, = min [0.2 f"i;SJMPa
Vb

-3 _ .. Ny
r, = 0.265 x17.09 x 10 —0.87 MPa ST,=3.33Mpa .....ooiiiiiiiin, Condition vérifiée.
0.9%x0.22 x 0.65 x 0.04

(Iln’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : As>1.15xV/fe CBA93(Art A.5.1.3.1.2)

A=0.79+2.36=3.15cm?.

1.15%17.09x1073 /400 =0.49cm?

A 1 ISX Vi er i Condition vérifiée.
Appuis intermédiaire :

On doit vérifier que :

As>1.15/fe (VytMu/0.9d).

As=2.36+1.57 =3.93cm?.
1.15/400(17.09-9.83x1073/0.9%0.22) =-0.93cm?

As>1. 15/ (VutMuw/0.9d) oo condition vérifiée.
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Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : V,<0.267xaxboxfcs CBA93(Art A.5.1.3. 1)
Avec : a=0.9xd=0.9%22=19.8cm
Vu=0.01709 MN<0.267x0.198x0.12%25=0.158 MN .......cevvviiinn..n Condition vérifiée.

Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :

v Etat limite d’ouverture des fissures.

v' Etat limite de déformation.
¢ [Etat limite d’ouverture des fissures :

On doit vérifier que :
c, =M — =0.6 fos BAEL91(Art 4.5.2)

Ty <o
Ji

En travée :

Position de I’axe neutre
H = th"— 15 4(d - hy)
2
H:O.ss% —15%2.36 % 1074(0.22 — 0.04) = —1.172 * 10~*m
H<O(alors I’axe neutre passe par la nervure) calcule comme une section en T

Position de I’axe neutre y

2
b7°y2+[(b—b0)xh0+15A]xy—[(b—b0)xh7° +154d 1= 0
63> +247 4y —1202 .8=0 -ceuvne.. (1).

Apres résolution de I’équation (1) : y =4.39cm.

Calcul de I:
— b><y3 _(b_bu)
T3 3

I (y=—hy)’ +154 x(d - y)?

1=12810.01cm®.

Mg 11.00%107
%e =7 Y T 12810.01 » 10-8

* 0.0439 = 3.76 Mpa.

Ope = 0.6 * 25 = 15Mpa
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Donc :o, <o, =I5MPa ... Condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :
Mg, = —7.13KN.m < 0 = Le calcul se fait pour une section (b, * h).

Position de 1’axe neutre :
b
Calcul de y :?Oy2 —154,(d-y)=0.
6Y?H23.55Y = 518.1 =0 oo, (2)

Apres résolution de I’équation (2) : y =7.53cm

Calcul de I:
by *y 3

I= + 154,,(d — y)?

1=6638.15cm*.
M,,, 7.13 % 1073

- - 0.0753 = 8.05Mpa.
% =1 Y T 663815« 10-8 pa

Donc : o, <o, =ISMPa ......oooiiiii s Condition vérifiée.

e Etat limite de déformation
D’apres le CBA93 la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont

satisfaites.
v b1
[ 16
ﬁz M’
v / I5xM,
v A < 4.2
b, xd f.

h : Hauteur de la poutrelle
L : Longueur de la travée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée
A : Section des armatures choisies
h 24

Ona: abyris 0.045 < % = 0.062. non vérifié donc on doit faire une vérification de la

fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Aft: fgv _fji+ fpi _fgi

La fleche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :
l 485
fadm = (%) — = 0.97cm.

~ 500
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fgv etfgi: Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
fji: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.
fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e KEvaluation des moments en travée :
qjser = 0.65* G' : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise
en ceuvre des cloisons.
Qgser = 0.65 * G: La charge permanente qui revient a la poutrelle.
dpser = 0.65 % (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

i * lZ * l2 * lZ
M ger = 0.75 *q’% s Myser = 0.75 *q&’% ; Mpser = 0.75 *q”%.
e Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :
y = 4.39cm.
Position du centre de gravité de la section homogene :
b, xh’

2
+ (b—bo)xh7°+15 x(4,d+4,d")

(byxh)+ (b —by)xhy +15x (4, + A4, )

12%242

2 (65— 12) * 42_2 +15(2.36 * 22)

(12 % 24) + (65 —12) x4 + 15 % 2.36
v=8.70cm.

Moment d’inertie de la section homogene 7 :

=8.70cm

\%

3 R _ _ 3
Ioszv +b0><(h V) —(b bO)X3(V ho) -1-15><AS,(d—v)2+15><ASC(v—d')2

3 3

1o=33647.76cm* ......... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*)).
As = 2.36cm?

= A _ 230 009
P =bed " 12%22 07

0.05 * b * f,g 0.05 * 0.65 x 2.1 ) N i
Af = (Zb+3b) +p (27065 +3+012)%0.000 4.56 ... ... Déformatiiomstantanée
2 2
Ay = g/lf =g+ 456 =182 ... e ce e cesive it cee i e e e e DEf ormat idinf f érée

e Calcul des déformations E; et Ey :

Ei= 11000x (fas)'3........... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20MPa.
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Ev=1/3%Ei.....c.c..c..oi.. Module de déformation longitudinale différée du béton.
E=10721.40MPa.

e Contraintes :
os : contrainte effective de 1’acier sous 1’effet de chargement considéré (MPa).

_1 Mjserx(d_y)
oy =15 =
o —15Mg“’x(d_y)
sg -

_ISMpserx(d_y)
Usp = I

e Inerties fictives (Iy) :
1.75 % f5 . 1.75 % [y X 1.75 x £,

- 1= =1- -1
s 4X,0XO—S/+f128 He 4Xp><05g+f128 e 4pro-sp+f128
g HS0= =0
1.1x17 1.1x1 1.1x17 1.1x17
1fij=—0 Iff =" ""0 If, — "0 Vg=—0
1+ A, xu, : I+ A, xu, : 1+, xu, 1+ 4, xu,
e Evaluation des fleches :
M jser ‘Lz M ser 'Lz M ser 'Lz M ser 'LZ
Fom i fu S St e e
E ,.If , . 10 .E .0f, . 10 .E,.If , . E ., .If

@jser = 0.65%G = 0.65 * 3.3 =2.14 KN/m.
Ggser = 0.65 % G = 0.65 * 6.20 =4.03 KN/m.

q e =0.65%x(G+0)=0.65x(6.20 +1.00)=4.68 KN /m
M, =4.71KN .m

M ,, =28.88 KN .m

M ,, =10.32 KN .m

y=4.39cm

1= 33647.76cm*
[ =12810.01cm*

A . = 2.36 cm ?
p = 0.009
0.05x%2.1

Ai = 0.12 = 456

2+ 3+ 22) £ 0.009

0.65
=97.12Mpa.
., 888-107°(022-00439) .

= * = . .

sg 12810.01 * 10-8 pa
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10.32 * 1073(0.22 — 0.0439)

Osp = 15 % 1281001 + 108 = 212.80Mpa.
. 1.75 % 2.1 o
b= T 4% 00099712+ 21
_, 1.75 % 2.1 _oss
o = 745000918311 +21
_, 1.75 % 2.1 o040
b = T 450009+21280+ 21
Lo _11%3364776 o,
fii=T¥a56+032 " e
_11+3364776 oo,
fio = Tia56+057 ~ oEem
” L1+3364776 _ o0 oy
P — = . cm
T 11456+ 0.40
o _L1%3364776 o,
foo =TT 1827057 ~ o9
~ 471 % 1073 * 4.852 00023
fii= 10+ 3216420 = 1451244 = 10-8 _ 0-0023m
~ 8.88 * 1073 * 4.852 00063
foi = 10 * 32164.20 * 10283.54 « 10-8 m
3 10.32 * 1073 % 4.85% — 0.0057
foi = 10 * 32164.20 * 13106.42 « 108~ mn
~ 10.32 % 1073 * 4.852 o012
fov = 10 + 1072140 = 1816655 = 10-8 _ ~ <™

Afr :fgv_f/i+fpi_fgi

Af, = 0.012 — 0.0023 + 0.0057 — 0.0063 = 0.0091m

Af, =091em < fugm = 0.97cm

Récapitulation des planchers restants :

Etude des éléments secondaires

la fléche est vérifiée.

Pour les autres types de poutrelles, leur ferraillage est exposé dans le tableau suivant :
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Tableau I11.34. Ferraillage des poutrelles plancher habitation

0.059 | 0.076 | 0.213 | 2.85 | 0.268 | 0.40 | 0.184 | 2.63 | 0.054 | 0.07 | 0.213 | 0.56

Tableau I11.35.Choix des barres de ferraillage étage habitation

3T10=2.36cm? ITI2+1HA10=1.92cm? | 1HA10=0.79cm?
3T10=2.36cm? ITI2+1HA10=1.92cm? | 1HA10=0.79cm?
3T12=3.39cm? 2T14=3.08cm? 1HA14=1.54cm?

-Vérification au cisaillement :

-Choix des armatures transversales :
Pour tous les types de poutrelles on prend A, = 2 * ®6 = 0.57cm?.
L’espacement S; = 15¢m pour toutes les poutrelles.

» Vérification a ’ELS :
a) Etat limite de compression de béton :

Tableau I11.36.Vérification des états limites de compression de béton
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b) Etat limite de déformation :

Tableau II1.37.Vérification de la fleche pour lesplancher

4.85 4.85 4.85
3.53 3.53 3.53
6.10 6.10 6.28
7.70 8.78 11.57
33022 33022 35677
0.08 0.008 0.012
4.59 4.59 3.20
1.83 1.83 1.28
73.01 73.01 51.46
125.90 125.90 91.38
158.99 181.17 168.33
0.21 0.219 0.22
0.44 0.443 0.45
0.52 0.571 0.65
18059 18059 22802
11952 11952 1589
10595 10009 12632
20006 20006 24714
0.14 0.14 0.11
0.37 0.37 0.28
0.52 0.63 0.66
1.01 0.66 0.55
0.66 0.78 0.81
0.97 0.97 0.97
Vérifiée Vérifice Vérifiée

Les schémas de ferraillage des déférentes poutrelles est représenté dans le tableau suivant
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Etude des éléments secondaires

Tableau II1.38.Schéma de ferraillage des poutrelles

— 1HA10 1HA10 n 1HA10
1 | | |
) | 1HA10
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA10 A
? 3HA10 3HA10
—1HA10 1HA10 _| _ 1HA10
|| I
) | 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA10 I I T 3HA10 1HA10 I I T
-—1HA10 1HA10 _ 1HA10
) | 1HA12
epingle®6 epingled®6 epingle®6
3HA10 I I T 3HA10 3HA10 I I T
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

Plancher __1HA14 1HA14 __ 1HA14
Commerce | |
L 1HA14
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA12 I I T 3HA12 3HA12 I I T
v Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
= = =1.1(¢m Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3
7. 235 ( Al) ( )

e Armatures paralléles aux poutrelles :
Al =AL/2=0.55cm*ml

AL

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm..... condition vérifiée.

On choisit :
3TS6/ml=0.85cm? paralléles aux poutrelles —St=30cm< 30cm................. condition vérifiée.
TS®6 f Dalle de compression
o a Y vo o

Figure II1.7.Schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11.1.1.3) Etude des dalles pleines:

Les dalles sont des piéces minces et plane, elles reposent sans ou avec continuité sur
1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, ou murs.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
lx : 1a plus petite dimension du panneau.
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

ly : la plus grande dimension du panneau.

_L
p=r

y

Si: #=0,4 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant ly).
Si: #>04 = ladalle travaille suivant les deux sens.
a) dalle sur un seul appui (balcon) :

Ly=5m

] SRR

T
SR
e
et

ksl
et

]

£
£
R

+

i
i

R

i
i
R

e
feE?
S

it
S

Ry

i

et
S

£
R

L=1.5m

b

e
o
e

Fig. I11.8.dalle sur un seul appui

11 s’agit de panneau de dalle qui repose sur 01 appui :
e Evaluation des charges :

Qg =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps).
Qgu = 1.35%1 = 1.35KN.

G =448KN /m?’

O =35KN/m’
P,=135xG+1.5xQ =11.29KN /m
P=G+Q=798KN /m

L =1.5m

X

L

y5m

Les sollicitations
p, x1I?
2L1’l/ == ____Té_____ - gz gu X l

M, =-14.72KN.m
Vu=Puxl+Q gu=18.28Kn

¢ Ferraillage.
v Armatures principales
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
Les résultats sont montrés sur le tableau suivant :
b=100cm,h=12cm ,d=10cm, fbu=14,2 Mpa.
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

Tab.I11.39 : ferraillage de panneau sur 01 appui.

MKN.m) | ubu P Z (m) A catems(cm?ml) | A adopte(cm?/ml)

-13.28 0,103 0.070 0,097 4.35 4T12=4.52

A =9 (pas d’armatures comprimées).

v Armatures secondaires
A _ A 432 =1.51cm 2
) 3 3
On adopte : 3T10=2.36 cm?.
v Espacement des barres

/lalx: St<min (2.12, 25cm) = 24 cm.
/laly: St<min (3.12, 33cm)= 33 cm.
On prend:
Paralléle a 1y : St =25 cm.
Parallele a ly : St =33 cm.
Vérifications:[BAEL91]

v I’effort tranchant

b=100 cm, d = 10cm, Vu = 18.28 kn.

_ Vu 18.28 — o
TSy wa T Toooriror U182 Mpa 7 =0.07 £c28/5b =1,166Mpa.............. Vérifiée.

v condition de non fragilité
P<04 — A4, =p,be
A, =0.96 cm* <2.36cm? ......... Vérifiée.
e alELS:

la contrainte dans le béton

2
xZ—M—l*l.S:—10.47KN.m

Juin 2018 Page68
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bx y?

+15x Axy—15xAxd =0

2

y?+15><4.52><10'4><y—15><4.52><10'4><0.1=0

= y=3.06cm

3

1=by?+15,4(ar—y)2 = [=4.22x10" m*
0,, =8.06MPa <G, =15 MPa......ccccccoveiiiiiiiiiiniiiiiiienn Vérifiée

-La contrainte dans I’acier
Fissuration nuisible —» — - 2 )
o, = min | (5% fe) (110 \f7 = 7, )| = 201 .63 MPa .

_ %x(d —y)=258.27Mpa.

K

Avec :n=1.6
O > 5 et e Condition non vérifiée, donc on va

st st

redimensionner la section des aciers.

Ast — MS('"
d(l—gjo—"
3 )
l-a

a =900 x aef0,1]

3-a

_ Mser
bxdxo,
10.47x107

=5.19x10""

P = T 0.2 % 201,63

Apres avoir fait les itérations, on trouve a=0.38
A, =5,95 cm?
Donc le choix de ferraillage est : Ax =4HA14 = 6,16 cm?/ml.

e Re-vérification de la contrainte dan I’acier
Tableau II1.40Ré-vérification de la contrainte dan 1’acier

Mser Y 1 o, O
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
13.83 3.47 5332.01 192.33 201.63
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Chapitre I1I

Vérification de la fléche :
verifier

h 0’12=0,08>max 3—,1—}
80 20

JA—

715
4, 0,0061);—: 0,005 e

bxd .

Donc la vérification de la fléche est nécessaire.

e Vérification de la fléche : .
Tableaulll.41. Vérification de la fleche
JSei(m) JSev (m) Jii (m) Joi (m) Af (em) | faam(cm) | Observation
0.00269 0.00448 0.00013 | 0.00354 0.519 0.6 veérifiée
Schéma de ferraillage 3HA10/ml
Appui (poutre)
e O .,+;+;+;+;+;+;+,+,+; | I 12cm
4HA14/ml

v

A

FiglIL.9. Schéma ferraillage de la dalle sur un seul appui

¢) Dalle sur quatre appuis :
il s’agit de panneau D2dalle qui repose sur 4 appuis :

3.7m

D2 3m
1~

Trape

Figure II1.10.Panneaux de dalle sur 4 appuis

La dalle travaille dans les deux sens
Page70
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e Calcul des sollicitations
A PELU

Ona:G=6.65KN/m?> ; Q=I1KN/m?

q=1.35G + 1.5Q = 10.47 KN/m>

ATELS
qs =G+Q=7.65 KN/m?

e (Calcule aPELU

(1, = 0.0550
V=0.p= 0.83 - {,uy = 0.6135 ( anncxe I)

M, =, X g, X 12 =0.0550 x 10.47 X 32 = 5,18 KN.m
M, = p, X M,, = 0.6135 x 5.18 = 3.18KN.m
e Moment En travée
Mt =0.75%x M, = 0.75x 5.18 = 3.88 KN.m
{Mf, = 0.75 X M,, = 0.75 X 3.18 = 2.38KN.m
En appui
Mg = My = —0.5M, = —0.5 x 5.18 = —2.59KN.m

e Ferraillages

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
e la condition de non fragilité
Amin = 5 x 8Py pxe
) o2 avec: f,E400 - po =
AR = AR = po X b Xe
AT = 1.31(c m2)
AP = AT = 1.2(cn2)

e>l2cmetp > 0.4 —>{

0.0008

les résultat de ferraillage sont résumée dans le tableau suivant:

Tableau I11.42.Résultats de ferraillage de la dalle sur 4 appuis

Sens M W, o Z Acal Amin Aadgp
(KN.m) m | ) | @ | o)
travée | x-x 3.18 0.016 | 0.020 | 0.128 0.86 1.31 4HA8=2.01
y-y 2.38 0.009 | 0.012 | 0.129 0.53 1.2 3HAS8=1.51
appui | x-x 2.59 0.010 | 0.013 | 0.129 0.57 1.2 3HA8=1.51
y-y
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e Espacement des armatures

sens x-x: St <min(3e, 33cm) — on adopte St,=33cm.

sens y-y: St < min(4e,45cm) — on adopte Sty=33cm.
e Vérification ’effort tranchant

. y . . v _
On dOlt Verlﬁer que . T,, — b Ud <7 = OOSf(zx — 125MP£1
X

L L3
p>04— V= B2 Y 1096KN
2 LE+15

quXL L3
2 X =5 84KN
2 Ly+L5

- Vy=

_10.96x1073

» =0.084 MPa
1x0.13

To S T eeene ettt ettt et e eenieesee e e siee e e noCONAItION VETIICE.

e (Calcule a PELS
= 0.0617
v=0.p= 0.81=>{My — 0.7246( annexe I)

M, = p, X g X 12 = 0.0617 X 7.65 x 32 = 4.24KN.m

My = uy, X My = 0.7246 X 4.24 = 3.07 KN.m

e Moment En travée

ML = 0.75 X M, = 0.75 X 4.24 = 3.18KN.m
Mf, =0.75x M,, = 0.75 X 3.07 = 2.30KN.m

En appui
MZ = M;} = —0.5M, = —0.5%X4.24 = -2.12KN.m
Vérifications a L'ELS

1) Etat limite de compression de béton

. M —
On doit vérifier que : 5, = IS” XY <Oam =0.6xf 0 =15MPa.

Calcul de y :

2
bxzy +15(A, + A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

3
Calcul de [ : [:bo%+15><[Ax><(d—y)2+A;x(y—d’)z:'
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.43. Vérification des contraintes a I’ELS

Vérifier

vérifier

2.30

2.21

2996,8

1.70

15

Vérifier

124.67

201.63

vérifier

2.12

2.21

2996,8

1.56

15

Vérifier

114.70

201.63

vérifier

2) Etat limite de déformation
La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

1) h—> L
! 16

Sens x-x

2)

/

Mt

10x M,

3)

A < 2.4
xd £,

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :

1) =255 05< L= 0.062
l 3 16

2) % = 0.05 < —t=10.075
0

M
10

As
bxd f

3)

=0.0018< 22 =0.005

Tableau I11.44.Vérification de la fleche

condition non vérifiée.

condition non vérifiée.

condition vérifiée.

Vérifiée

0.052

0.156

0.029

0.059

0.134

0.74

Vérifiée
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Schéma de ferraillage panneau D2:

1 «+— 3HA8/ml

| 3HA8/m =3 m

HA8/ml 3HA8/ML

[}
Ly=3.7m

A
\J

3HA8/ml

3.7m

Coupel-1

Figure II1.11. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.
I11.2.Etude des escaliers :
e Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut &tre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons 3 types d’escalier

Type 1 escalier a deux volée au niveaux de RDC

A
A4
F Y
Y

Latle | -

1.97 4.85

A

Y

6.83

Figure I11.12. Vue en plan de I’escalier a deux volée
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Ce type se calcule comme suit

e La charge permanente sur la volée d’escalier :
{G—7.74 KN/m?.

Q=2.50 KN/m?.

e La charge permanente sur le palier d’escalier :

G=5.27 KN/m>.
Q=2.50 KN/m>.

Calcul a PELU:

e La charge qui revient sur la volée :

qv=1.35G,+1.50,=(1.35%7.74)+(1.5%x2.5)=14.20 KN/ml.
e La charge qui revient sur le palier :

qp=1.35G,+1.50,=(1.35x5.27)+(1.5%2.5)=10.86 KN/ml.

Schéma statique QV QP Qv

e Calcul des sollicitations :

Calcul des réactions : 0.57m 1.2m 2.77m
Apres calcul de la RDM, on trouve : ) 4.55m g
R4=29.33 KN.

Rp=31.13 KN.

Calcul des moments :

o 1troncon:0<x<2.77m
M=31.33x-7.10 x*
T=14.20x-31.33

Pour x=0 —{M—O KN.m.

=-31.33KN.
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Pour x=2.92—[ M=32.30KN .m
=-8.00KN

Calcul M max;

M " =M(x)

Calcul dex :

aM

—=0=x=2.20m
dx

Donc M™& =34 56 KN.m.
e Calcul des moments réels :

M=-0.5 M ™ =-0.5%34.56=-17.28 KN.m.
M=0.85 M™** =0.85%34.56=29.37 KN.m.
e Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tab II1.45. Tableau de ferraillage de la partie de I’escalier a trois volées en travée et aux appuis

En travée
Mll(KN. m) I bu a Z(m) A caleulée A min A adoptée St(cm)
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ ml)
29.37 0.122 0.163 0.121 6.97 1.56 | 9.24=6HA14 16.5
En appui
1728 | 0.072 | 0093 | 0125 | 397 | 156 |4.52=4HA12| 25

e Vérification de I’effort tranchant :

T'=31.33KN

T 31.33x10°

rT=—0m = =0.241MPa.
bd 1x0.13

r= 0.07& =1.16MPa => t >t = Pas d'armatures transversales.
Vs

e Armatures de répartition :

A :i:%:zl’»lcmz/ml.
4 4

7

Soit : Ar =4HA10=3.14cm?*/ml et St = 25cm.
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e Vérification des espacements :
— Armatures principales : St =min (3.e,33cm) =33cm >16.5¢cm... ... ......Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e,45cm) = 45cm > 20cm................ Condition vérifiée.

Calcul a PELS :
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que O,

M

o, = %y <0.6 fc,, =15MPa

C

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
qv=Gv+ 0,=7.74+2.5=10.24KN/ml.
4p=Gp+t0p=5.27+2.5=7.77 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.46. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra Rp X My Mier Y I o, O be Observation
(KN) | (KN) (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm?) c (MPa)
(MPa)
En travée
21.10 | 22.42 | 2.20 24.54 20.86 4.77 | 13005.49 7.65 15 vérifiée
En appui
21.10 | 21.1 2.20 24.54 12.27 |3.63 | 7797.2 7.01 15 vérifiée

e Etat de déformation :

B35 60329« % — 0.0625.

[ 455
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche

Tableau I11.47. Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier :

L fii (cm*) fzi(cm*) fpi (cm*) fzv (cm*) Af (cm) faam (cm)

4.55 0.049 0.013 0.021 0.028 0.029 0,091
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e Schéma de ferraillage

5t=25cm
- AHA 12/m 3
4HA10/ml = |

St=25cm

5t=25cm

4AHA12/m " 6T14/ml

St=15cm

F / St=15cm

Fig. I11.13. Schéma de ferraillage de I’escalier type 1

e Type2 : Escalier a 3 volées A

3.5m

A
v

4.15m

Figure I11.14. Vue en plan de I’escalier a trois volées
Ce type se calcule comme suit

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

1.36m
{G&og KN/m?2. —— 3707
Q=2.50 KN/m?. —  ye——  »
e La charge permanente sur le palier d’escalier : 1.8m 1.4m
G=5.27 KN/m?.
Qv=14.65 KN/ml
Q=2.50 KN/m?, Qr=10.86

Calcul 2 PELU: 2.25 g

A B
e La charge qui revient sur la volée :

gv=1.35G\+1.50,=(1.35x8.08)+(1.5%2.5)=14.65 KN/ml.
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e La charge qui revient sur le palier :

qr=1.35G,+1.50,=(1.35%5.27)+(1.5%2.5)=10.86 KN/ml.

e Schema statique:

e Calcul des sollicitations:

Calcul des réactions: Ov=14.65 KN/ml M
Apres calcul de la RDM, on trouve: |\
R4=25.72 KN. N

25.72KN
Rs=22.44 KN. ¥

Calcul des moments :
e 1¢troncon:0<x<225m
M=25.72x-7.32 x*
T=14.65x-25.72
Pour x=0—| M=0KN .m.

{ =-25.72KN.

Pour x2.25—>{M20. 78KN .m

T=7.24KN
Calcul M ™max;
M "m==M(x)
Calculdex:
ddAi =0= x=1.75m

Donc M™m2x=22 57 KN.m.
e Calcul des moments réels :
M;=-0.5 M max =_(0.5%x22.57=-11.28KN.m.

M=0.85 M ™** =0.85x22.57=19.18 KN.m.
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e Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.48.Tableau de ferraillage de la partie de I’escalier a trois volées en travée et aux appuis :

En travée
MU(KN- m) W bu a Z(m) A caleulée A min A adoptée St(cm)
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ ml)
19.18 0.0801 0.104 | 0.0124 4.42 1.56 4.52=4HA12 16.5
En appui
1128 | 0.047 | 0060 | 0.126 | 255 | 156 |3.14=4HA10| 25
e Vérification de ’effort tranchant :
T=2572KN
3,
r 25.72x10 ~0.197M Pa.

T = =
bd 1x0.13

r = 0.07&: 1.16 MPa = r >7 = Pas d'armatures transversales.
Vb

e Armatures de répartition :

A, = 4, = 4'471 =1.17ecm?*/ml.

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25¢cm.

e Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) = 33cm >25cm................Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45 cm) =45c¢m > 25¢cm................ Condition vérifiée.

Calcul aPELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que O,

o, = MI“'" y<0.6 fc,s, =15MPa

Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

qv= Gyt 0y=8.08+2.5=10.58KN/ml.
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Qp=Gp+0p=35.27+2.5=7.77 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.49. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra Rs X Mo Mer Y I o O be Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm?) (M:’ca) (MPa)
En travée
18.55 | 16.12 | 1.75 16.26 14.96 3.63 | 7797.2 6.45 15 vérifiée
En appui
18.5 16.1 | 1.7 16.26 14.96 3.0 | 5608.7 3.55 15 veérifiée
5 2 5
o Etat de déformation :
oo 15 g 043< - 0.0625.
[ 345 16
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau II1.50. Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier :
L (m) As (sz) Mjser (I(N.m) Mgser (KN-m) Mpser (KN-m) I (Cm4) IO (cm4)
3.65 4.52 5.30 10.29 13.82 7545.7 189551
Y (cm) | fji (cm¥) fzi(cm?) fpi (cm?) fzv (cm?) Af (cm) faam (cm)
3.63 0.010 0.048 0.085 0.094 0.012 0,73

e Schéma de ferraillage

4HA10/ML

4HA12/ML

4HAS8/ML

Fig. I11.15. Schéma de ferraillage de la partie 1et3 de I’escalier type2
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

2¢me Partie

e La charge permanente sur la volée d’escalier :
G=8.08 KN/m?.

Q=2.50 KN/m?.

Ce type se calcule comme une console.

Calcul aPELU :

e La charge qui revient sur la volée :
¢v=1.35G,+1.50,
qv=(1.35%8.08)+(1.5%2.5)=14.65 KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.51 :Résultats de ferraillage de la 2°™ partie :

My(KN.m) Mbu o 7 (m) A calculée Amin (cm?) | A choisic (cm?/ml) A
(cm?/ml) répartition(cm>/ml)
14.36 0.059 | 0.077 | 0.125 3.27 1.56 SHA10/ml 4HAS8/ml
3.93 2.01

e Vérification de I’espacement :

S, <min (2,5h, 25cm)
St< min(2.5x15, 25cm)
S$<25cm

On a choisi SHT10, soit St=100/5=20CM .......ccouvuiiiiiiiiiiiniiiinanann. Vérifiée.
e Vérification de I’effort tranchant :

-3 .
po= Ve 22052107 o sqapa<r =007 1 16MPa.
bxd 1x0,13 Vs

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. Pu

Calcul a PELS : Y ¥ ¥+ v ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ v ¥ 1

-— 1.4m >

Ps=(G+Q)
Ps = (8.08+2.5) = 10.58 KN/m
Ms = [(10.58x1.402)/2] =10.36 KN. m.

AANRANNAN
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e Vérification de opc:

Calcul dey:
b
?y +15 4, y-154,d =0

%y2+(15x3.93 )y —(15%x3.93x10 )=0

y=3.36 cm
Calcul del:

I:§y3+15A(af—y)2

_100

I x3,36° +15x3.93(13-3,36)°

1=6742.6 cm*

e Calcul de 6. :

~10.36x107°

Oy =——————x0.0336 =5.18MPa <15MPa
6742.6x10

..... Pas de risque de fissuration du béton.
la fissuration peut nuisible donc la vérification os n’est pas nécessaire.

e La fléche:

ﬂz &: 0.107 > max i,L =0.05 i, Condition veérifiée.
/ 1.4 80 20

A, 2 .. s
Z.b £ =10,0030 > =0,005. Condition vérifiée.

X

e Ferraillage :
A @=5HA10= 3.93cm?*/ml.
A ¥ =4HA8 = 2.01cm?/ml.

St =20 cm
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e Schéma de ferraillage :

Etude des éléments secondaires

6HAS

Appui l

——

I 15cm

(Poutre brisée) ‘

A

1.40m

Fig. II1.16. Schéma de ferraillage de la partie 2 de 1’escalier.

1. Etude de ’escalier type 3 (balancé) :

On a: G,=7.74 KN/m?; Q =2.5 KN/m?
% Combinaison de charges :

ELU: q,=14.20KN/m;

ELS: q,=10.24KN/m;

a) Les sollicitations :

3.7m

2.23m

Fig. I11.17.vu en plan de I’escalier balancé

ELU

ELS

M.=11.47KN .m M;=8.30 KN.m
V™=13.08 KN

V™ =14.56KN

Ferraillage :

Tableau. II1.52.: Ferraillage de la volée 1.

SHA10/ml

Positio Mu Wby a Z(m) A calcukée Anmin A adoptee St
2
n (KN.m) (i) (cm~/ml) (om?) (cm)
Travée 2.55 0.047 0.06 0.126 2.61 1.56 4HA10=3.14 25
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Armature de répartition :

t
En travée: 4' = AT: %: 0.78cm*

A= 4HA8/mI=2.01 cm*  S=25 cm

Vérification de I’effort tranchant :

3 _
V, _ 14.56 x10 = 0.112 < 7u =1.17 MPA

“ T bxd 1% 0.13
Pas de risque de cisaillement

Ty

A PELS
Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau. II1.53. Vérification de 1’état limite de compression du béton.

sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm®) on(MPa) ob(MPa) | Observation
En travée 8.30 3.05 5608.77 4.51 15 Vérifiée
h 1
— 2 — 1
L 16 M
Vérification de la fléche : ﬁz M, (2) h_ 15 0.115 = 1 _ 0.0625
L 10xM, L 130 16
4 22 (3)
b, xd B}

conditions vérifié.

La Vérification de la fléchen’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage :

Poutre brisee 4HAS8/ml 4Hal0/ml

iﬁ‘/ v

Figure. II1.18. Schéma de ferraillage 1’escalier type 3
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I11.3. Etude de la poutre paliére

La poutre pali¢re constitue un appui pour 1’escalier principale, elle est soumise a la flexion
simple est a la torsion.

Dimensionnement :

Loy L

15 10

L=2.90 m

Soit : h =30 cm et b=30cm

La poutre pali¢re est soumise a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.
Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise a son poids propre

20 =25%x0.3x0.3=2.25 KN/m

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par I’escalier.
Ra=22.35 KN/met Rp=31.08 KN/m
Avec :

- Ra: charge ramenée par le paillasse 1.
- Rag: charge ramenée par le paillasse 2.
Calcul des sollicitations

Par la méthode RDM on obtient :

Mo =26.68 KN.m; Vy,=36.81 KN

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages correspondants
ainsi que la contrainte de cisaillement.

Tableaux.54. Moments au niveau de la poutre paliére

Moment (kN.m) Aca(cm?) Trs (MPa)
En travée 0.85 Mo =21.34 2.26 0,44
En appui 20.5 Mo = -13.34 1.39 0,44

» Vérifications a L’ELU
= Condition de non fragilité

4 =226 4. =023 xbxdxL2 —023x03x0.28x 420'(1)

e

=1.01¢m? =Condition

veérifiée

A, =139 >4 =1.01lcm?
Contrainte de cisaillement

Vu

T, = = 0.44 MPa
bxd
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= min( 0.2 x fci;4MPa ) =3.33MPa .

b

r,=0.44MPa <7, =3.33MPa = Condition vérifiée

T

adm

/7

< Armatures longitudinales en torsion
Le moment de torsion M, = —19.40 KN .m est le moment statique au niveau de I’appui A
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Q (section creuse d’épaisseur e)
Q=(b-e)yx(h—-e)
e=—=—=5m

6
Q=30-5x(30-5)=625cm"
U : est le périmetre de la section creuse
U=2x[(b-e)+(h—-¢e)]=2x[(30-5)+ (30 -5)] =100cm

M, xU 19.40 x10 > x 1

A4, = = =3.88cm”’
2xQx f,  2x0,0625 x 400

L)

s Calcul des contraintes de cisaillement dii a la torsion
M,  19.40x10°

tor

Toor = = =3.10 MPa
2xQxe 2x0.0625 x0.05

= min( 0.2 x &;4MPa ) =3.33MPa

Vb

= 7., =3.10MPa <17, =3.33MPa = Condition vérifiée

utor

T

adm

% Vérification vis-a vis de ’effort tranchant
T =4t} +7; =3.13MPa < 3.33 MPa =Condition vérifiée

> Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’espacement St=20 cm
4 = My xS, _19.40 x10 7 x 0,20
T o2xQxf 2% 0,0625 x 400

e

=0,77cm?’

Choix d’armature
La section totale des armatures a adoptée est :
Entravée: 4, = 3.88cm?

On opte pour : 3HA14 =4.62 cm?
En appuis : 4, = 1.39¢cm’
On opte pour : 3HA12 =3.39 cm?

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

” On opte pour un cadre @8 et un étrier ®8 = 2.01 cm?
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3HAI12

o i I 3

< Etrier (38 >
v v v 3HA 14 v v v
® o) ® s o) 8
En travée \ cadre @8 appui
Fig.I11.19.schéma de ferraillage de la poutre paliére
I11.4. : Calcul de la poutre brisée Escalier type 2
Dlimensiomllement : 1.36m
—<h<— 37.07
15 10
L=3.65m o=37.07 < > < B
1.8m 1.4m

24.37<h<36.5

Exigences du RPA99/2003

h
h>30; b=>20; B<4

Soit: h=30 cm; b=35 cm

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.
Calcul a la flexion simple :

La poutre est soumise a son poids propre :

20=25%0.3%0.35=2.625 KN/ml (partie horizontale)
21=25%0.3%0.35/c0s37.07°=3.29 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
RA=25.72KN/ml.

Rp=24.60KN/ml.
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Calcul des sollicitations :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :
Tableau.Ill.55. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

Ra(KN) | Re(KN) | Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | Mt (KN.m) Vu(KN)

20.70 27.69 34.74 17.37 27.57 45.88

Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau.IlL.56. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

My (KN.m) whbu o Z (m) Amin (cm?) Acal (cm?)
En travée
27.57 0.019 0.024 0.33 1.19 242
En appui
17.37 0.0123 0.0155 0.327 1.19 1.52

Vérification de la contrainte de cisaillement :

u 0.2f 28

“ bxd
Donc la condition est vérifiée.

Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9 d; 40 cm) =29.7cm ...........ceiiinnnnn.. Condition vérifice.

St
At=0.4><b><a= 0.6 c n?
_ (tu- 0.3 Xfipg) Xb xSt

At
08xfe
Donc : At=0.6 cm?

Ty = 0.46 MPA <7, = mi r< ;5MPA> = 3.33 MPA

Vb

= —0.016¢cn? <0

Calcul a la torsion :

Le moment de torsion :

Le moment maximum aux appuis :11.28KN.m
M:= M, *L/2=20.58

Le moment de torsion.

Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

Mo h
T oxe e—g—5.83cm ;0 QO=(—-e)h—e)=70504cn?
20.58 x 1073

= 2.50 MPA

T = 27X 0.070504 x 0.0583
On doit vérifierque : 7<7
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La résultante des contraintes tangentielles :
7=+/(tu)? + (t1)? = /(0.46)2 + (2.50)2 = 2.54 MPA < 7 = 3.33 MPA
=> Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures longitudinales en torsion :

Mo X 0¥ U=2[( h 106.68
l—m ; avec = [( —e)+( —e)]— . cm

U : Périmetre de la section de la poutre paliére.
2058 x107° x 1.0668 x 1.15 _ 447 cn?
LT T 2x0070504x 400 €

e Armatures transversales en torsion :
Ay Xfe My

seXy, 2xQ ;
y 20.58 x 1073 x 0.2 X 1.15
:> =

t 2 % 0.070504 x 400

onfi xeS; = 20cm

= 0.83cn?

*

¢ Ferraillage de la poutre brisée :
v' Armatures transversales :

At — A{l exionsimple_I_A%orsion

A, =0.6+083 =143cn?; S, =20cm
Soit : 2$:8=2.00 cm?

v" Armatures longitudinales :

En appui :
fonsi 1 . 4.47
? — Ailex1on51mple + EAFcorsmn =06+ -
:>A? = 2.83cnf
Soit : 3HA12 = 3.39 cm?
En travée :
Af _ Ailexionsimple n %AttorSion _ 9424+ 4.;1-7

:>Af = 4.65cnt Soit : 2HA14+1HA16 =5.09 cm?
+ Veérification a PELS :

e Vérification des contraintes :
Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.IIl.57.Calcul a I’ELS .

RA(KN) RB(KN) MO(KN.m) Ma (KN .m) Mt(KN.m)

21.37 24.37 14.28 7.14 10.71
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Calcul dey:
b, ,
Ey + 15A,.(y —d') = 15A4(d —y) = 0

15y% + 15 X 4.62(y —2) — 15 %X 4.62(32 —y) =0
15y2 +137.1y — 2353.2 =0
y=8.76 cm

Calcul del:
b 3 1)? 2
= §y + 15A.(y —d”" + 15A,(d —y)

I =50539.63 ¢

Calcul de op. :

M
;ery = 1.86 MPA < 15MPA ..............Pasderi squéefi ssuratdwmét on

La fissuration peut nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.
% La fléche :

Opc =

h 35 1 . (s
1).hT =365 = 0.18195 > 16° 0.0625 ... ... ... s ces ces oo . Condition vérifiée.
_ t .. fipis
2) = 0.95 > 15M, 0.05 . ces e vt et et vt et e e e Condlition vérifiée.
Ag 4.2 o figis
3) P xd- 0.0047 < = 0.0105 ... ... es s ves vev e e e o Condlition vérifiée.
e

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

R/

¢ Schéma de ferraillage :

/ 3HA12 \
2cm T &

08
31cm
2HA14+1HA16
A
1| e \@) PN
2cm T

. Y,

Fig.II1.20.schéma de ferraillage de la poutre brisé
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IIL5. Calcul de la poutre brisée de ’escalier type 3

Dimensionnement :

)

L=1.4+(1.80/cos37.07°)+1=5.05m

ﬂghs%: 33.66<h<50.5

15
Donc soit h =40cm et b=45 cm.
La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

1. Calcul a la flexion simple :

Rp Rp g1 Rp

2o

VYVVVY A 4 YV VYY

5.05m
o B

La poutre est soumise a son poids propre :

20=25%0.4x0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)
21=25%0.4x0.45/c0s37.07°=5.63 KN/ml (partie inclinée)
En plus elle est soumise aux charges transmises par I’escalier :

Rp=25.72KN/ml.
Rp=24.60KN/ml.

e Calcul des sollicitations :
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau II1.58. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

RA(KN)

Rg(KN)

X(m)

Mo(KN.m)

Ma(KN.m)

Mt(KNm)

Vu(KN)

58.32

58.32

0.92

49.02

24.51

41.66

58.32
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e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau I11.59. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis :

Mu (KN. m) I bu o Z (m) A min (cm?) A calculée (cm?)
En travée
41.66 | 0.0415 [ 0.0529 | 0411 | 2.02 | 2.91
En appui
24.51 \ 0.024 \ 0.0303 | 0.414 | 2.02 \ 1.70

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

-3 _
T, = Vo 58.32x10 =0347TMPa <71, = Min(%;SMPa) =3.33MPa.
bxd  0.4x0.42 Vs

Donc la condition est vérifiée.

e Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9d ; 40 cm)=37.8 CM .....oviiriiiiiiii e Condition veérifiee.

0.4xbx St ~0.4x0.4x0.2
£ 400

=0.80 cm’.

AT:

(Tu —0.3ﬁ28)xbet 3 (0.347—0.3x2.1)><0.4x0.2
0.81 - 0.8x 400

4 = =-0.70 cm* <0.

Donc A4:=0.80 cm2

2. Calcul a la torsion :

Le moment de torsion :

1436KN.m 11.28KN.m 14.36KN.m 14.36KM.36KN.m

pretetiei] — e

1.12m

1.4m 1.12m 1.4m

Moment maximum aux appuis 14 36K N.m

M, =14.28KN.m.
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Le moment de torsion.

M, xI _14.36x3.92
2 2

M, = 27.98KN.m.

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

e:be :Lx 40=6.66cm
6 6

Q=(b-e)x(h-e)=(40-6.66)x(45-6.66)=1278.25 cm”.
27.98x10°°

r, = =1.64MPa.
2x0.127825%x0.0666
On doit vérifier que
_ b
T<7T e

La résultante des contraintes tangentielles :

A

r=J(z.) +(r;) =(0.347) +(1.64)" =1.67MPa.

7 = Min (%;SMPa] =3.33MPa.
7

.................................................. Pas de risque de rupture par cisaillement.
¢ Armatures longitudinales en torsion :
_ MT X U X ys
2Qf
U=2x[(b-e)+(h—e)]|=2x[(40-6.66)+(45-6.66) | =143.36cm.

y _ 41.66x107° x1.4336x1.15
' 2x0.127825x 400

l

=6.71 cm®.

e Armatures transversales en torsion :
A xf, _ M,
Stxy.  — 2xQ

Si on fixe St=20 cm
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M, xStxy, 41.66x107°x0.20x1.15
" 2xQxf, 2x0.127825x400

=0.93 cm?.

Armatures transversales :

At = Atﬂexion simple + A[torxian
A4,=0.80+0.93=1.73 cm’.
St =20 cm.

Armatures longitudinales :
En appui :

1

a _ flexion simple _—  ftorsion
A = A, + 5 A

A = 2.02+6‘2£= 5.38 cm”.

En travée :

t flexion simple l torsion
4, =4 +—=A4,

t

Al = 2.91+6‘2—73= 6.27 cm’.

Calcul a PELS :
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.60. Calcul a I’ELS :

RAKN) | Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) M.(KN.m) | Mq(KN.m)

44.45 44.45 1.30 45.16 22.58 38.38

e Vérification de op.:

Calcul dey:
gyz+15Asc(y—d')—15AS,(d—y)=0

z—oyz+15><6.88><(y—3)—15><8-01X(42_y)=0
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20y* +223.35y-5355.9=0

y=11.70cm

Calcul deI:

I:§y3+15Aw(y—d')2+15As,(d—y)2

3
I:W+15x6.88x(11.7—3)2+15><8.01><(42—11.7)2

I=150151.98cm*

e Calcul de O :

o, = Mser
be T Ji Yy
-3
0, = 38.38x10 —*%0.1170 =2.99MPa <15MPa
150151.98 %10

Pas de risque de fissuration du béton.
la fissuration peut nuisible donc la vérification cgn’est pas nécessaire.

e La fleche:

l.ﬁ = il =0.114 > L =0.0025. e Condition vérifiée.
[ 392 16
2.£ =0.114> M, __3838 _ 0.056.....ciciieiieiieceeeeceeee e, Condition vérifiée.
[ 15xM, 15x45.16
. 4 _ 801 _ 0.0047 < 42 _ 0.0105...ccieeiieieeeeeeee e, Condition veérifiée.
bx 40x42

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e Choix de ferraillage :  Pour 4/ on choisit 3HA12+3HA14=8.01cm?.
Pour A# on choisit 3HA 14+2HA12=6.88cm?.

Pour A4, on choisit 1 cadre +1 épingle de ®8=2.01 cm?.
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Schéma de ferraillage :

3HAl4
[ ]
| ? &
i |.lI‘;.
. L ) 2
Cadre s 2HAL2
8 | | .
| —————__  Epingle
3HAIL2
| |
IHAL4 [ ' |

Fie. IT1.21. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

II1.6. : Etude de la poutre de chainages :
Les poutres de chainages sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les fagcades

a chaque au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au droit de
chaque refend.
Le chainage travaille comme une poutre horizontale, il doit régner sur tout I’épaisseur du mur
.l a pour but :
++ Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
= Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
* Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges appliquées.

X3

% Rigidité longitudinal pour tenir compte des risques de fissurations.

4.85

Figure I11.22 : Schéma statique de la poutre de chainage

- Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3).
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

La portée maximale de la poutre de chainage est : Lywx= 4.15m
Selon la condition de fleéche :
LﬂéhtSLm‘”‘ :485 Sht£485

15 10 15 10
= 3233 <h, <48.5

» Hauteur minimale h > 15cm.
» Largeur minimale b > gdel’épai S s ede mur.
On opte : (b*h)= (30*35)cm?.

e Sollicitations :
o Gpe = 25 %0.30 * 0.35 = 2.62KN /ml
@ Gpur = 2.93 x (3.06 — 0.35) = 7.94KN /ml

( gy = 1.35(Gpe + Gur)

qy = 14.25KN /ml
2

!
| Vu = qu*5 = 34.55KN.

qs = (Gpe + Gmur) = 10.56KN

ELS 12
M, = g, *§ = 31.04KN.m

-Correction des moments :

M,, = 0.85M, = 35.60KN.m Mg, = —0.5M, = —20.94KN.m

Travee{ M = 0.85M, = 29.36kN.m  ° AppulS{Mas = —0.5M; = —15.52KN.m

e Ferraillage :

Tab IIL.61 : résultat de ferraillage de la poutre de chainage.

M* Upy a Z (m) Acal cuk Acchoisie (sz) Amin (sz)
(KN.m) (cm?)
Travée | 35.60 | 0.023 [0.029 [ 0.326 | 3.13 3HA12=339 | 023pdf2e = 1.19
fe
Appuis | 20.94 |0.0135 | 0.016 | 0.328 | 1.83 3HA10=2.36 | (23bd’28 = 1.19
fe
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

- Vérification de I’effort tranchant :

Vu - fC28
Tu_b*d—0-348Mpa<T—0-2* ”

-Calcul de I’espacement :
A; = 1cadre 8 + 1étrier ¥8 = 4 §8 = 2.01cm?

= 3.33Mpa

A *
0s < 0t4 *j;‘; =0.67m @5, < mi 10.9 * d; 40cm] = 0.297m
oel ina+ A FN
©Os, <- Je(sinatcose), ;1K = 1 carsans reprise de bétonnage = S; = 25cm.
b(Ty—0.3*K*fc2g) 90°
a =

-Vérification des contraintes :

o Etats limite de compression de béton

M b,
Ope = Ey + 15+ Ay —15%xd*A; =0

I =2y% +154,(d — y)2. 0f™ = 0.6*c28 = 15 Mpa.
En travée :y=9.01cm 1=36579.52cm* = 0y, = 7.23Mpa < of4™ =15Mpa...... Vérifiée.
En appuis :y=7.72cm  [=27224.37cm* = 0, = 4.40Mpa < o2%™ =15Mpa...... Vérifiée

3HA10 \ f?\ ?

Cadre @38 >

Etrier@8

F 1

3HAI12

Figure ITL.23 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

II1.7.: L’ascenseur :

e Définition:
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les différents

niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale munie d’un

dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes :

Bs=1,10m
T=2.00 m
Hi=2,20 m
PM=1500 daN
Dm=4300 daN
Fc=5000 daN
> v=063"%
Avec : Bs, Ts, Hi sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.

YVVVVYVY

F. : charge accidentelle due a la rupture des cables de 1’ascenseur.
Pum : Charge due a la dalle des machines.
Dw : charge due a I’ascenseur.

Le poids propre de I’ascenseur est de 500 kg

P =P, +D, +500=1500+4300+500 = 6300daN

II1.7.1. : Etude de la dalle pleine de la locale machinerie :

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :

~

L,k ) 2.00 m
50

5
4
\

La dalle reprend une charge importante et le critére de coupe-feu L 10
. m

est pré dominant, on prend alors une épaisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d’impact UxV
Fig. 111.24.Cage d’ascenseur.

bo

do Lx

A
v

Fig. I11.25. Schéma représentant la surface d’impact.
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

U=a,+h,+2Exh
V=by+h,+2&xh

{aO,U — Dimensions // al

by,V — Dimensions // al ,

Avec : a, x b, surface de charge= (80%80) cm’

h; : Espacement du revétement (5cm)

¢; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)

U=110cm (I =110cm
V=110cm |I, = 200cm

e Evaluation des moments sous charge concentrée :

> MYet M’ du systéme :
Mx1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie
Selon le BAEL91 :

M., =M, +vxM,)xq
M, =(M,+vxM))xq

Avec : Y est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

M et M2 : données par I’abaque de PIGEAUD............. [Annexe III]
U
o :l—)‘ =055 — =l.OOKO.55
[ [ [,

D’ou: M1 =0,0715
M:=0,0215

q“=1,35%x P > q#=85,05 KN(avec P =63 KN)
M, =M xq, > M, =608KN.m/ml.
M, =M,xq, > M, =1.82KN.m/ml.

> M2 et M”? du systéme :

M2, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien.
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

MxZZIUquXZj
MyzzyyxMx2

p=0.55>0,4=1a dalle travaille dans les deux sens.

..................................... [Annexe 1]

4, =0,0894
4, =0,2500

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)

G2 = 6,65 KN/m”.

Q:=1KN/m”.

=qu=1,35%6, 65+1, 5x1= 10,47 KN/ml.zz

M, =0,0894x10,47 x(1,1)* = 1,13KN .m
M, =0,2500x1,13=0,283KN.m

La superposition des moments donne :

M_=M_ +M_ =608+1,13=721KN.m
M,=M,+M,=182+0,28 =2.10KN .m

e _Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15c¢cm (d*=13cm ;
d’=11.8cm)

M#=085xM*=6.12KN.m

M?»=0,85xM*»=1.78KN.m
M @ =0,4xM*= 2.88KN.

M %Y =Max=2.88 KN.m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.62.Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie :

M; M. Atcalculée Atadoptée Aacalculée Aaadoptée
Sens (KN.m) (KN.m) | (¢m’/ml) | (em’/ml) | (em’/ml) | (em’/ml)
X-X 6.12 2.88 1.38 3T10=2.36 0.64 4T8=2,01
Y-Y 1.78 2.88 0.68 4T8=2,01 0.64 4T8=2,01
Vérifications :
e Condition de non fragilité :
3_
h>12=4" ., :0.80%0( p) xbxh
Agmin=147 cm”>As=1.38 cm’
p=0.55>04
e=15cm
AM™ = pyxbxe
Po=0.0008......ccccccocviriirnn. pour FeE400
A" =0.0008x100x15 =1.2cm?,
Aymin < AS

e Vérification au poinconnement :

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il

faut vérifier que

0, <0,045xU xhxI2
i

a : La charge de calcul a I’état ultime

¢ : Périmetre du rectangle d’impact.

U
C=2x(U+V)=2x(110+110) = 440cm

0, =85.05KN
N TP PR Condition veérifiee.
0,045x4,4x0,15x25x10° _ 0 ifi
1,5
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

e Vérification de I’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

7" =7 =9 25 69KN.

3xu
q, _ 976

= =29.575KN.
2v+u  3x1.1

Aumilieudev:V =

u

u

ST _29.575x10°°
“ bd  1x0.174

=0.17MPa <7=0.05 f.,, =1.25 MPa.

T, 2577x10°

T =0,198 MPa

““hoxd  1x0,13

T .. Y
LT = 125MPQ ceeiiiii i Condition vérifiée.

Calcul aPELS :
Moment engendré par le systeme de levage :
Qser=63 KN

Mxlz(Mldl—UXMZ)quer
Mylz(M2+UXM1)qusr

M, =4.50KN.m
M, =135KN.m

Moment dii au poids propre de la dalle :
g =6, 65+1=7,65 KN

20,0936 KN.m

H'=0,4150 KN.m

M =pu xq, x1*>=0.866KN.m.

M =y, x M, =0.359KN.m.
La Superposition des Moments:

M*=5.36 KN.m

M”»=1.71 KN.m
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e Vérification des contraintes dans le béton :
M™=4.55KN.m M®> =214 KN.m

M?=1.45 KNm M ¥ =2.14 KN.m
On vérifie O, < Oue.

— ser
Op = xy

I

(On prend M =4.55 KN.m)
%yz +154,y—15d4, =0 — y =2.70cm

I :%bf +154.(d — y)* = 4411.68cm’

= o,, =2.78MPa

=0, _0, .. Y
be b e« - . CONItTON VeTifiée.

e Vérification des contraintes dans ’acier :
_ .2
FN—>o, = mln(gx £.;150x 1) =240Mpa.

15xM —
o =2 e (d—=y)=15934Mpa = G, < O ccceveveeeiieiiiiicica. Condition vérifiée.

' I
e La fléche:

D’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fléche est inutile si :

1.ﬂ 15 0.136 > max 3._M = max [i,ﬁJ =0.042...... Condition vérifiée.
[ 110 80 20x5.36

80" 20x M,
. 4 __236 _ 0.0018 < 2 i0.005 ............................................... Condition vérifiée.
bxd 100x13 f, 400
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

4HAS

4HAS

3JHA10 L VA /

ens x-X

A
Y

SERS.X-Y
Fig. I11.26. Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machinerie.

II1.8. : Etude de I’acrotére :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier plancher
(plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la
forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage du matériel des
travaux d’entretiens des batiments.

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

soumise a son poids propre (G), une force latérale due a 1’effort(F?) et une charge horizontale

(Q) due a la main courante. Y A
\ 10cm
e Hypotheéses de calcul : «—>
Q4 ~~ v 10cm
v' le calcul se fera pour une bande de 1 ml. ¢5
cm
v' la fissuration est considéré préjudiciable. Fp pe |+
20cm
v" Tacrotére sera calculé en flexion composée. 60cm
¢ Evaluation des charges et surcharges :
A4 >
S acr=60* 10+ 5 *20 + 10*20*05 X

Fig. II1.27. Coupe transversale de 1’acrotere.
S ac= 0, 08 m2

G=25x0.08=2 KN/ml.
La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml
S : surface de la section droite de 1’acroteére.

G : poids d’un métre lin€aire de 1’acrotére
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Les charges revenant a I’acrotere sont résumées dans le tableau suivant :

Charge verticale :

Tableau I11.63.Charge permanente revenant a 1’acrotére :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre Enduit G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) ciment (KN/ml) (KN/ml)
(KN/ml)
60 10 0.08 2. 0.42 2.42 1.00

e Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4 xA xCpx Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8

Whe : poids de I’élément considéré.

RPA99 (article 6.2.3).

RPA99 (Tableau 4 .1)

RPA99 (Tableau 6.1)

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0,15.

Donc :

C,=08.

W, =2.42KN/ml.

Donc: F, =4x0.15x08x2.42 = F, =1.16KN

> Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

v - > 4,.X,

Y 4, - {XG =0.07m
y, = > 4.,

-5

L’acrotére est soumis a :

N; =242KN
M,=0xh=>M,=1x0.6=> M, =0.6KN.m
Mg, =F,xY, = M, =116x031= M, =0.359 KN .m

Y, =0.31lm
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

Tableau I11.64. Combinaisons d’action de 1’acrotere.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.42 3.26 2.42
M ( KN.m) 0.96 0.90 0.6
€ _Me_ 09 _5am
Nu  3.26
n = 06 =0.1m .
6 6

e, > % = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Ny est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My, = Ny X €
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de

stabilit¢ de forme (flambement).
On remplace I’excentricité réelle (e = %) par une excentricité totale de calcul.
u

e=¢ t+e, +e,

Avec : 0 : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

@ : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
€2 : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
e

a=max (2cm_ 1/250)

L : portée de I’¢lément =60 cm

€a—max (2¢m. 60/250) =2 cm

e, = 317 Q2+ ad) e (Art 4.4.3.5)

10°%.4
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¢ . Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

a = M = 0 =0
Mo+My 0+0.8  (RPA Article A.4.3.5)
[
/" : Longueur de flambement.
[
7=l =2x0.6 =1.2m.
2
= e, =L X2 000864 m
10% % 0.10

D’ou:e=0.254+0.02 +0.00864 = 0 .282m

Les sollicitations de calcul deviennent : < 100cm >
Nu=3.26 KN. 10em IScm
Mu = Nu xe =3.26x 0.282=0.919 KN.m

v' Ferraillage de I’acrotére : Fig. II1.28.Section a ferrailler.

Calcul aPELU :

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

— < ¢, = La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple
6

sous I’effet d’'un moment fictifMFr rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

M,=M,+N, (d —%) =0.919+ 3.26[0.08—%} =1.01KN.m.

M, 1.01 x10°°
S RN = =0.0111 )<(p,=0.3916 ) = A'=0
Hin bxd*x f, M = 1X0.08 x14.2 (i < )

a=125x(1-\T-2xpu, ) = «=00139; Z =dx (1-04xa) = Z = 0.079m

-3
My 0L
Zxf,  0.079x348
-3
A = 4 - = 036x10 =320 g 26eme
oy 348

Vérification a PELU :
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e La condition de non fragilité :

A . :O.23><b><d><f’i:>A- =0.23 x1x 0.08 x 2'1:>A- =0.996 ¢m *

min min min

Amin> As— On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
e Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vi=f,+ Q=1.16 + 1 =2.16 KN.
a = Vu/( bxd) = 2.16 x 103/(1 x 0.08) = 0.0172 MPa .

%u < Min (0.15 fuas/% ; 4 MPa) —1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa
Tu=0.0172 MPa< @ = 2.5 MPa ...coveeeiee oo, Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :
A .
A = 4“ = 4, = 201

e Espacement :

= A, =0.5025cm*> = A, =4T6=1.13cm*/ml

1. Armatures principale : S¢<100/3 =33,3 cm. On adopte S¢ = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm. On adopte St = 20 cm.

e Vérification de ’adhérence :

Gse =Vu/ (0,9xdxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

i la somme des périmeétres des barres.

i = nxx®d=Ep = 4 x3.14 x § =Xp=10.043 cm

Les= 2.16x103/(0.9x0.08%0.10074) =(es= 0.297 MPa

0.6 x ¢ x fog = 0.6 x 1.52x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

Y est le coefficient de scellement.

(es< 2,83MPa —Pas de risque par rapport a 1’adhérence.

Vérification a ELS :
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d= 0.12m; Nsg=2.6225KN; Mser= Q X h =M= 0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Vérification des contraintes :

Gbc:NserX }’ser/ut; Gs: 15 ><I\Iserx(d—_yser)/}«lt;

.= min (%fe;150><77) = o, = 240 MPa

s

Position de ’axe neutre :

c=d-e

e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
e1 = Mser/Nser + (d —h/2) = e1=(0.6/2.42) + (0.08 — 0.10/2) = e;= 0277 m
er>d = "c¢"al’extérieur de section =¢ = 0.08 — 0.277= ¢=-0.197 m.
c=-0197m; Veerryete, YO HpXyetq=0 ......... *)

a2
Q=—2xc3+90xAx%

p =-3xc*+90xAx (d-c) /b

P=-3x(~0.197) +90x2.01x107¢ x L8+ 01T b 1 1m>

1

X(0.08 +0.197 p -

g=-2x(-0.197 ) +90 x 2.01 x 10 * ;

g =0.0166 m”

n.n n.n

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=-0.333=>yse=

0.136m.
bxy? 3
He=— ~15xAx(d—-y) = u, =0.0094m
-3
Oy, =Mx 0.136 = o,.=0.035MPa<o,,,
0.0094
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e Schéma de ferraillage de I’acrotere.
e
m
zj)ml \ 4|¢8/ml 4 $8/ml
e+ ¥
LN B - Aol A
| Coupe A-A | -« o

Fig. I11.29. Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible).

Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’aprés la disposition
adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernicres ont été étudiées et ferraillées.

Notre structure présente trois types d’escalier. Dans ce chapitre il a été procédé a son étude et
son ferraillage.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
régles. Et nous avons fait I’étude de 1’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des machines.

Toute en respectant les régles données par le BAEL et le RPA.
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Chapitre IV Etude dynamique

INTRODUCTION :

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis-a-vis
des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés, tout
en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, I’aspect
architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.

IV.1. METHODE DE CALCUL :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1 .Par la méthode statique équivalente.

2 . Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3 .Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.1.1. Méthode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de l’action
sismique.

Calcul de la force sismique totale -

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

1
V,=AxDxQx > xW RPA99/2003 (Article 4.2.3)

e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/2003(Tableau 4.1)

Le coefficient A représenté I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de
deux paramétres :

- Groupe d’usage : groupe 2
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- Zonesismique :zone Ila  =4=0.15

e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99/2003(Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc : R=15

o O : Facteur de qualité : Le facteur de qualité¢ O exprime le niveau de confiance de la
valeur de I’accélération de dommage 4 que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure
donnée la déformation A, liée a 4 est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce

facteur Q est essentiellement fonction des qualités de la structure qui sont :
- Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la construction
La qualité du controle de la construction
6

0=1+) Pq RPAY/2003(Formule 4.4)
1

Pgq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq.

Donc Q=0y=1.15

o IV :Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

I1 est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W=ZWZ' avec W, =W, + B xW,,
i=1
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o WG, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
1

solidaires de la structure.
e W, :Charges d’exploitation.
f . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, dans notre cas :

0.2  pour les étages a usage d'habitation.
pg=<__ " T T (RPA99/2003 Tableau4.5)

0.6 pour les étages a usage commercial.

D’apres le SAP 2000, on trouve : W=36260.145KN

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la période fondamentale
de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement 1. On
comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené a
prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers les
valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules

forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T)

2.59 0<T<T,
2/3
D= 2.577(T%) T,<T<30s oo RPA99/2003(Formule 4-2)

2/3
2-577(T%0) (3-0T)m T23.0 s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site meuble (S3)

{Tl =0.15s

................. RPA 99/2003 (Tableau 4.7)
T, =0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

N=\7/(2+()>0.7.........c........ RPA 99/2003(Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :
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Tableau. IV.2. Les valeurs de ¢(%)........... RPA 99/2003(Tableau 4.2)

7+10=8.5%

Onprend: ¢ =

Donc n=47/2+¢) =0.81>0.7
T =Coh> RPA 99/2003 (Formule 4-6)
h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =29.62m

C : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.

C, =0.050

T =0.050 x(29.62)%* =0.634 s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T, - 0.09xh,
T Ly

L: Distance du batiment mesur¢ a la base dans les deux directions.

L ,=20.60m, L ,=21.40m

T.=0.587s
=
T, =0.576s

RPA99/2003 (Formule 4-7)

T =min(7;T)=0.587s
T, =min(7,;T)=0.576s

7 2/3
= D= 2.577( %) car 0.5<T7T<3.0s

Dx = 2.5 0.81 % (0.5/0.587)%/3 = 1.83
Dy = 2.5 % 0.81 % (0.5/0.576)/3 = 1.85

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

Ty, =1.3x0.587 = 0.765
T, =1.3x0.576 =0.75s
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La force sismique totale a la base de la structure est :

Vst = AXD_XQXW
v, = 0.15xP.83x1.15  16760.145 = 2289 28KN
V,, = 0'15X1'§5X1'15 % 36260.145 = 2314 30KN

IV.1.2. Méthoded’analyse modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de

réponse de calcul suivant :

125><Ax(1+—(25772—1]} 0<T<T,
2.5xnx(1.25A4) [ j T, <T<T,
S, ...RPA 99/2003(Formule 4-13)
& 125xyx(1.254)x (%)[ j T,<T<30s
2/3 /3
2.5xnx(1.254)x (T—Zj (J x(g] T>3.0s
3 R
Avec :0

A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q: Facteur de qualité.

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel(spectre), le graphe donne Sa/g
en fonction du temps. Les résultats sont illustrés dans la figure suivante :

JUIN 2018 Page 117



Chapitre IV Etude dynamique
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Figure IV.1 : spectre de réponse

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse qui est le SAP 2000.

e Description du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 version 14 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénierie particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliotheque
d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et

I’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports
explicatifs.

IV.2. Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et vu les conditions architecturales (des
locaux a usage commerciales au niveau des (RDC), on a retenu la disposition représentée ci-
dessous qui a donner un bon comportement dynamique de la structure vis-a-vis des I’action
sismique, et qui a permet aussi de vérifier I’interaction voile-portique exigé par le réglement
envigueur.
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Figure IV.2 : Disposition des voiles de contreventement

IV.3. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par sap2000 :

Nous représentons sur ces trois figures les trois premicres modes de vibrations de notre

structure.
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Figure VI.3.Mode 1 translation selon x-x

Figure V1.4 : Mode 2 translation selon y-y
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Figure V1.5 :Mode 3 rotation au tour de I’axe z-z
IV.3.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Tab. I'V.3. Périodede vibration et taux de participation massique

0,0000870 0,0000369
7 0,183077 0,00071 7 8 0,86943 0,86483
0,0000302
8 0,144826 0,05066 2 1,454E-06 0,92009 0,86486
0,0000258 0,0000339
9 0,098066 4 0,06411 3 0,92011 0,92897

 stepType

o Text
1 0,778091 0,70031 0,00048 2,602E-07 0,70031 0,00048
2 0,674979 0,00064 0,65342 2,611E-06 0,70095 0,65391
3 0,570892 0,00544 0,00021  4,325E-07 0,70638 0,65412

0,0000786
4 0,279358 0,1609 9 1,668E-06 0,86729 0,6542
0,0000475 0,0000730

5 0,207582 2 0,21054 7 0,86734 0,86474
6 0,196646 0,00138  2,148E-07 0,00274 0,86871 0,86474

0,

¢ Analyse des résultats :

On remarque queles deux modes de vibration sont des modes de translationle premier
selon (XX), et le deuxieme selon (YY). Telle que montrée par les figures précédentes, la
participation massique est atteinte les 90 % au huitieme mode dans le sens (XX) et au
neuvieme mode dans le sens (YY).

JUIN 2018 Page 121



Chapitre IV Etude dynamique

IV.3.2. Justification de I’interaction voiles-portiques :
Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doiventreprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

a) Sous charges verticales

z Fportiques
ZF portiques + z F voiles

z E/oiles
Z F portiques + z E)oiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tab.IV 4. Vérification de I’interaction sous charges verticale

36635,599 4077,298
31163,529 4124,661 88,311 11,688
25706,811 3649,631 87,567 12,432
20467,173 3142,624 86,689 13,310
15526,724 2705,288 85,161 14,838
12321,819 2210,31 84,790 15,209
9046,443 1783,381 83,532 16,467
5988,127 1237,623 82,872 17,127
2956,73 668,637 81,556 18,443

b) Sous charges horizontales

Z Fportiques
z Fportiques +z Fvoiles
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Z F'voiles
z F portiques + Z E)oiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tab. I'V.S. Vérification de I’interaction sous charges horizontales

940,61 964,618 | 49,369 | 50,630 | 698,721 |1171,002 | 37,370 | 62,629

1231,345 | 476,376 | 72,104 | 27,895 | 700,558 | 1059,509 | 39,802 | 60,197
1075,752 | 421,131 | 71,866 | 28,133 | 743,768 | 845,067 | 46,812 | 53,187

1117,394 | 187,086 | 85,658 | 14,341 |909,074 | 494,814 | 64,754 | 35,245
815,046 468,689 | 63,490 | 36,509 |697,412 | 571,081 | 54,979 | 45,020

776,567 333,971 | 69,927 |30,072 | 645,453 |449,314 | 58,958 | 41,041
578,885 327,262 | 63,884 | 36,115 | 531,027 |367,468 | 59,101 | 40,898
492,498 176,171 | 73,653 | 26,346 | 531,504 | 215,675 | 71,134 | 28,865
345,237 115,752 | 74,890 | 25,109 |430,012 | 173,599 | 72,994 | 27,005

e Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges

verticales et horizontales est vérifiée dans tous les étages.

IV.3.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces
sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V., nous avons :

Tableau. IV.6.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

2068.364 1831.424 Verifiée
1981.80 1851.440 Verifiée
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V1.3.4. Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =RXO, oo RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

6, :Déplacement di aux forces F,

R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ estégala:A, =5, - 5,

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
Iétage,Cad A, <1%xh,.
h, :Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Tableau. IV.7.Vérification des déplacements de la structure

0.0013 | 0.007 | O 0.007 | 374 | 0.0018 | 0.0007 | 0.0035 | O 0.0035 | 0.0009

0.0032 | 0.016 | 0.007 | 0.009 | 306 | 0.0029 | 0.0018 | 0.0090 | 0.0035 | 0.0055 | 0.0018

0.0055 | 0.028 | 0.016 | 0.012 | 306 | 0.0039 | 0.0032 | 0.016 | 0.0090 | 0.0070 | 0.0022

0.0078 | 0.039 | 0.028 | 0.011 | 306 | 0.0036 | 0.0047 | 0.0235 | 0.0160 | 0.0075 | 0.0025

0.0104 | 0.052 | 0.039 | 0.013 | 306 | 0.0043 | 0.0065 | 0.0325 | 0.0235 | 0.0090 | 0.0029

0.0128 | 0.064 | 0.052 | 0.012 | 306 | 0.0039 | 0.0084 | 0.0420 | 0.0325 | 0.0095 | 0.0031

0.150 | 0.075 | 0.064 | 0.011 | 306 | 0.0036 | 0.0102 | 0.0510 | 0.0420 | 0.0090 | 0.0029

0.0169 | 0.085 | 0.075 | 0.010 | 306 | 0.0032 | 0.0119 | 0.0595 | 0.0510 | 0.0085 | 0.0027

0.0184 | 0.092 | 0.085 | 0.007 | 306 | 0.0022 | 0.0136 | 0.0680 | 0.0595 | 0.0085 | 0.0027

e Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs
Entre étages sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

V1.3.5. Justification vis-a-vis de ’effet P-A
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L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet d aux charges verticales apres

déplacement. Il est peut-€tre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

G:wﬁo,l ; Tel que

VK th

RPA99/2003(Article 5.9)

p, - Poids total de la structure et des charges d C’exploitations associées au-dessus du

niveau « k » ; avec: py =
i:

il(WGwaWQi)

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». v, = Zﬂ

i=1

RPA99/2003(Article 5.9)

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».

v Si0,1<9, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢€lastique du

1
premier ordre par le facteurl—.

v Si 9,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

Tableau. IV.8.Vérification a L’effet P-A

374 | 35375.14 | 0.007 | 190522 | 0.0003 | 0.0035 | 1869.72 | 0.00017
306 | 30668.39 | 0.009 | 1707.72 | 0.0005 | 0-0055 | 1760.06 | 0.00003
306 | 95502.07 | 9012 | 1496.88 | 0.0006 | 9-0070 | 1588.83 | 0.00036
306 12070636 | %011 | 130448 | 0.0005 | %-0075 | 1403.88 | 0.00035
306 0.013 0.0090

16046.15 1283.73 | 0.0005 1268.49 | 0.00037
306 | 12808.80 | 9012 | 111053 | 0.0004 | 90095 | 109474 | 0.00036
306 0.011 0.0090

9568.74 906.14 | 0.0003 898.495 | 0.00031
306 0.010 0.0085

4426.69 668.66 | 0.0002 747179 | 0.00016
306 0.007 0.0085

3348.61 46098 | 0.0001 625.047 | 0.00014
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e Analyse des résultats : On voit bien que la condition @< 0.1 est satisfaite, d’ou les effets

Du 2°"¢ ordre peuvent étre négligés.

V1.3.6. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que ’effort normal de compression de calcul soit
limité par la condition suivante :

N,

V= <030= N, <0.3xB, x f

c*J c28
Avec:

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, :Est I’aire (section brute) de cette derniére.
f; :Est la résistance caractéristique du béton.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau IV.9 : Vérification de ’effort normal réduit.

0.36 2286,014 G+Q+Ey 0.254 Verifiée
0.36 1926.071 G+Q+Ey 0,214 Verifiée
0,3025 1589.506 G+Q+Ex 0,210 Verifiée
0,3025 1157.999 +Ey 0,153 Verifiée
0,25 1068.587 +Ey 0,170 Verifiée
0,25 834,172 +Ey 0,133 Verifiée
0,2025 601,593 +Ey 0,118 Verifiée
0,2025 392,335 +Evy 0,077 Verifiée
0,16 226,205 +Ey 0,056 Verifiée

¢ Analyse des résultats : On remarque que le rapport Vv ne dépasse pas la valeur de 0.3.

Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

CONCLUSION

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et

méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique.

En vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles

méme.

JUIN 2018 Page 126



Chapitre IV Etude dynamique

Les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmentées

et ont les nouvelles sections suivantes :

e S, Sol.RDCS, Pente:(bxh) = (60x60) cm?,
o 1%Cet 2M%tages :(bxh) = (55x55) cm?,

o 3 etdMétages :(bxh) = (50x50) cm?,

o 5 et 6°%tages :(bxh) = (45%45) cm?,
7eme. (bxh) = (40%40) cm?-

X/
L X4

Les voiles : I’épaisseur adoptée pour tous les voiles de notre structure est :
=  Voile RDC etS, Sol I’épaisseur de 20 cm

= Le reste des étages c’est 15 cm

e Poutre principale ::(bxh) = (30x45) cm?

e Poutre secondaire ::(bxh) =(30x40) cm?
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INTRODUCTION

Les ¢léments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est I’étude de ces €léments principaux a savoir : les poteaux, les poutres

et les voiles.

V.1. Etudes des poteaux

Les poteauxse sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :
e 1.35G+1.5Q
e GHQ
e G+Q=E
e 0.8G£E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :

v" Moment maximal avec son effort normal correspondant: M — N

correspondant

v’ Effort normal maximal avec son moment correspondant : N_ = — M

max correspondant

v' Effort normal minimal avec son moment correspondant : N . — M

min correspondant

V.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003
a) Armatures longitudinales
1. Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
2. Leur pourcentage minimal A, =0.8%de la section du béton en zone II.
3. Leur pourcentage maximal :

o A =4%De la section du béton en zone courante.

e A . =6%De la section du béton en zone de recouvrement.

4. @... > 12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

5. La longueur minimal de recouvrement est de 40¢ en zone II.

6. L écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone II.
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7. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone

critique).
La zone nodale est définie par /" et /' : h’
! — 2
I'=2h I N

h':max(};—e ; b5 hy 5 60cm)

h’ 17
(B, xDb,)): Section du poteau. I‘

h, : Hauteur d’étage.
Figure. V.1. Zone nodale

» Les armatures longitudinales minimales et maximales

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 :Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le RPA

b) Les armatures transversales

e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A 14
r — Pa" U RpA9Y/version2003 (Art 7.4.2.2)
t hl fe
Avec :

V. : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
/. : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Il est pris égal a 2,5 si I’¢lancement géometrique A, dans la direction considérée est superieur ou ¢gal
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A 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversale dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

- Dans la zone nodale : £ <Min (10¢,,15 cm)
- Dans la zone courante : ¢ <154,

Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversale minimale : 4™ en % est donnée comme suit :

4™ =03%(txb)  sid, 25
4™ =08%(txb)  siA, <3

si:3< A, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

L1,
4, :est l'elencement géométrique du poteau 4, = [é ou Efj

Avec :

a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéré/, :

longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 ¢ minimum

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminés verticales en nombre et diametre suffisants
(¢ cheminées > 12 c¢m) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux

V.1.2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilis¢ dans la

modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

-2754.268

-3.0534 131.1357 [-1149.5331972.153 23.7146

-1927.954 |-29.4155 -138.51 -1388.187(357.982 11.3232

-1268.35  [-60.2521 |-128.4019 |-959.626 |[239.992 2.8187

-752.56 -26.7893 92.5782 -322.221 |86.617 2.7065

-285.192  |-32.9995 73.0018 -176.997 |37.904 7.5374

V .1.3. Calcul du ferraillage :

a) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plusdéfavorables.
Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types depoteaux sont résumeés
dans les tableaux ci-dessous :

» Exemple de calcul (poteau 60%60 )

b=60 cm ; h=60cm
d
d=55cm ; d,=5m h
f,=25Mpa _ Ty, =14.2Mpa = combinaison durable.
acier Fe E400 f,, =18,47Mpa => combainaison accidentale. ¢ a

d »
< »

h
Figure. V.2.Section d’un poteau

a) Calcul sous Nmax et Mcor(ELU):

Nmax=-2754.268KN Mecor =-3. 0534KN.m
e=M/N=0.0011m

eg=0.0011<A/2 = 0.60/2 = 0.3m =le centre de pression est a I'intérieur de la section entre
lesarmatures (AA”).

11 faut vérifier la condition suivante :

N(d—do) —Ma > (0.337h—0.81d0) b.hfou e (1)
M = MHN x(d-h/2) =3.053+2754.268x (0.55-0.6/2) =691.71KN.m
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(1)=2754.268 x107x (0.55-0.05) —691.71x107> (0.337%x0.60—0.81x0.05) x0.60*x14.2
0.69<0.82non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

E )
Calcul de y,, :
M,

M 691.71x107°

i = ———— = . =0.268

bxd®x fi  0.60x0.55>x14.2 I
b= 0.268 <= 0.3916 =4'= 0 3() 4_ﬁ> h

35 1-a
> 0.186 = pivot B =g= ——(—— _

Hb p " 000( ” ) Ms l
0= 1.25 (1= /1= 2z0e ) = 0.40 < . >
Z =d(1-0.40) =0.461 m Figure. V.3.Section du poteau a étudier
A= al-Y _ 36.13em* <0

st

Donc A=0Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant

b) Calcul sous M,,,.et N.,(G+O+Ey):

M=131.1357KN.m, N =-1149.533KN =es=0.11m.
eg<h/2 . Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
N(d—do)—M4 > (0.337h—0.81d0)b.h.fp,(1)

(1)=0.15<0.82 non vérifiée =calcul d’une section partiellement comprimée.

Ma=418.52KN.m= pp,,=0.124< py= 0.3916 24 =0

o =0.170=z=0.513m = A1 = 24.00cm*= A= -8.35cm’< 0=A=0cm’

Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant.

¢) Calcul sous Nmin et Mcor (0.8G+Ey):

M =23.7146 KN.m N =972.153 KN=€e5= 0.024m
eg<h/2 . Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
N (d—do) —M4 > (0.337h—0.81d0) b.h. fp,(])

(/)=0.219<0.82 non vérifiée =calcul d’une section partiellement comprimée.

Ma-219.25KN.m=> pip,= -0.065 < = 0.3916 =4 = 0

o =0.079= z=0.567m = A1 = -9.78cm*= A= 14.63cm>

Le tableau résume le calcul des armatures verticales pour les différents poteaux des différents
niveaux.
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TableauV.3.Ferraillage des poteaux

4HA25+12HA16
55x55 5.53 24.2 26.51 4HA16+12HA14
50x50 3.51 20 20.36 4HA16+8HA14
45x45 1.83 16.2 17.09 4HA16+8HA12
40x40 3.12 12.8 14.16 4HA16+4HA14

d) Résultats de ferraillage des armatures transversales :

» Exemple de calcul :

On prend pour exemple de calcul le poteau du section (60x60 cm?):

.
v Soit : APV
t h.f,
e e 07x3.74 B
Ae=(—ou =—-)= ———=436= p, =3.75
a b 0.6

-3
Dot : A, = 3.75%167.09x10~ x15 —3.9] em?
60x400

v Longueur de recouvrement :

L =40 ¢ =L =40x2=80cm
v Espacement

-Dans la zone nodale : # <min (104, . ,15 cm) =min(14; 15) = t=10cm

- Dans la zone courante : ¢ <15¢ . =15x1.4=2lcm = t=15cm
v" Quantité d’armature minimale

Ona :3 <Ay<5,d’ou: apres I’interpolation on aura

—zone nodale : 4™ =0.46% (txb)= 0.46% (10x60) =2.76 cm’

-zone courante : A™" = 0.46% (txb)= 0.46% (15x 60) = 4.14cm’

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont résumés

dans le tableau suivant :
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Tableau V.4.Armatures transversales des poteaux

Conformément aux régles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.

1 max . Y
(¢, 2 Ex ¢, ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.1.4. Vérifications

» Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :

Les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que
peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par flambement, et donné selon la
formule suivante :
N,=ax (B’X—fm + A4 % Q] CBA 93(Article B.8.4.1)

0.9%y, Vs

Avec:
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a: Coefficient fonction de 'élancement A

LSZ .............. Si A <50
1+0.2()°
a= (35)
o.6><(i)2 ................ Si A>50
35
l,
Telle que : A =—

i
I, : Longueur de flambement (0.7 X 1o)

IY: (b)Y (1Y
i : Rayon de giration i=|—| = = —
A 12bh 12

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre d’épaisseur

sur toute sa périphérie.
A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la méme manicre que I’exemple de calcule
que nous avons exposer dans le chapitre 2.
Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés dans le
tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification du flambement des poteaux

Niveau Section | [, Il A o As Br Nu | Nu Obs.
(ecm’ | (m) | (m) (em’) | (m’) | (MN) | (max)
(MN)
S/sol, RDC,

S/pente 60x60 | 3.74 | 2.618 | 4.36 | 0.847 | 31.04 | 0.3364 | 10.81 | 2.754 | Vérifiée

1et 2™ 55x55 | 3.06 | 2.142 | 3.89 | 0.831 | 26.51 | 0.2809 | 9.23 1.927 | Vérifiée
étage

3MCet 4°™ | 50x50 | 3.06 | 2.142 | 4.28 | 0.847 | 20.36 | 0.2304 | 7.10 1.268 | Vérifiée
étage

5ot 6™ | 45x45 | 3.06 | 2.142 | 4.76 | 0.846 | 17.09 | 0.1849 | 5.95 0.752 | Vérifiée
étage

7 40%40 | 3.06 | 2.142 | 5.35 | 0.846 | 14.16 | 0.1444 | 4.93 0.285 | Vérifiée
étage

On remarque bien que Np,x< Ny pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de

risque de flambement.
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» Vérification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous

allons procéder comme suit :

Opet 2 < T
N, M xV , _
O =2+ — e béton fibre superieure.
S I,
N, M xV' , . .
Oy =2 —— e béton fibre inf erieure.
‘ S I

S = bxh+15(4+A4’) (section homogene).

Mzer :Mser_Nser(g_VJ

bx h?

+15(A’><d’+A><d)
V= 3 et

Vi=h-V

I ,,=§(V3+V'3)+15A'(V—d')z+15A(d—V)2

yy

o, =0.6x fc,, =15MPa.

Figure V.4.Section d’un poteau

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans le béton

Niveau S.soLRDC | 1%et 2°™ | 3™ et 45 | 5%m¢ et 6™ 7éme étage
et S.P étage étage étage
Section (cmz) 60x60 55x%55 50%50 45%x45 40x40
d (cm) 55 50 45 40 35
A(cmz) 31.04 26.51 20.36 17.09 14.16
V (cm) 32.86 30.11 27.17 24.46 21.75
V’(cm) 27.14 24.89 22.83 20.54 18.25
Igg ‘(m“) 0.0133 0.0094 0.0063 0.0041 0.0026
N*'(KN) 2012.69 1396.53 917.8 544.668 210.101
M**"(KN.m) 63.667 59.005 34.54 31.81 32.72
Mg (KN.m) 120.827 95.30 54.46 42.48 36.39
Gpe1(MPa) 7.93 7.13 5.61 491 4.20
GOpe2(MPa) 4.92 3.90 3.25 3.25 -1.39
Ob(MPa) 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée
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» Vérification aux sollicitations tangentielle :

Selon le RPA99/version2003(Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

_ 0.075 sit 4,25 . '
Tow=p, % f.s Avec: p, = 0.04 si: 4, <5 D’ou, on doit avoir :

%

7, =——<Tp
b
Y byxd

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | l{cm) A Pa d Vi Thu Thu Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
S,sol.
RDC.S,pente | 60x60 261.8 | 436 0.04 55 167.09 | 0.506 1 Vérifiée
17et 2°™ étage | 55x55 2142 | 3.89 0.04 50 120.70 | 0.438 1 Vérifiée
3 M et 4 | 50x50 2142 | 4.28 0.04 45 88.63 0.394 1 Vérifiée
_étage
5ot 6™ | 45x45 2142 | 4.76 0.04 40 72.85 0.404 1 vérifiée
__ etage
7™ étage 40x40 2142 |5.35 0.075 |35 48.99 0.349 1.87 vérifiée

V.1.5. Disposition constructive des poteaux

= Longueur des crochets
L=10x¢ =10x1=10cm

= Longueur de recouvrement

L >40x¢:
@ =20mm— L =40x2=80cm.
On adopte: L =85cm.
p=16mm—>L =40x1.6
On adopte: L, =7T0cm.
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= Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les armatures
transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est trés exposé au
risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones nodales
sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

Avec: L
h
h'= max(ze; hy; by; 60cm) h
L'=2h
h, : Hauteur de chaque niveau.
9x10
«S.SOL + RDC + S.Pente: x
L'=2x45=90 cm
h' =max(54.83 ;60 ;60 ;60cm) = 60cm. =15
o] ere+2 ...eme:
L' =90cm
r_ A R
h' =60cm. L, 9x10
o3 +4.eme:
L' =90cm 21
h' = 60cm " 9x10
o5+6..eme: E
L' =90¢m Réduction de Az
W = 60cm section des poteaux
o7..eme: e=15
L' =90cm
h'=60cm
9x10

ST 777
Figure V.5 ferraialge la section des
poteux
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Tableau V.8:Schéma de ferraillage des poteaux.

S.SOL+RDC+S.Pente Etages 1 et 2
2HA25/Fac 3HAl6Face | SHAl4/Fac 2HA16/Fac
A I
) 4 A A\ 4 v \ 4 \ 4 A 4 /g
: :
£ 4Cadres HA10 = 4cadres HA10
3 ? <
O v
o2 @
e o 0 ._m_ﬂ
v
Poteau (60%60) Poteau (55%55)
Etages 3et 4 Etages 5 et 6
2HAT6Fac 2HA14/Fac 2HAT6Fac 2HA12/Fac
A A
) 4 A (z ) 4 ) 4 A (z ) 4
°RIA °RIA
& G BCadres HA10 g G  BCadres HA10
7 N ¥ N
e o @ Qo @
v v
Poteau (50%x50) Poteau (45%45)
7™ etage
2HAI6/Fac 1HA14/Fac
A
) 4 A A 4
= 2Cadres HAS
[&]
(e
<
®
v
Poteau (40x40)
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V.2. Etudes des poutres :

Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges transmises par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ainsi sollicitées
uniquement par des moments fléchissant en travées et en appuis, et par des effortstranchants, le calcul
se fera alors en flexion simple.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000, combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

< 1.35G+1.50
% G0

% GH+O+E

* 0.8G*E

V.2.1. Recommandation du RPA 99 /V2003 :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%

bxh en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

Avec : @ , : le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets 90°.

v" Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle.

v’ 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.

v" On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceuds.

Juin 2018 Page 140



Chapitre V Etudes des éléments structuraux

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

| |

Figure. V.6:2U superposés (avec alternance dans I’orientation)

b)Les armatures transversales

v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003x Sx b

v’ L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
-Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, minimum de :

S <min(h/4 ;12 @)

-En dehors de la zone nodale, S <h/2

Avec : h : La hauteur de la poutre

v La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.

v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement

V.2.2.Les armatures longitudinales minimales et maximales données par le RPA
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9 : Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA

V.2.3.Ferraillage des poutres

» Armatures longitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le fichier résultats du logiciel SAP2000, les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures du RPA99/version2003.
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> Méthode de calcul des armatures a PELU (flexion simple) :

Calcul du moment réduit ultime :

— MM
Hyy, _bxdzxf;m
1= 0.85x fc,, |14.2MPa situation courante (y, =1.5)
e 7 ~ |18.48MPa situation accidentelle (7, =1.15)

- Siy, <p, =03916 alors:

M
A'=0 et A = 2
s s L

Vs

zZX

1.15 pour les situations courantes.
vec: y =

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-1-2p, ) > z=d(1-0.4a)

— Si u,, > p, =0.3916 alors

A= MMy o My
(d—d')xL z><L
Vs Vs

Avec: M, = u xbxd’ x f,,

» Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x45) la plus sollicitée
Avec les sollicitations suivantes (Terrasse inaccessible) :

M:=71.51KN.m .... (ELU)
Ma=-119.76KN.m ...(ELU)

Armatures en travée :

M,  7151x10°
e o d®x £, 300x430° x14.20
1, 0.091< 1, =0.392 > pivotA=> A =0

a=125x(1-1-2p, )=0.119

Z =d(1-0.4e) = 0.409m

=0.091

M,  7151x10'

A, = = =5.02cm’
Zxo, 0.409x348
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Armatures en appui :
M,  11976x107°
“bxd’xf, 0.3x0.43*x14.2
H,,.0.152 < 1, =0.392 = pivotA= A =0
a=125x(1—1-24,, )=0.207
Z=d(1-0.4a)=0.394m
4o M. 119.76x10'
Y Zxf, 0.394x348

0.152

/'lbu

=8.73cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.10 :Armatures longitudinales des poutres

Appuis 6HA14
Poutre
principale Travée 3HA14+3HA12
Poutre Appuis 3HA1443HA12
secondaire Travée 6HA12
Appuis
Poutre 3HA16+3HA14
principale Travée GHA12
Appuis
4HA16+2HA14
Poutre
secondaire Travée
5HA14+1HA16
Poutre Appuis
principale 6HAL6
Travée
6HA12
Poutre Appuis
secondaire 3HA16+3HA14
Travée 3HA16+3HA14
Poutre Appuis 3HA16+3HA20
principale
Travée 3HA14+3HA12
Poutre Appuis
secondaire 6HAI2
Travée
6HA12
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V.2.4. Vérification des armatures selon le RPA 99 :
e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

> Poutres principales :

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 45 = 54cm? > A adopté
En zone de recouvrement:Ap,,x = 6%b.h = 0.06 x 30 X 45 = 81cm? > A adopté

> Poutres secondaires :

En zone courante : Ay, = 4%b X h = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm? > A adopté
En zone de recouvrement:A, ., = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72cm? > A adopté

e Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40% ¢ en zone II Lr > 40
¢=16mm  Lr>40x16=640mm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm  Lr>40x14=560mm on adopte Lr = 56cm

¢=12mm  Lr>40x12=480mm on adopte Lr = 50cm
V.2.5. Les armatures transversales :

Soitddiametre des armatures transversales donnée par :

e Les poutres principales

@ < min I.Z;i; ﬂ
3510

@ <min 1.2;£;£ = 1.2= soit p=8 mm
35 10

Soit : At=4HAS8 =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2.01cm?

e Les poutres secondaires

p< rnin(l.2 ;ﬂ; ﬂj
35 10

@, <min(1,2;1.14;3cm) =1.2 = Soit ¢, = 8mm
Soit : At=4HAS =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2.01cm’
Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

v' Zone nodale :

S, < min(g, 12x ™)
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.. 45 .
e Poutres principales: S, < min(: ,14.4)=11.25cm Soit : S=10 cm
. 40 .
e Poutres secondaires: S, < min(: ,14.4) =10cm Soit : S=10 cm

v' Zone courante : S;< g

e Pouters principles: S, < 42—5 =22.5cm Soit : S=15 cm

e Poutres secondaires: S, < 42—0=20cm Soit : Si=15 cm
Vérification des sections d’armatures transversales :
A™ =0,003-S,-b=0,003-15-30 =1.35cm>
A =201>4_. =135cm?......c............. Condition vérifiée pour les poutres principales
A™ =0,003-S,-b=0,003-15-30 =1.35cm>

A =201>4_ =135cm>.....cccccccceiiins Condition vérifiée pour les poutres secondaires
V.2.6. Vérification a PELU :
a).Condition de non fragilité : BAEL91 (Art F.IV.2)

Poutres principales — A4, =0.23xbxd x Jos _ 1.63cm’

e

Poutres secondaires — 4, . =0.23xbxd x Jos 1.44cm’

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
b).Vérification des contraintes tangentielles

La wvérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suivante :

— v .
= Tel que :

To =min (0.13 f.,,,5MPa) = 3.25 MPa car FPN

Tableau V.11 :Vérification de I’effort tranchant

Vérifiée

93.12 0.82 3.25 Vérifiée

7, <7, = Pasderisque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.
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» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V,
v enappui derives: A, > “fx ¥s
v en appui intermédiaires : A, > 3 x(V M, )
PP TR Y 09xd

€

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 :Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vérifiée

10.65 79.92 | 123.73 2.29 -8.10 Vérifiée

> Vérification a PELS :

e [’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton

est nécessaire.

M —_
o, :%WSO_I) =0.6x f,, =15MPa

C

2

Calcule de y : b><2y +15(AS+A;)><y—15><(d><As+d‘><A;)=0

3

+15><[ASx(d—y)2+A;><(y—d')2J

b
Calculede [ : I= °§y

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13 :Vérification de la contrainte limite de béton a ’ELS

Appuis

0.00202

vérifiée

Travées 68.03 0.149 0.00127 7.98 15 vérifiée
Appuis -32.33 0.154 | 0.00118 423 15 vérifiée
Travées 28.39 0.154 | 0.00118 | 03.72 15 vérifiée

¢ Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h M

L = TOXMg " e e e e e 2)
A 4,2

boxd < FRECEEEETRUE R 3

+« Poutres principales : Lmax=5.50m

(1) : L 0,0818 = == 0,0625 ..............Condition vérifiée.
L 550 16

(2) : My = 68.03KN.m

G =4638KN/m ; Q = 743KN/m ; G, = 25 % 0,30 X 0,45 = 3.375KN/m
G = 46.38 + 3.375 = 49.755KN/m
qQu = Gr + Q = 49.755 + 7.43 = 57,185 KN/m

_ qyXxL? 57,185x5.5?

= 216.23 KN.
0773 8 m
h_ 45 =0,0818 > M, __ 6803 =0,0314 Condition vérifié
L = 550 =0, =10 % MO = 10 % 216.23 =, .. 0 LONAITION Veririee.
Q) 2 =2% _ 000620 <22=22=0,0105........... Condition vérifiée.
boxd  30%43 fe 400

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

+* Poutres secondaires : Lmax=4.85m

(1) : h_ a0 _ 0,0824 > L= 0,0625 ... ...........Condition vérifiée.
L 485 16

(2) : M, = 28.39KN.m

G =27.518KN/m; Q = 6.756 KN/m ; G, = 25 X 0,40 X 0,30 = 3KN/m
G, =27.518 + 3 = 30.518 KN/m
qQu = Gr + Q = 30.518 + 6.756 = 37.274KN/m
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_quXL?  37.274x 485

M, . - =109.597 KN.m

h_ 40 ospas—Mt 2839 0059 . . Condition vérifiée.
L 485 =10xM, 10x109.597

3) : boAxd = 2 =0,00934 < ‘;—2 = 22 =0,0105.............. .. . Condition vérifiée.

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

e Vérification des zones nodales :

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, que sont les nceuds, afin d'assurer un minimum de confinement
préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer
ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique que la
somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud
est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majorateur de 1.25, c.a.d. :¢a consiste

a vérifier la condition suivante :

M, |+|M |21.25%|M |+ |M,

RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est

facultative pour les deux (2) derniers niveaux des

M,
batiments supérieurs a R+2. @
4

M : Moment résistant dans le poteau inférieur.

M, : Moment résistant dans le poteau supérieur.

4
M, : Moment résistant gauche de la poutre. M

Mg

M, : Moment résistant droite de la poutre.

e Détermination du moment résistant dans les .
Figure. V. 7 :Les moments sur la zone

poteaux et les poutres nodale

Le moment résistant (M;) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

Juin 2018 Page 148



Chapitre V

- De la contrainte limite €lastique des aciers

Telle que :

M,=zx4 xo,

Avec :

z=0.85xh

o, =£ =348 MPa

7

(h : La hauteur totale de la section du béton).

Etudes des éléments structuraux

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.14. Moment résistant dans les poteaux

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15. Moment résistant dans les poutres

P.P (45%30) 38.25 15.45 205.65
P.S (40x30) 34 6.79 80.33

P.P (45x30) 38.25 12.06 160.53
P.S (40x30) 34 10,65 126.01
P.P (45%30) 38.25 10.65 141.76
P.S (40x30) 34 11.12 131.57
P.P (45%30) 38.25 9.24 123.12
P.S (40x30) 34 8.01 94.77
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e Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |, |+|M |>1.25x|M  |+|M |sont donnés dans

le tableau suivant :

TableauV.16 :Vérification de la zone nodale

205.65 514.12 Vérifiée
562.61 562.61
1125.22
80.33 200.82 Vérifiée
160.53 401.31 Vérifiée
241.10 241.10
482.20
126.01 315.02 Vérifiée
141.76 354,40 Vérifiée
210.01 210.01
420.02
131.57 227.80 Vérifiée
123.12 307.80 Vérifiée
166.78 166.78 333.56
94.77 236.92 Vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas

dans les poteaux
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V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :

Exemple de ferraillage de la poutre principale étages courant

Poteau de rive Cadre+ Etrier © 8 Poteau

|
Z . 3T12 - _._.!_,_/. \'\‘

[
I |
! 3T14 \ 3T114 i
I »> 2 : > 1 S
: ; | ; .
| \\ \ v/ ] ’ | 5
i || RE |
| i ! i ! -
i &{ : : 5
| > ) | >
! Sem - S=10cm St: 15cm S=10cm 5cm |
| .
> —>< >< P> |
LT s 50m oo 3T14
Figure V.8 : Dispositions constructives de la poutre.
Tableau V.17 :Schéma de ferraillage des poutres
Nivea | Poutr Schéma de ferraillage des poutres
b © En travée En appuis
3T14 6T14
o
Q N
2 S Cadre+étrier T8
2 T Cadre+étrier T8
S s 3T12
3 o
g S
1T E
2 A~
E 2
N 3T14 3T14
[a W

Coupe2-2 Coupel-1
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Poutre Secondaire(30*40)

3T14

Cadret+étrier T8

6T12

Coupe2-2

3T14

3T12

Cadre+étrier T8

\ 4

\4

3T12

Coupel-1

Poutre Principale (30%45)

3T16

Cadret+étrier T8

3T16+3T14

Cadre+étrier T8

6T12 3T12
=
o]
‘g Coune2-2 Counel-1
5,
<
m 3Tl6 AT16+2T14
=)
;l' A
= .
% Cadret+étrier T8
,§ R R Cadre+étrier T8
=
o
ot
E 5T14+1T16 3714
Coune2-2 Coupel-1
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3T16 6T16
™
<t
*
S
L)
L; Cadre+étrier T8 Cadre+étrier T8
£
R=
S
[a
g
% 6T12
~ 3T12
g Coupe2-2 Coupel-1
2
[}
/0]
()
& 3T16 3T16+3T14
e ~
(e A
N
2 Cadret+étrier T8
§ Cadre+étrier T8
.S -_—
S
=
o
s
7] A
(]
£ | 3T16+3T14 3T16
i~
Coupe2-2 Coupel-1
3720 3T20+3T16
l,/-; A 4
q- .
& Cadre+étrier T8
o Nk Cadre+étrier T8
o <L - ]
b5, <
§ B3
Q
S g
O o .
g
= 3T14+3T12 3T14
i~
Coupe2-2 Coupel-1
Juin 2018 Page 153




Chapitre V Etudes des éléments structuraux

3T12 6T12
—~ )\ 4 \ 4 A 4
(@)
ez Cadret+étrier T8
@ - R Cadre+étrier T8
ﬂ) » »
o
=
5]
8 )y
n
) 6T12 3T12
=]
o
~
Coupe2-2 Coupel-1

V.3. ETUDE DES VOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé

dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’'un de faible
inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont

des comportements différents :

Voiles élancés : ﬁ >1.5

Voiles courts :ﬁ <1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les principaux
modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :
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1.35G+1.5Q
0.8G+E
G+Q+E

V.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003

a) Les armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
> A, =02%x%xL, xe
L, longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

e . A s . [
» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie surﬁde la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du dernier niveau

doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

S/2 =
. -
] ] - - -
L/10 L/10
-+ R

Figure.V.9. Disposition des armatures dans les voiles.

b) Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de

crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢

¢)Les armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
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d)Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étrepris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
V
A4, =11x T;avec V=14V,

e

b) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A =0.15%xbx hDans la zone extréme de voile.

v A =0.10% x b x h Dans la zone courante de voile.

» Le diametre des barres (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de
I’épaisseur du voile

» L’espacement S, = min(1.5 x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

Possible
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges
V.3.2.Disposition des voiles

T
Vx3 Vx4 5.5om
Vy2 3.5m
5.5m
2.9m
4
3.15m 4.85m 4.15m 4.85m 3.15m

Figure V.10.Schéma de répartition des voiles.
V.3.3. Calcul des sollicitations dans les déférents types de voiles :

Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000, Les résultatsobtenus sont

résumés dans les tableaux ci-dessous :
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Sens x-x’ : Sollicitations max de calcul dans les voile V4 Vx2 Vet Viu

Tableau. V.18 :Sollicitations max de calcul dans lesvoiles V,,=1.3m dans tous les niveaux

Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin— Mcor

Niveau Voile N M V4(KN)
NEKN) | MKm) | MENm) | NKN | oo | k)

RDC+S.p
ente+S.so Vi 966.75 | 68.89 275.40 852.75 ] 80.036 |216.17 | 147.484
1

1 é:;gze Vi 796.84 | 15.97 111.69 493.33 307.44 | 113.73 | 77.22
éie . et Vi 593.09 | 18.21 140.04 320.46 189.38 | 136.54 | 92.14
47" étage
ésme éteatg?a Vi 399.44 | 20.89 72.40 188.58 101.85 | 67.62 68.49
7éme Vi 193.91 | 19.09 40.96 41.86 8.53 37.43 22.90

Sens y-y’ :Sollicitations max de calcul dans les voile Vy; et Vy,.

Tableau V.19 :Sollicitations max de calcul dans le voile Vy, =2.9m dans tous les niveaux

Voil Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau ;)1 NCKN) M M N(KN) N M Vi(K)
(KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN.m)
DA e 1083.74 | 38.74 1017.04 |890.91 |465.16 |969.73 | 504.90
nte+S.sol Vi ’ ’ ) ) ) ) ’

1 éf;gze Vo 92238 | 69.14 676.14 | 776.88 |380.73 |588.06 | 430.92
. étztg‘; Vo [683.19 | 12461 | 51375 | 408.67 | 27224 |479.61 | 260.29
: ét:’ltg‘: Vi | 44070 | 91.91 313,72 | 253.00 | 16626 |289.95 |192.36

7éme Vg | 161.66 | 7.031 15550 | 87.71 5679 | 155.04 |97.57

V.3.4. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
«N» et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirer directement du SAP2000 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M — N,

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant: N — M

correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N_. — M

min correspondant
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Figure V.11. Schéma d’un voile plein

On va exposer un seul exemple de calculVx1 RDC et les autres seront résumés dans un tableau.
A).Calcul sous N, et Mo,

a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (ex/). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=13m,d=1.25m, e =0.20m,

Npax= -966.75KN(compression), Mcor= 68.89KN.m. (Combinaison 1.35G+1.50).

e, = M =0.071m < L =0.65m = (le centre de pression est a l'intérieur de la section).
¢ N 2

Il faut vérifier la condition suivante :

(@) S (D)o ().
(a)=(0.337xh—0.81xd")xbx hx f,,

(b)=N,x(d-d")\-M,,
MUA = M+N x (d-h/2) = 68.89-966.75%(1.25-1.3/2) =-511.16KN.m.
(0.337x1.3—-0.81x0.05)x0.2x1.3x14.20 = 1.46) [-966.75%(1.25—-0.05) - (-511.16)] x 10~ = -0.648

= (1) n'est pas verifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation la

Flexion simple.
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=-0.115

M, _ -511.16x107
Mo o d®x £, 020x125 x14.2

t, =—=0.115< 11, =0.391= A4'=0

M, <0.186= Pivot A= f, = Je_ 348MPa.

s

a=125(1-\1-24,,)=0.136
z=d(1-0.4a)=1.182m.
_ -3
o 4= Mo IO 4y o
zx f,, 1.182x348

-3
4 =4-N o 1nan- 966'37:8“0 x10* =15.36¢m”.

e

Calcul de la longueur de la partie tendue L;:

G rmin
5 | +
y = O max
] L
Lt — O-mln XL
Gmin +amax
-3 3
o :ﬂ_’_ﬂ _ 966.75x10 N 68.89x10 <065 = 4.95MPa.
B I 0.2x1.3 0.036
-3 3
O-min ZE_MV: 96675)(10 _6889X10 X065:247MP(1
B I 02x1.3 0.036
L =0m

b).Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
Vimax=304.906KN

A, S T,
exS, 08xf

_1.4xV, 14x147.48x10°
“ exd  020x1.25

Soit S, =20cm = A, =1.26cm”.
B).Calcul sous M, et N, :
Moo= 275.40KN .m—>N,,,= 852.75KN

=0.827MPa.

T
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a). Armatures verticales :
eav=0.32m < (h/2) =0.65m.
Donc le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section —section partiellement comprimée.

Muyy= M+N % (d—h/2) =275.40+852.75% (1.25—0.65) = 787.05KN.m.
Muy,=787.05KN.m — 1y, =0.177 <pt; = 0.391 —A’=0cm’.
0=0.245— z=1.127 m— A,=20.06cm’ — A,=-4.44cm’— A,

C).Calcul sous N et M ., ¢

N min= 80.036KN (compression)—M ,,= 216.17KN.m.(Combinaison0).8G+E,).

a). Armatures verticales :

eg=2.70 m> (h/2) =0.65m.

Donc le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section —section partiellement comprimée

Muys= M+N x (d—h/2) = 216.17+80.036 x (1.25—0.65) =264.19 KN.m.
M= 264.19KN.m — 11, =0.045<11; = 0.391 —A’=0cm’.

a=0.057— z=1.22m— A;=14.62cm’ — A, =2.99cn’.
Calcul de la longueur de la partie tendue L;:
0. =10.34MPa;o . =-9.16MPa

L, =0.6m.
donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vy; (RDC)
AV(ZT)=1 5 .36C1’1’12.

soit : Ag>1.83 cm’

e Vérifications:

Anminzr) =0.2%xexL=0.2%%20%74=2.96 cm”. (Amin en zone tendue par le RPA).

AminBagr) =0.23xdxexfs/f:=0.23%x125%20%2.1/400 =3.01 cm®. (Amindans le voile par le BAEL).
Anminzc)=0.1%xex(L-2 L)=0.1%x20x(130-2x76)=0.036 cm2.(Amin en zone comprimée par le RPA).
Anminzc) =0.15%xexL=0.15 %x20x 130=3.9cm’. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue :Ay (z)=15.36 cm?’.

On opte pour : 10HA14=15.39cm’

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
A"/ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

A" | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

A

vmin

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
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Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

Nbre/plan : nombre de barres adaptées pour 1 metre linéaire.

S, : Espacement.

A" : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

Ag" : Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A% ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.

Etudes des éléments structuraux

Tableau V.20 :Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux

020% 1.3 0.15x 1.3 0.15% 1.3 0.15x 1.3 0.15% 1.3
68.59 15.97 18.21 20.89 19.09
-966.75 796.84 593.09 399.44 193.71
147.48 92.14 77.22 68.49 22.90
0.879 0.733 0.614 0.542 0.182
5 5 5 5 5
15.36 11.12 9.59 6.58 3.35
6 6 6 6 6
15.39 1131 11.31 7.85 7.85
10HA 14 10HA12 10HA12 10HA10 10HA10
15 15 15 15 15
126 0.81 0.66 0.58 0.196
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
20 20 20 20 20
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Tableau V.21 :Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux

020% 2.9 0.15% 2.9 0.15% 2.9 0.15% 2.9 0.15% 2.9
1017.04 676.14 124.61 91.91 155.50
890.91 776.88 683.19 44070 87.71
504.90 430.92 260.29 192.36 97.57

1.35 1.54 0.92 0.68 034
5 5 5 5 5
20.24 18.06 11.38 745 3.15
8.7 6.52 6.52 6.52 6.52
23.09 19.83 14.20 11.78 11.78
15HA 14 7HA1142+ SHA | S A12+48HA10 15HA10 15HA10
20 20 20 20 20
1.93 1.65 0.99 0.73 0.36
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
2.26 2.26 1.57 1.01 1.01
2HA12 2HA12 2HA10 2HAS 2HAS
25 25 25 25 25

Exemple de ferraillage.Voile Vx1 RDC

2T14/St=10cm

6t14/St=15 cm

2T14/St=10cm

e T

20cm

Epingle T8

2T10/(St=20cm)

Cadre T8

v

A
\4
A

0.60m

Juin 2018

1.3m

Figure V.12 : Ferraillage du voile Vx1 RDC
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Conclusion
Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui

prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.
Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le
choix de la section du béton et de 1’acier dans les ¢léments résistants de I’ouvrage, tout en respectant
les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il est noté que le ferraillage minimum du
RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA favorise la
sécurité avant I’économie.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé.Le ferraillage adopté est le maximum donné par le RPA.
I1 est noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP 2000.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les sollicitations
données par le SAP.

Les ferraillagesadoptés respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Introduction

Les fondations sont des ¢éléments de I’infrastructure qui ont pour réle de transmettre les
charges provenant de la superstructure au sol dans les meilleures conditions et sans moindre
risque d’instabilité ou de fissures probables, et cela ne peut se faire qu’a partir d’une étude
bien détaillée sur le sol et sur le type de fondation qu’il faut.

On distingue plusieurs types de fondations :
e Fondations profondes : pieux, puits...

e Fondations superficielles : semelle isolée, filante, ou radier.

VI.1. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» La charge transmise au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant :
Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix
qui convient.

D’apres le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol et de 1.2 bar.
D’apres le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes :

e G+QO*E

e 08xG+E

V1.2. Etude des fondations
1. Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axa) d’ou les semelles

sont carrées (A x A), la vérification a faire est : < O ol

Avec :
e N : D’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison a ’ELU obtenu

par le fichier résultat SAP 2000.

e S :Surface d’appui de la semelle.

° Esol : Contrainte admissible du sol.
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AT -
C (0%
A A
Vue en plan Coupe cc’

Figure VI.1. Schéma d’une semelle isolée

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal

de ’ordre : N=2041.71KN.

o -3
:>ESO'M:>BZZ—N N _N _ /2041.71><10 —4.19m
S O sol O sol 0. 1 2

D’apres le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant

compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées
dans notre cas ne convient pas.
2. Vérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique

de 6 poteaux.

| | | |
| | | | | —

Figure VI.2. Schéma d’une semelle filante

0.75 2.7m 55m 3.5m 3.5m 55m  0.75m
|
|

Avec :
N1=763.26KN N4=2035.28KN
N2=1969.18KN N5=2041.74KN
N3=1959.40KN N6=1979.57KN

=B>=
BxL Gsol XL

, . . . — N
La vérification a faire est : Gsol = E =
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Avec :
Ni: effort normal provenant du poteau « i ».
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

o : Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure
N=)'N,=10748.23KN

L=22m

BZ_N _ 10.748 —4.07m
O XL 0.12x22

On a la largeur de notre semelle égale a 4.07 m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas, donc on passe a la vérification de 1’utilisation du radier général.
3. Etude du radier général
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renvers¢, la

dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc
il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v" Un mauvais sol.

v" Charges transmises au sol sont importantes.

v" Les poteaux rapprochés (petites trames).

3.1. Pré dimensionnement
» La condition de coffrage
L_. :Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
Nervure : 5, > Ly
10
L
L. =550m = h>—"%= 50 _ 55cm.
10 10

Dalle : 5, > Lo
20

L. =55m = h Zﬁ:@:N.Scm.
20 20
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» La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que :

I <7r><le l_4f4><E]
max — 2 > Ve Kxb

Avec:

[, : Longueur ¢élastique.
E: Module de Young.

I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1m/.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol

K= < 4Kg/em®*  Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® =4.10* KN/m®

E=321x10"KN /m?>.

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

On a:l=

4 4 4
bxh _, >i/48meaxxK=i/48x5.5 xAx10' o

L 7*xE 7tx3.216x10’
A partir de ces deux conditions on opte pour :
h¢ = 85cm pour les nervures du radier.
h; = 30cm pour la dalle du radier.
» La surface du radier :
N’= Ns+ Prad+Pnery €t le poids total de la structure
Ns=49257.449 KN : La charge totale transmise par la superstructure tirée a partir de
logicielSAP2000
Prad=0.3%x453.2x25=3399KN est le poids du radier
Prern=25%129.10%0.6%0.85=1646.025KN
N’ =54302.474KN

Nor <G = Sraa 2 Ny 430247 _ 45 som2,
S O sol 0.12
On 4 la surface du batiment est S .. = 453.20 m’.

bat
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Donconadopte: S ,,=S, =453.20 m*> (Le radier comporte pas de déborde).

3.2 Les vérifications nécessaires
» Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

A
o
\ 4

Figure VL.3.Présentation de zone d’impact de la charge concentrée
D’apres le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

0, <0.045x u, xh, x@.
Vb
U : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h : L’épaisseur totale de radier
uc = (atb+2h )x2 = pec = 2x(0.6x2+ 2x0.85) = uc=5.8 m.
Avec :

25000

2815.19 KN <0.045%x5.8x0.85x% =3697.5 KN = la condition est verifié.

> Vérification au cisaillement

D’apres le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

r, = " 7 min 0.15x@.4Mpa
bxd Vs

On considére une bande de largeur b=1m

_N,xL_, xb V- 67812.252x5.50x1
! 2xS ! 2x453.20

d=09%xh,=0.9%x0.425=0.383m

-3 —
po= ALAA0T e < 7 = 2.5 Mpa
1x0.383

C’est vérifier donc pas de cisaillement dans le radier

=411.482KN
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» Vérification de la contrainte du sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal. (DTR BC 2.33.1 (article : 3.541(a))

o — 3o-max + O-min < O-m]

moy

N M,
Ei 7 y(xG’yG)

X.y

O-X,y

Les caractéristiques géométriques de radier :
Ix = 16823.92 m*, et X¢= 10.3m.
Iy = 15589.57m*, et vo = 10.7m.

Avec :
Omax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N : Poids total de la structure.
M , :Moments sismiques a la base.
- Sens X-X
N =49257.449KNet My =37614.42Km
-3 -3
_ 49257.449x10 37614.42x10 £10.7 =0.134Mpa

Gmax +
4532 15589.57
o LADSTHIXI0T FTOMUAL0D (oo
4532 15589.57
o, =T " Tuin _ 0 120pa <5, =0.12Mpa ( condition vérifiée)
- Sens Y-Y

N =49257.449KN et Mx = 37292.64KN.m.
-3 -3
_ 49257.449%10 37292.64 %10 %10.3 = 0.130Mpa

Jmax +
453.2 16823.92
-3 -3
o - 49257.449x10"  37292.64x10 £10.3 = 0.086 Mpa
453.2 16823.92

_ 30 + Oin =0.119Mpa > &,, =0.12Mpa  ( condition vérifiée) .

moy
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> Veérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que : e = % < g RPA99 (article 10.1.5)

37614.42 ~076 214

e Suivant X-X:e = m < e =5.35m ( condition vérifiée).

49257.449
eSuivant Y-Y:e= 37292.64 =0.75 m=< 206 =5.15m ( condition vérifiée).
49257.449 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

» Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut assurer que : N = F, xH xS Xy,

7,, : Poids volumique (7, =10KN/m?)

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=3m).

S .. : Surface totale du radier (S,,,= 464.2m?).

Nu=67812.252KN : La charge totale transmise par la superstructure tirée a partir de logiciel
SAP2000

N =67812.252>1.5x3x464.2x10=20889KN........... Clest vérifiée.

3.3. Ferraillage

3.3.1. La dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le
haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le
panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de
dimension :

( Ly=4.25m, Ly=4.9 m ) : entre nus d’appuis 4.25

A
y

» Calcul des sollicitations :
Soit : Gy le poids propre du radier. T
G, = pxe=25x03=75KN/m>. 4.9m

67812.252 v

a :%+1_35G0 _ +1.35x7.5=156.20KN / m’

N, : C’est I’effort ultime Figure. V1.4 Dalle sur quatre appuis

Ny _49257.449

=—=+
Is="g ™0 464.2

+7.5=113.61KN /m*
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Ny : C’est ’effort normal de service.

p= j—x =0.86 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
-aPELU
u.=0.0496
p=0.86=> (Annexe 1)
u, =0.7052

Sens x-x : M) = u xq,xI> = M} =139.93KNm
Sens y-y: My = pu, x M§ = My =98.68KNm

v' Entravée :

Sens x-x : M =0.75xM; =104.94KNm

Sens y-y : M =0.85x M =83.87KNm

v En appui :
M* =M =-05x M} =—69.96KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bx /i, =1x0.30m’

v Condition de non fragilité:

On calcule 4, :

h =30cm ,b=100cm , p =0.86 et HA f.E400 = p, =0.0008

min min — 2-56Cm2 /ml
— 2
A‘fﬁin = 14“:11;] =0y Xbxhr Y =240cm” / ml

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:

hos12em) | A%, = pyx>=Lxbxh, A
= 2 =
p>0.4

Tableau : VI.1 Résumé des résultats de ferraillages

M L, (04 Z | Aca(cn?®) | Amin(cm?®) | Aadop(cm’/ml) | Si(cm)
(KN.m) (m)

Sens | Travée | 104.94 | 0.094 | 0.123 | 0.266 | 11.33 2.56 6HA16=12.06 15

X-X | Apput | 69.96 | 0.062 | 0.080 | 0.270 | 7.44 2.56 | 6HA14=9.24 15

Sens | Travée | 83.87 | 0.072 | 0.098 | 0.268 | 8.99 24 6HA14=9.24 15

y-y | Apput | 69.96 | 0.062 | 0.080 | 0.270 | 7.44 24 6HA14=9.24 15

JUIN 2018 Page 171




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

> Veérification de ’effort tranchant

r=te 7007 o 00 s 1i6MmPa.
bxd 7 1.5
L4 4
y oBxke, L 1562x425  49' g0k
2 L+L 2 425"+4.9
o 4 4 =V, =211.96KN .
X L . . .
p, =t L _1962x49 435 _5e50kw
2 L+L 2 4.25"+4.9
3
T, = Vi _211.96x10 :0,706Mpa<wxf628:Mx25:1.16MPa ........ condition vérifiée
bxd  1x0.30 Vs L5
- alPlELS
1, =0.0566
p=088= (Annexe 1)
p, =0.7933

Sens x-x : M} = pu xq x> = M =118.78KNm .
Sens y-y: My = p, x My = My =94.23KNm .

v En travée :

Sens x-x :M, =0.75xM ; =89.08KNm

Sensy-y: M, =0.85xM; =80.09KNm

v En appui :
M;=M]=-05xM;=-5939KN.m

. . M —
On doit vérifier que : o, = ;‘” Xy <o, um =0.6x 1, =15MPa.

M — .2
o, =15x%x(d—y)£as = min {gxfe;llO 7]]:28:|=201.63MP61.

2
Calcul de y : b><2y +15(A, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4))=0

3
Calcul de I : Izbo%+15x[Asx(d—y)2+AA;><(y—d')2]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau VI1.2.Vérification des contraintes a I’ELS

On remarque que les contraintes ne sont pas vérifiées, on doit augmenter la section de
ferraillage :

Tableau V1.3.Vérification des contraintes a I’ELS nouvelles sections

THA16=14.07

6HA16=12.06 | 0.084 | 8.925 5.58 195.63 | 15 201.63 16
THA16=14.07 | 0.089 | 14.072 | 5.06 163.08 | 15 201.63 14
6HA16=12.06 | 0.084 | 8.925 5.58 195.63 | 15 201.63 16
THA16 «—A
Y \ \ 4 4 \ 4 Yy 1Y
. TP 4
. 1D
i
= e |2 (%
> > ' > |2
=) R | < = e
4 ! - =
w |
N I < v
|
6HA16 L A {k A J} | A
< Sens-Y-Y’ ! > A
THA16
7THA16 THA16
6HA16
Coupe A-A’

Figure.VLS5 : Schéma de ferraillage de radier
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3.3.2 Calcul des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée
est selon les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les
remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.
> Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

- Charge triangulaire

q,xl,
3

P =

Avec :P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

- Charge trapézoidale

2
P:(l_%)xm

2

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

q, =156.20KN / m’
q, =113.61KN /m’

on a

~ A~ i~ - ~ T
et -~ ~ -~ rd ~ s h
& // b -7 \‘\ f/ \'-.. 3 » d in
\I -~ - ~ - N7 1
| N 'I ‘I/ 1 B
s P e | A AL
<N - ~ -~ ~ s .
- ~ -~ -~ e T - S~ // ~
¢ > - A . 22 S\ R
~So - \\ ~ ~ - ~ - - - V]
~_ - e -~ -~ . -~
Y . > > r &
PR < N - ~ s N -~ =
e ~\\j'(/ N \;f. _\“/, ~_
RN S0 BN /(\‘-\ 22 ™~ -1 >~ -1 w
~ -7 = ~ ~ L
X />_ >——= P T E
A & \ s ~ - ~ J\ =t
PEIARR N iz ' Vs ~1 - - S
k S, sls - = . i B
I~ A~ ~ 1 - n
N T S 7 s -~ e ] Rl T th
e ~y7 -~ s i 2
=
| X 1 A |
AN - ~ - ~ A
~ ~ -~ ~ - ~ -~ ~
7 ~ 1~ ~ - S~ 1.7 ~ l,’ i | 4
~ 4~ -~ ™ 74 | 3%
™ s . - O | .3 / o
/>___“\ - N oz \\ S =
- - N
< S P h° 72 & L
 3.15m ; 4.85m | 4.15m , 4.85m (. 3.15m |
I T 1 T [ |

Figure VL.6. Schéma de rupture de la dalle de radier

On prend deux types de nervures les plus chargées.

e Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
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Moments aux appuis :
~ P, x l; + P, ><l;,3
¢ 8.5x (lig +1))

Si ¢’est une travée de rive

/
Avec : Les longueurs fictives : ['= ., .. g
0.8x/ Si c’est une travée intermédiaire

qxlz

8

Pour I’appui de rive,ona : M, =0.15xM; Avec M, =

Moment en travée :

M, et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement avec leur signe

M,<x)=M0<x>+Mg<1—§>+Md<§>

X
M,(x)= 9
/ Mg—Md
X=———
2 qgxl

M, et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivementavec leur signe.

le+Mg_Md; yoo_axt M, =M,
2 / 2 /
V =max(V1,V2)

Vi=

- Sens longitudinal (x-x):nervure intermédiaire
Al B/HHH\WH%HlK/\&
U W T fM

3.15m 4.85m 415m  485m 3.15m
I | | ! —
Figure V1.7.Sollicitations sur le nervure dans le sens x-x

Schéma statique équivalent :

3.15m 4.85m 4.15m 4.85m 3.15m

L | |
| | | | |

v | Y,

V
SRS AN EEEEN R i Aidi

2262KN/ml - 602 66kN/mI ~ S99-0IKN/ml 607 gerN/mi ~ 226-2KN/ml

. Figure VL.8. Schéma statique équivalent dans la nervure dans le sens x-x
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Etude de Dinfrastructure

Tableau VI1.4.Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x a I’ELU

3.15 3.15 226.2 -42.08 -795.39 23.78 608.76
4.85 3.88 692.66 | -795.39 | -1019.27 | 1130.85 1725.86
4.15 3.32 599.01 | -1019.27 | -1019.27 | 343.85 1242.94
4.85 3.88 692.66 | -1019.27 | -795.39 934.31 -1725.86
3.15 3.15 226.2 -795.39 -42.08 26.71 -608.76

Tableau VI1.5.Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x a I’ELS

17.41
4.85 3.88 503.79 | -578.62 | -74134 | 82245
415 332 | 43568 | -74134 | -74134 | 19730
485 3.88 50379 | -741.34 | -578.62 | 1066.16
3.15 3.15 16473 | -578.62 | -30.64 | 17.41

Les sollicitations max sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau VI.6. Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens x-x (ELU) et a (ELS)

-1019.27 1130.85

-741.34 1066.16

1725.86
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Etude de D’infrastructure

- Sens transversale (y-y): nervure intermédiaire

]l

i} ‘Y\ { H\m/v/ll\wxﬁ

L

\/\‘

2.9m

5.50m

ISP

=4

5.50m

Schéma statique équivalent :

Figure V1.9 Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y

L 29m 5.5m 3.5m 3.5m 5.5m
\Vi \Vi
T T T T T A T A T T T T T Y w A A T T
AN T~ —»
- ~
179.63KN/ml 603 29KN 226.49%kn/ml 603.29KN

Figure VI.10. Schéma statique équivalent dan le nervure dans le sens Y-Y

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.7.Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y a 'ELU

Travée | L(m) | L’(m) o o M M™ Vi
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)

A-B 2.9 2.9 179.63 -28.32 -898.81 19.91 569.63

B-C 5.5 4.4 603.29 | -898.81 | -920.95 | 1372.46 1663.07

C-D 3.5 2.8 226.49 | -920.95 | -208.90 126.57 -599.80

D-E 3.5 2.8 22649 | -208.90 | -1493.18 | 205.79 -882.84

E-F 5.5 4.4 603.29 | -1493.18 | -342.17 | 1392.84 | -1881.40
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Tableau VIL.8.Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y ELS

-20.60 | -669.48 | 12.53
55 44 45026 | -669.18 | -68528 | 1031.53
35 28 16328 | -68528 | -14540 | 82.54
35 28 16328 | -145.40 | -1112.63 | 12025
55 44 45026 | -1112.63 | -255.38 | 1049.69

Tableau VI.9.Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens y-y (ELU) et a (ELS)

-1493.18

1392.84

-1112.63 1049.69

-1881.40

» Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

h=85cm hp=30m bp=60cm d=80cm

/ / 550 485
b <min(- , *)=b <min(— , —
) mm(lO 2) , < min( 0 5 )

b, <min(55, 242.5)

soit : b, =55cm
bo

Donc b=bx2+b,=170cm 4

|

v ¢ ho

< »
< »

b

Figure .VI.11.Section a ferraillé
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> Calcul des armatures

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

sens | Localisation | My(KN.m) | Aca(cm?) | 4" (cm?) A ygopre (cM?)
Travée 1130.85 45.79 16.42 10HA25=49.09

X appuis 1019.27 40.83 16.42 10HA25=49.09
Travée 1392.84 55.96 16.42 5SHA25+10HA20=55.96

L0 e 149318 | 6084 1642 | SHA2515HA32=64.75

> Les vérifications
e Effort tranchant

ym 1881.4x107°

= =1.38MPa
b xd 1.7x0.8

Ve = 2178 42KN = 7, =

0.15

Fissuration préjudiciable : 7, = min( e s 4MPaJ =2.5MPa

b

=T (Tueeeereeeeeeennn Clest vérifiée

e A IELS :Vérification des contraintes

On doit vérifier que : o, :%x Y < O aim = 0.6x f,. =15MPa.

o, =15x%x(d—y)égs =min {%xfe;llO‘mftzg}:201.63MPa.

Tableau VI.11.Vérification des contraintes a I’ELS

Moment | Valeurs | Y(m) | 1m) | o, (MPa)| ow(MPa| .(MPa) | 5. (MPay| Observation

s (KN.m) 102
XX M, 1066.16 | 0.33 2.34 15.03 15 321.16 | 201.63 | N. observée
M, 741.34 | 0.33 2.34 10.45 15 223.25 | 201.63 | N. observée
yy M, 1049.69 | 0.35 2.55 14.39 15 277.67 | 201.63 | N. observée
M, 1112.63 | 0.37 2.80 14.66 15 256.15 | 201.63 | N. observée

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

de ferraillage.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI.12.Vérification des contraintes a L’ELS avec les nouvelles sections

Sens Nouvelle section (cm?) | Y(m) | I(m?) o, | o, On | O
10? | (MPa) | (MPa) | MP®) | (MPa)
x-x | Travée | 10HA32=80.43 0.40 |3.21 13.28 | 199.25 |15 201.63
Appui | SHA32 +5HA25=64.76 | 0.37 |2.81 9.71 170.16 | 15 201.63
y-y | Travée | 10HA32=80.43 0.40 |3.21 13.07 | 196.07 | 15 201.63
Appui | SHA32 +10HA25=89.3 0.42 |3.41 13.70 | 18598 |15 201.63

Armatures transversales

h b
<min(—, d,,—>) = min(—
¢ (35 ¢ 2) (35

850

e Espacement des aciers transversaux :

,32,%) =28.33mm .soit ¢ =10mm

Soit SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour ceux

des milieux + épingle)

1).S, <min(0.94;40cm) = S, < min(67.5;40)cm = S, < 40cm.

2).8, <

A x fe  3.93x107*x400
0.4xb,
0.8x4, x fe

0.4x0.7

=56¢cm.

~0.8x3.93x107* %400

3)., <

Soit S, =15 cm

Armatures de peau :

"Tblr,-03xf, ] 0.70[1.815-0.3x2.1]

=15.16cm

Comme la poutre a une hauteur de 85 cm, le BAEL préconise de mettre des armatures de

peau de section A,=3cm?/ml de hauteur, donc : A,= 3x0.85 = 2.55cm?.

Soit 2HA 14=3.08 cm?
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Tableau VI.13.Schémas de ferraillage des nervures

TEE e [T
2Cadre t T
M T e b |
R ’ 2T14Arrr|1 % ’
.de Peau
5T32
—{ ? ? g—\i ;Tzs _-t dl ?\;{ 5T32
Appui Travée
X-X
rEE e FRET
NS %Eof-gl A A1 A
_ 5 _
R * 2(;1"14Arrr|1 ? j
.de Peau
! u iT32 \
_ti‘yl >125 _.ﬁ #?\F o1
Appui Travée
Y-Y
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V1.3 Voile périphérique :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidit¢ d’une maniere
importante.

» Caractéristiques des voiles :

- Hauteur h=3.29m.

- Longueur L=4.90m.

- Epaisseur e=20cm.

» Caractéristiques du sol :
- poids spécifique :  y = 20 KN/m’
- angle de frottement ¢ =10.2°
- La cohésion ¢ =0.57 bar
Contrainte admissible de sol :q,, = 120KN/m?

> Meéthode de calcul :

Le voile périphérique comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

1 est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN /m”.

> Sollicitations :
e Poussée des terres :

G=yxhxto’ r_9 _2xCxt E_ﬁ
/ g(4 2) g(4 2

= G=20x3,29x1g” (@—Ej—bd%dg (@—EJ =-49.31KN/m?
4 2 4 2
Remarque : Dans notre cas la cohésion du sol est favorable implique que les voiles
périphériques ne sont pas nécessaires donc on recalcule avec le cas le plus défavorable
¢=0KN/m?
180 10.2 180 10.2

= G =20x3,29xtg’| — ——=|-2x0xtg | ————|=46.00 KN/m?
4 2 4 2
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e Charge Accidentelles :
T 180 10.2
= g#1g (= —L2) =10%1g(— ——=) = TKN / m?
Q=g*ig",—7) gl )
» Ferraillage :

a) Calcul aPELU :
omin=1.50=10.50KN/m

c(Q) o(G)
> >
: i~ /
f + e | = // >
> ' / .
> /

max— 1. +1. = /4. 2
Figure VI.12 : diagramme des contraintes. °© 135G +1.5Q=72.6KN/m

Rq= Le sol est bien drainée dons la vérification de la poussée hydrostatique n’est pas
nécessaire Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Lx=3.29m.

Ly=4.9m.

b=100cm

e =20cm.

_3X0, t O, 3x72.6+10.50
4

2
9y =0y =57.07KN /m”.

L :
p= L_x =0.67 => Le panneau travail dans les deux sens.
y

D’apres le tableau (annexe I) on tire :

u, =0.0723

u, =0.3895
{MOX = u xq, x1} =0.0723x57.07x3.29* = 44.66 KNm.

M,, = i1, x M, =0.3895x44.66 =17.39KNm.

Moment en travée :

M, =085%M, = 37.96KN.m
M, =085%M,, = 14.78KN.m

¢ En appuis
M; =Mj =-0,5M,, =-22.33KNm
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Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section bx h = (1 x 0,20) m?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14.Résumé des résultats de ferraillage du voile périphérique

sens | Localisation | Mu(KN.m) | a | Zm) |Aal | Awmin | 4, (cm?)

(cm?) | (cm?)

X-X Travée 37.96 0.0924 | 0.121 | 0.161 [ 6.77 |2 6HA12=6.79
appuis -22.33 0.0544 | 0.069 | 0.165 | 3.88 |2 4HA12=4.52
Y-Y Travée 14.78 0.0360 [ 0.045 | 0.166 | 2.55 |2 4HA12-4,52
appuis -22.33 0.0544 | 0.069 | 0.165 | 3.88 |2 4HA12=4.52

e Espacements :
sensxx : S, <min(2xe;25¢cm) =25cm = S, =15cm
sensyy : S, <min(2xe;25¢m) = 25cm = S, =25¢m
5.6. Vérifications :
A L’ELU:

e Condition de non fragilité :

p=0.67>04
e>12cm

£, =0.0008.......ccccvviinns pour FeE400

x(3-0.67)x100x20=1,86 cm’.

A > A i e Condition vérifiée.
A, > A e Condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

T, = S;:min(—o'lsxfc28

= ;4MPa) =2.5 MPa , ( fissuration nuisible).
bxd 4

Ona:
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r 4
- q, ><2LX y — +yL - 57.072>< 3.29 " - 944j.L93 - 78 02 KN
. y . .
x L L 4
; — qu Y % Z x - — 5707X4.9 % 3429 - _ 23.61KN
2 L™ +L, 2 3.29"+4.9
-3
T, = 78.02x107 0.458MPa
1x0.17
7, =0.458MPa < T e Condition vérifiée.
u,=0.078
AL'ELS:
u, =0.5469

G =1XG+1x0=1x46+1x7 = 53KN / m’.
Opin =1x0 =1xT=TKN /m’

3O-max +O—min
O'm i —
4
_3X33HT 41 SORN /.

m

q, =0, xIml =41.50KN / m.
M= puxxqsxL?  Mx=0.078x41.50x%(3.29)> =35.03KN.m
My= py Mx My =0.4565%35.03=15.99KN.m
Moment en travée : Moment en appui :
M=0.85 M=29.77KN.m Max=0.5M ox =17 ,51KN.m
My=0.85M,=13,59KN.m
. Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

0, = 0.6 fo.

O'_s = min(Z f; L1047 54 ] =201.63MPa.

—_ l SMSEI"

7 x(d—y)‘

Oy

e Contraintes dans le béton :
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Tableau VI.15.Vérification des contraintes a I’ELS

Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm®) 0,.(MPa) oy(MPa)
. [ Entravée | 29.77 4,95 4102.60 3.59 131.15
En appui | -17,51 434 2725.36 2.78 122.39
En travée | 13.59 434 2725.36 2.14 94.99
YY ["Enappui | -17.51 434 2725.36 2.78 122.39

Remarque : La contrainte dans le béton et la contrainte dans les aciers est vérifiées.

VIIL2.7) : schéma de ferraillage du voile périphérique

4HA12/ml

Conclusion

Figure.VI.13 : schéma de ferraillage de voile périphérique

Coupe A-A

! ) Ly . .
E A | i
: —F | 6HA12/ml
| v :
s i | ‘ A
x| |—F +— ;
v A —E
> e
4HA12/ml
4HA12/ml
~® ® ® ® o o ® ® ®
| @ [ ] [ ] [ ] o e [ ] ’ ®
| 6HA12/ml

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a ét¢ mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.
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Conclusion generale

L’¢tude de ce projet (R+7+soupente+s.sol) a usage multiple, nous a
permis d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre
formation dans le domaine, en s’appuyant sur les reglements de

base qui sont : le RPA2003 et le BAELO91 ainsi que les DTR.

afin d’apprécier le comportement dynamique de cette structure et
d’avoir des résultats rapides et précis, nous avons utilisés un
logiciel sap2000 (version 14) adapté a ce type de structure et qui
est base sur la méthode d’analyse par éléments finis, celui ci

permet d’approcher le vrais comportement de la structure.

On a constaté que pour ’¢laboration d’un projet de batiment,
L’ingénieur en Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul
théorique mais aussi a la concordance avec le coté pratique car
cette derniere s’€tablit sur des critéres a savoir :

» La résistance

» La durabilité

> L’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets

dans notre vie professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures

promotions.
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Annexe 1

=Ly ELU v=0 ELS v=0.2
L. M Hy P 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




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant 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=035
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 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092

0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090

0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
2 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
‘>° 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064

0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058

0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053

1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093

0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073

0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
K 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
§ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015

0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013

0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010

1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Annexe 3

Tableau des Armatures
(en Cm®)

506 | & 10 12 14 |16 20 | 25 | 32 | 40

11020 028 | 0.50 | 0.79 | L13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57

1039 057 | LOI | 1.57 | 226 | 3.08 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

3 059|085 | 151|236 | 339 | 462 603 | 942 | 1473 | 2413 | 3770

4 1079 113 | 201 | 304 | 452 | 6.16  8.04 | 1257| 19.64 | 3217 | 50.27

5 1098 141 | 251 | 3.93 | 565 | 770 [10.05|15.71 24.54 | 40.21 | 62.83

VL8 170 | 392 | 471 ) 6.79 | 9.24 |I2.06 18.85 29.45 | 48.25 | 75.40

137 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 110.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

1571 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 1232 16.08 25.13| 39.27 | 64.34 1100.53

L77 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 1810 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10

196 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31]15.39|20.11| 31.42| 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 553 | 8.64 12.44‘16.93 22,12 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

2.36| 339 6.03 | 9.42 1 13.57 1847 24.13 3770 | 58.91 | 96.51 |150.80

13 |2.55| 3.68 | 6.53 |10.21|14.70 20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 |104.55|163.36

7.04 | 1100|1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93

15 12.95| 4.24 | 754 | 1178|1696 23.09 30.16|47.12| 73.63 | 120.64|188.50

16 | 3.04)| 452 | 8.04 |12.57|18.10 | 24.63 | 32.17150.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 334 481 | 855 | 13.35]19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63

8 1353 509 | 9.5 | 1414 20.36|27.71 | 36.19 | 56.55 88.36 | 144.76|226.20
3.73 | 5.37 | 0.55 | 14.92|21.49 | 29.25  38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76

3.93 | 5.65 [ 10,05 1571 22.62' 30,79 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85|251.33
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B cnARATAINE S TN A

Le site desting pour Ia réalisation, de 126 Jogements LPA on R+% dvec vominerces aut RDC ¢t up

étage de service est situé sur un terrain plat, du flanc de la nive gauche de I'oued.

Le sous-so! du site est constitué par des remblais de puisgance variable reposant sur une couche
alluvionhaire composée <j argile limoneuse, bchlos Ula\flerq oaielb avec passages de biocs cal caires
I’analyse des Déaiétrwrapmq montre que le sous sol du site est constitue par une couche argilo-
le

limoneuse de trés faible consistance qui se traduit par de trés faibles r¢ ésistances de pointe, intercalée par
endroits par des passages d’alluvions fines (graviers et sables) quii correspondent aux légers p'. cs de Rp

Cette couche alluvionnaire est surmontée par une couche deiremblai plus au moins compacts dont la

puissance est variable

Compte-tenu de {a nature des formations rencontrées, les résultats des essais au laboratoire ainsi que
les résultats des essais pénéirometriques et pressiométriques, nous vous recommandons d’opte:

profondeur et de prendre une contrainte adnussible Qadmi=: 1.20 bars.

#£ Soit pour des fondations superficielles de type radier quil y & lteu dranerer 4 partir de 3.0m de
s Soit pour une amélioration des sols de fondations.
% Soit pour des fondations prm"onde-s Sur pieux

Afin d’assurer la stabilité du site, il v’a lien de prendre les précautions suivanies
> Les remblais hétéroclites et }m nm‘rr janx de qualités médiperes doivent étre purgés.

> Dans le cas de rencontre de zones singuliéres de remblai jprefond cu de zoness comprimeées. il est
recommandé de les purger et de les substituer par un ratérisu dramant de bonne gualité et de
bonnes caractéristiques géotechniques 3

> Dans le cas on les assises defondations sont de naturc hétérogene, 31v’a lieu d’oprer pour unc

1, drainant et

"3

couche de forme en matérizu granulaite de bonne quelité, insensible & e

correcten';ant compacté 4.98% de 1'OPN afin d’homogénéiser l2 sous-z¢l et d'uniformiser les

tassements, ¢’ '«mf"wer 1a porf,auw '»1'-501'- eﬁt‘mo‘;lr une r:mr’tvrmn cotrecte des charges.

> Drainag c’ aux p}mm &3 "ﬁm ITalnes afin d’Gviter les infiltrations et remontée &' eau

» Mlae en Dmca c1 un ‘jlb]_"u“lclf d’ “*”uatwu des eaux pluvm ¢s aux abords de construction afin
& vm,r tcue mi‘;—hrmo_n b ' |

> Cuvdum étanche Gu_lestage de fond: -Ln.l

» Systé me He prntecnou contre If*s VEugs d’eau =i entret:cn af“l ouPr‘ _

»> Prendrele 1‘ach,ur msrmquu ‘a bs | alcul des structures en beton dl'ﬁ’lé sachant que la région dc

Bejaia est’ classée e}on les “.ecc;nnnaudatmns du CGS(200;) en zone df. sismicité moyenne ffa,

Les  analvses chiniigues: inenirent ‘qué ‘ces: sols ne sf:om pas ‘agressifs pour le béton de

3 V.

m%meur {:}‘mr & el 55\;@

cf

§
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