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Introduction générale

Le génie civil est un regroupement des technique qui nous guide & réaliser des constructions
civiles, pour réaliser ces ouvrages, I’ingénieur doit prendre en considération tous les dangers qui
menacent la fiabilité et la sécurité des constructions soient dédié pour I’utilisation publique ce qu'on
appelle les travaux publics, et pour que I’étre humain s’en servir comme un abri ce qu’on le dit

batiments.

Les dangers qui peuvent s’introduire peuvent étre naturels citant les secousses sismique qui sont
un phénomene imprédictible et qui se répetent a plusieurs reprise, ce qui impose 1’obligation de
mettre en place un systéme parasismique selon le dégrée de la sismicité qui varie d’un endroit a un
autre, afin de minimiser les dégats et qui peut toucher I’environnement, les constructions et la vie

humaine.

Un ouvrage est considérer fiable et sécurisé lorsque on tient compte des éléments structuraux, et
ses caractéristique sans oublier les dimensions des matériaux utilisé suivant des calculs et des études

bien précises par I’ingénieur ainsi suivant les normes BAEL 91 modifiée 99 version 2003.

L’objectif principal de cette étude est d’assurer la sécurité des usagers de cet immeuble en
(R+6+2entre sol) et ensuite il devra, entre autres, durer dans le temps et résister aux différentes

actions.

Pour atteindre notre objectif, le travail présenté dans ce manuscrit est scindé en cing chapitres :

v Dans le premier chapitre, nous allons présenter 1’ouvrage, les réglements et les normes
utilisées et les caractéristiques des matériaux ainsi que les actions.

v' Dans le deuxiéme chapitre, nous allons pré-dimensionner et calculer les éléments
secondaires.

v Dans le troisieme chapitre, nous allons modéliser la structure étudiée et nous avons Vvérifié
les interactions.

v Dans le quatriéme chapitre, nous allons effectuer une étude sur les éléments principaux.

v' Dans le cinquiéme chapitre, nous allons faire 1’étude des fondations et le voile

périphérique.


















|.1 Présentation de ’ouvrage :

I.1.1 Description et implantation de I’ouvrage :

Le projet qui nous a été confier dans le cadre de la réalisation d’un batiment en béton armé
de 09 étage a usage commercial pour I’entre sol 1 et une partie d’entre sol 2, et a usage d’habitation
pour les étage courants, se constitue d’appartement tel que :

Entre sol 1 : un appartement f4.

RDC : un appartement f4+un appartement f2.

1,2, 3, 4 éme étage : 2 appartement f4 et un appartement f3.
5 éme : un appartement f2 + un appartement f3.

6 éme : un appartement f3.

La dalle de dernier niveau est constituée d’une terrasse inaccessible.

Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit sidi Ahmed wilaya de Bejaia a une
importance moyenne, sa hauteur totale est inférieure a 48m, ce que nous conduit a le classer d’apres
le réglement parasismique algérien (RPA 99 V2003) dans le groupe d’usage 2, le lieu de
construction est une zone de moyenne sismicité (zone I1a) selon la classification de (RPA 99 V19).

1.1.2 Description architecturale de ’ouvrage :
e Dimension en élévation :

» Hauteur totale du batiment : 27.54 m
» Hauteur du chaque niveau : 3,06 m

e Dimension en plan :

» Largeur totale du batiment : 13.05 m
» Longueur totale du batiment : 24. 36 m

1.1.3 Description structurale de ’ouvrage :
1.1.3.1 Systéme de contreventement :

Vu que la hauteur total du batiment est 27,54 m le tout sur les 09 niveaux et d’apres 1’article
[3.4] du RPA99/V2003, pour une structure dépassant 04 niveau ou 14 métre de hauteur en zone
sismique lla, on ne pas peut utiliser un systeme de contreventement assuré par des portiques auto

stable en béton armé.



1.1.3.2 Les planchers :

Sont des eéléments secondaires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, leurs
roles est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs.
Dans ce projet nous allons opter pour des planchers a corps creux pour les raisons suivantes :
e Economie de coffrage.
e Facilité de réalisation.
e Réduction de la masse du plancher.
e Isolation thermique.

1.1.3.3 La macgonnerie :

Dans ce projet on distingue deux types de magonnerie (murs en double cloison et des murs
en simple cloison). Les murs en double cloison sont construits en brique de 15 cm et 10 cm séparé
par une lame d'aire de 5 cm d’épaisseur, ces derniers sont réalisés pour les facades extérieures de
batiment ainsi que la cage d'escalier et les séparations entre les appartements. Les murs en simple
cloison (brique de 10 cm) sont réalisés pour la séparation des espaces ainsi que 1’isolation phonique
a Pintérieur des appartements.

1.1.3.4 Les escaliers :

Les escaliers sont des €léments secondaires en béton armé qui permettent de passer d'un
niveau a un autre .Le batiment comporte 4 type d’escalier :

e L'escalier menant de 1’entre sol 2 vers I’entre sol 1.
e L'escalier menant de 1’entre sol 1 vers le RDC et les escaliers inter étages.
e L'escalier qui méne de I'étage 5 vers I'étage 6.
e L'escalier qui mene de I'extérieur vers RDC.
1.1.3.5 L’ascenseur :

C’est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’accés aux différents
niveaux du batiment, cet appareil est composé essentiellement d’une cabine et sa machinerie.

1.1.3.6 L’acrotére :

C'est un élément en béton armé il entoure les extrémités des terrasses inaccessibles encastré
a sa base au plancher, son role est d’assuré la sécurité et empécher 1’écoulement des eaux pluviales
stagnées dans la terrasse sur la fagade, aussi d'éviter un écoulement de ces derniers a travers les
isolations du plancher au niveau de la terrasse.

1.1.4 Données de site :

Le sol est constitué essentiellement de schiste légerement marneux, friables en surface et
compacte en profondeur D'dpres les résultats de 1’essai penetrométrique en tenant compte de la
nature de sol du site, on recommande d'utiliser des fondations superficielle ancrées a 1.8m de
profondeur par rapport au niveau de la route pour une contrainte admissible du sol égale a 2.00bars.
Le sol est ferme (S2).



1.2 Les réglements et les normes utilisés :

L'étude de ce projet est basée sur des regles de calcul et de conception :
e DTR BC 2.4.8 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.
e DTR BC 2.4.1 : Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93.
e DTR BC 2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.
e DTR BC 2.3.3.1: Regles de calcul des fondations superficielles.
e Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

1.3 Caractéristique des matériaux utilisés :

Les matériaux a représenter pour cette construction sont l'acier et le béton, leurs
caractéristiques mécaniques doivent étre conformes aux régles techniques de conception et de calcul
de structure en béton armée.

| 3-1 Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ces composantes : ciment, sable,
granulat et eau. Son role principal est de reprendre les efforts de compression.

Résistance caractéristique a la compression : (CBA Art: A.2.1.1.1)

j
fej= mxf“s pour f .3 < 40 MPa

fo= —3
%~ 1,40 + 0,95j

Pour des résistances f.,g < 40 MPa.

X fe28 pour f.g > 40 MPa

PRI
4,76 + 0,83j
fej ="Fces si j > 28 jours

X fe28 si j <28 jours

Pour notre cas on utilisera un béton courant dans la résistance nominale a la compression est
de 25 MPa prévu a 28 jours.

Résistance caractéristique a la traction : (CBA Art: A.2.1.1.1)

ft]'= O,6+0,06fc] si f623S60MPa
ft]=0‘275fcl si f028>60MPa

Pour notre cas f.,g = 25 MPa Donc fi;8 = 2.1 MPa.



Modules de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané E;; et différe E,;.

E;j = 11000°|f,; (Art A.2.1.2.1 CBA93)

E,; = 3700°[f, (ArtA.2.1.2.2 CBA93)

Ei28 = 32164‘.20 MPa

Contraintes limite du béton a la compression :
o Etat limite ultime (I’ELU) :

La contrainte en compression est donnée par: fp, = % BAEL 91 (Art.A.4.3.4)
Yb

Avec : 0 : Coefficient fixé en fonction de la durée d'application de I'action considérée.

© = 0.9 Lorsque 1 heure < la durée probable d’application < 24 heures.

{6 = 1.00 Lorsque la durée probable d’application > 24 heures.
© = 0.85 Lorsque la durée probable d’application < 1 heure.

7, - Coefficient de sécurité du béton.
7, =15 en situation durable et transitoire(S.D. T)
7, =115 en situation accidentelle (S.A)

Pour notre cas la durée d'application supérieur 24 heures donc :

fou = 14.20 MPa en situation durable et transitoire(S. D. T)
fru = 18.48 MPa en situation accidentelle (S.A)

e Etat limite service (I’ELS) :

6= 1.00 Donc{

La contrainte de béton: @ = 0.6 X f,,g

La contrainte ultime de cisaillement : BAEL 91 (Art A.5.1.2.11)
Todm =min {0.2 X % ; 5MPa} Pour FPN
B

3.33 MPa pour les situation durables

Tadm = { 4.34 MPa pour les situations accidentelles

Tadm = min {0.15 X fyﬁ ; 4 MPa} Pour les FN ou FTN
B

2.5 MPA pour les situation durables

Tadm= { 3.26 MPA pour les situations accidentelles

4



Coefficient de poisson : (CBA Art: A.2.1.3)

Le coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales note " v "

L'ELU v=0 => calcul des sollicitations

L'ELS v=0.2 => calcul des déformations

1-3-2 L’acier :

L'acier est le deuxieme matériau qui rentre dans le béton armée, son réle est de reprendre les
efforts de traction. On distingue les aciers suivant leurs nuances et leurs états de surface extérieurs a
savoir le type d'acier. Le tableau ci-apres donne la limite d'élasticité des aciers courants utilises :

Acier rond lisse Aciers hautes Treillis soudé a Treillis soudés a
adhérence fils lisses haute adhérence
Désignation
feE215 | feE235 | feE400 | feE500 feE500 feE500
fe (MPa) 215 235 400 500 500 500

Tableau I-1 : fe en fonction du type d'acier.

Avec fe : la limite d'élasticité des aciers

Dans ce projet on utilisera les types suivant :

e Haute adhérence de nuance FeE400 (pour les armatures longitudinales et transversales
des éléments de la structure).

¢ Rond lisse de nuance FeE235 (pour les armatures transversales des poutrelles).

e Treillis soudés de haute adhérence de nuance feE500 (pour les dalles de compression
des planchers a corps creux).

1.3.3 Les contraintes limites de ’acier :
1) ELU:

05 = fe tel que iy, =

{1.15 pour le cas courant.
S

1 pour le cas accidentel.

Y Coefficient de sécurité d'acier

348MPa pour le cas courant.

Pour le cas de ce projet : :05 = {400MPa pour le cas accidentel.



2) ELS:

La valeur de 0 est données en fonction de la fissuration.

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.

. . o — (2
e Fissuration nuisible o, <o = mm(g f,,110,/n f, )
e Fissuration trés nuisible : o, <o = min(% f,,90 nftjj

Avec : 77 Coefficient de fissuration tel que :

=1 pourlesronds lisses (RL).

n7=16 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.4 Les actions :

Les actions sont les forces dues aux charges appliquées a une structure et aux déformations
imposées. On distingue trois types d’actions :

1.4.1 Les actions permanentes (G) :
L’action permanente représente essentiellement :

» Le poids de la structure.
» Le poids de la cloison
» Le poids des poussé des terre et des liquide.
1.4.2 Les actions variables (Q) :
L’action variable représente :

» Les charges d'exploitation
» Les charges climatiques (neige et vent)
» Les charges dues a la température

1.4.3 Les actions accidentelles (Fa) :

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

> Séisme.
» Chocs de véhicules routiers.

» Explosion.



1.5 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sont les ensembles constitués par les actions de calcul a
considérer simultanément, pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs
caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul puis
combiner ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

1.5.1 Différentes combinaisons d’action a PELU :

1) Situation durable ou transitoires :
D’apres le CBA93 [Art A.3.3.2.1]
La combinaison utilisée est :
1-356max+ Gmin+yQ1. Q1+Z 1-3‘~|-’OiQi
Tel que :
Gmax : L’ensemble des actions permanentes défavorable.
Gmin - L’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1. Action variable de base.
Qi (i>1) : Action variable d’accompagnement.
¥, : Coefficient de pondération. Egale 0.77 Pour les batiments a usage courant.
Yq1: Vaut1.5en générale et 1.35 dans les cas suivants :
e Batiment agricole a faible occupation humaine.
e Charge d’exploitation étroitement bornée ou de caracteres particuliers.
2) Situation accidentelle :
D’apres le CBA93 [ART A3.3.3.1]
La combinaison utilisée est :
Gmax+Gmin+FA+lI-’1i Q1+z\|’2i Qi
Fa:Valeur nominale de I’action accidentelle.
Py Q1 Valeur fréquente d’une action variable.

Y,; Qi Valeur quasi permanente d’une action variable d’aprés RPA 99 /2003 les
actions sismique prenant les combinaisons par :

G+Q*E 1)

0.8G+E )

Et d’apres le RPA99V2003

Dans le cas de poteaux, on remplace la premiere combinaison par
G+Q+1.2E ©)



1.5.2 Combinaison d’action a L’ELS :

D’aprés le CBA93 [art A.3.3.2.1]

On utilise la combinaison suivante :

Gmax+Gmin+. Q1+Z¢OiQi

Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétes.

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









I1. Pré dimensionnement et calculs des éléments secondaires :

I1.1 pré dimensionnement des éléments :

Le pré dimensionnement des éléments, c’est de donner les dimensions aux difféerents
éléments de la structure avant 1’étude de projet.

Afin d’assurer une bonne stabilité de I’ouvrage, le pré dimensionnement de 1’ouvrage doit
étre fait en respectant les regles générales du BAEL99, RPA99 V2003 et le CBA93.

Les résultats obtenus ne sont pas definitifs, ils peuvent augmenter apres vérifications dans la
phase de dimensionnement.

11.1.1 Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.1.1.1 Les planchers :
On distingue deux types de planchers :
1) Planchers a corps creux :

Le pré dimensionnement de planchers a corps creux dépend de 1’épaisseur du plancher ainsi
que les dimensions de la poutrelle :

Dalle de compression

..................................................................

hdc "-'\'.‘.'1'.':\'.’-' q'.'-' v'.'.'-'.""i'-' \'.'-'\'."-"'.f -\'."-' \'."-' \'."-' ".'-' \'.'-"'.‘-’ -'.'-'-'.'-' Ry \'."-'".'-'1'.'-"'.'-' \'.‘-"'.'-' 1'.‘5'.’-' »'.’-'\'."-"2’-' -\'.'-'\'.'-' \'_-.'.',-L"';.' Y v'.'-'\'.’-'i’-' "_-_'.'_-:,'_-: L'-' \'.'5'.’-' 1'.‘-"'.'-' \'.’-'\'."-'".’-'\'.’-'i"-' \'.f-'.'-' L‘-'\'.‘-’-'.’-'\'.'-'\'.f ,'_{"_-.';_{.';! Xy
T e ey E P P e e e e e s e e e e e e e T T e T e 0 2 P e B P PR R TR T PR TR AR Y )
h PR 3 4

s l-lgl-llﬁl-l h

Poutrelle

)

Hourdis Lo
(corps-creux) H

Figure 11-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Lmax

22.5

D’aprés le BAEL99 la hauteur total de plancher doit vérifier la condition suivante : h, >

Lnax - La portée maximale entre nus d’appuis des poutrelles.

h; : La hauteur totale du plancher.

On suppose que la largeur des poutres est b = 30 cm

Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait a base de deux criteres :
- Le critére de la petite portée.

- Le critere de continuité.



e Ladisposition des poutrelles

Figure 11-2 : Disposition des poutrelles.

D’apres la disposition des poutrelles on opte pour :

Lyax = 440 — 30 = 410

h >410—1822
t=35 ~oesdm

On opte pour un plancher 16+4 = 20 cm
Les poutrelles ce calcul comme des sections en T (voir figure 11-2)

h,: Hauteur de la dalle de compression ~ hy = 4cm

h =h, =20cm - : >
by € [0.4h; 0.6h] ; by € [Bcm; 12cm] On prend by = 10cm Iha
b—b, min ! .

. (Ly L
Smm(—x; Y

) (CBA93 Art 4.1.3) h,
2’ 10

L, :Distance entre nus des deux poutrelles

L, =60-10=50 cm b, . b b
L™ : Portée minimale entre nus des poutrelles Figure 11.3 : Coupe transversale
L, =313-30=283cm de la poutrelle.

b-bg

. (50 283 ) b-b,
Smm(z’w) ; —~ <25cm
b <50+ b, ; b <50+ 10 =60cm

On prend b = 60 cm

10



2) Plancher a dalle pleine :

Le pré dimensionnement de plancher a dalle pleine dépend de 1’épaisseur (e) de la dalle.
L’épaisseur ce calcul d’apres 03 criteres.

> Critére de résistance a la flexion

p

L
e = % Pour une dalle sur un seul appui

3 L <e < Ly P dall 02 i
35 S e s 30 our une dalle sur appuls
L

L
e <« X i
(25 5€¢ =720 Pour une dalle sur 03 ou 04 appuis

» Critere de résistance au feu

{e > 7cm Pour une heure de coupe — feu
e > 11cm Pour deux heures de coupe — feu

» Critere d’isolation phonique
e = 14cm
2-1) La dalle DP; : (dalle sur 04 appuis)

La dalle repose sur 04 appuis, d’apres le critére de la résistance a la flexion

30 467 30

L, Ly - (e 7
—<e <— J
45=° =40 oy
276 < o < 278
45 40 o

o0
10.58 <e <11.9 o
D’apres les 3 critéres on prend : o+

o os

e = 14cm Figure 11-4 : Dalle DP;

2-2) La dalle DP; :( dalle sur 03 appuis)

La dalle repose sur 03 appuis d’apres le critére de résistance a la flexion 182 30

Lx L.X‘

X p < X

15 = ¢ =0 pet

182 _ 455

45 40 s
e}

404 <e <455 =)

Onprende =14 cm
(98]
o

Figure 11-5 : Dalle DP,

11
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2-3) La dalle DP3 :(dalle sur 02 appuis) 215 30
[/

. L . . /
La dalle repose sur 02 appuis d’apres le critere de résistance a la flexion /

T ¥
L L [~
-t <e < =X ~
35 30
215 215
—<e <—
35 30
6.15<e <7.17

Onprende =14 cm -

0¢

0T¢

Figure 11-6 : Dalle DP3
2-4) La dalle DP4 :(dalle sur 01 appui)

La dalle repose sur 01 appui d’apres le critere de résistance a la flexion

e = Lx 600
20

o ' [
s -
=70 -

Onprende =14 cm

Figure 11-7 : Dalle DP,
I1-1-1-2 Les escaliers :

Le pré dimensionnement des escaliers concerne la déterminationde g ; hete

Palier
Marche \\
\ s

/ Contre marche \
0 > \ =
N Paillasse

h €[ 14cm,18cm]

7
-
-
-

Pour qu’un escalier garante ces fonction de conforme

On doit Vérifier les conditions suivantes

~

Lr

<e <
30

N

Giron

g €[25cm,32cm]

Figure 11-8 : Escalier
Et pour dimensionner la marche (g) et les contres marches (h) g

On utilise la relation de BLONDEL (2h + g) € [ 59¢m, 64cm]

Dans ce projet on a 4 types d’escalier :
e Escalier a deux volées et un palier de repos.
e Escalier a deux volées perpendiculaires et un palier de repos.
e Escalier a une volée et un palier de repos.

e Escalier a deux volées et un quartier tournant.

12



1) 1°"type : (Escalier inter étage)

~

Détermination de geth: & |

On prend 2h+g =64 cm ..... (%)

Lo=(n-1)g ; H=nh ; Telque

0€T 0¢€

n : nombre de contre marche

ovc

(n-1) : nombre de marche

Lo : longueur de la volée V
w
H : hauteur de la volée u | R

240 Figure 11-9 : Vue en plan de
-1 I’escalier inter-étages

=64

n—1 B

64n?-610n + 306 =0 - \JA=542

240

- 9=%

{Zz _ 90'53 Onprend n=9 ; Alors < 18§

Détermination de e :
U'=L,+Lp

L': La portée de ’escalier ente nus d’appui

Ly =+/L3 + H? =+/2402 + 1532
L,=284.6 cm
L' = 284.6 + 130 = 404.6 cm

404.6 404.6

Se = ; 1382<e <20.73
30 20

Figure 11-10 : Schéma statique de

Pescalier inter-étages
Onprend e = 15 cm escalier inter-étag

2) 2°™type : (Escalier menant d’entre sol 2 vers 1) /,3 (:, 160 / 20 /,3 ‘/’,
Nous avons opté pour le systéme d’appui suivant : B iy
On a criée deux poutres brisées au niveau de la travée AB et /—“> %
18]
BC (figure 11-12) L
Nous avons abouti aux schémas suivant :
w
P Partie A-B » Partie B-C o
o) ) L
) 160 ’ ' 145 ' .
A

Figure 11-12 : Schéma statique de

Pescalier type 2 Figure 11-11 : Vue en plan de

P’escalier type 2
13



+ Détermination de I’épaisseur partie AB :
L 160
e>-< (Console) ; e=—=28cm
20 20
Pour deux heures de coupe-feu On prend e =11 cm
+« I’épaisseur de la partie BC :
L 14.5
e > — (Console) ; e=——=7.25cm
20 20

Pour deux heures de coupe-feu On prend e =11 cm

+» Déterminationde hetg :

351

Pour la premiére partie, on prend pour 13 marches: g = — =27cm

13

Pour la deuxieme partie, on prend pour 3 marches: g, = 3= 30cm

306
On opte pour 18 contre marche dans 1’escalier : h = s = 17 cm

3) 3°™type : (Escalier menant de ’extérieur vers RDC)

Dans ce cas en va retrouver H la hauteur de la volée

On prend 09 marches | I |
g=22=278cm
9
Eton prend h =17 cm \
= = X
AlorsH=17x10=1.7m S
[ | d

«» Détermination de e :

L' =L, =+H?+ Ly =+/172 + 2.52 = 3.02m

I’escalier type 3
3.02 3.02
— < e < —— Donc10cm < e <15cm
30 20
i | o
Onprende=11cm
eme AN p . ( —— |
4) 47" type : (Escalier a deux volées et un quartier tournant)
Nous avons opté pour le systéme d’appui suivant
On a créé une poutre brisée au niveau de la travée C-D
AR | |8}

0S¢

Figure 11-13 : Vue en plan de

0¢

0TI orI

o1l

w

(=]

Figure 11-14 : Vue en plan de
Pescalier type 4
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Nous avons abouti alors aux schémas statiques (figure 11-15).

« Détermination de e :

- Partie AB : s
/ Partie A-B

Onfixeg=30cmeth=17cm

/
! 7 7

120 Lp: Lo Lp:

Partie C-D

=1
4

150

Nn-1=——=4 onaura:n=>5
30

L'=Lpy+L,+Lp, et L,= [L3+ H? =852 + 1202 = 147cm

donc L' =397cm
397 397

30 <e < >0 13.23 <e <19.85 ; Onprende =15 pour la partie AB
- PartieCD:
L 150
eZ%—wZE:?.Sm Donc on prend e =11 cm

% Détermination de h et g dans la partie CD :
Donc la partie Lo

Onfixe: g=30cm h=17cm

=%=8 Alors: H=9 x 17 = 153
La hauteur de la partieronde ; H;=306- (153 + 85) =68 cm

Nous allons opter pour 03 marches triangulaires
68
D’onth = 7 =17cm

11.1.1.3 L’acrotére : W

15

L’acrotére est un élément non structural, il est congu
pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la
forme de ponte contre I’infiltration des eaux pluviale, ces
dimensions sont données forfaitairement comme elle montre la
figure suivante :

Figure 11-15 : Schéma statique de
DoncH=nxh=5x17=85cm P’escalier type 4

09

Figure 11-16 : Coupe transversale

de P’acrotére.
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11.1.2 Pré dimensionnement des élements principaux :

11.1.2.1 Les voiles :

Le pré dimensionnement des voiles dépend de la détermination de 1’épaisseur e et la largeur
minimale du voile L

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA 99/2003 les suivantes :

h,

e > max (— ;15 cm)

{ 20
L = 4e

h.: Hauteur libre d’étage ; h, = Ryipequ — €datle : Ne=306-20 =286 cm

e > max (% ;15 cm) = max(14.3 cm; 15 cm) ; On prend e=15cm
L>4e=60cm ; La largeur minimal du voile est de 60 cm

11.1.2.2 Les poutres :

D’apres le BAEL91, pour le pré dimensionnement des poutres on utilise la formule suivante :

L L , . .
S h < 2= Lax - Laportée maximale entre nus d’appui de la poutre

15 10
- Selon x : (Poutre secondaire)

Limax = 5.06 - 40 = 4.66 m

66 66
4—Sh S41—0—> 31.07<h <£46.6 ; Onprendh=35cmetb=230cm

15
Vérification des exigences de RPA :

b =20cm 30cm = 20 cm
Enzone lla{h =30cm = 35cm > 30 cm
hy, <4 35/30 > 4

Les 3 conditions sont vérifiees.
- Selony : (Poutre principale)

L o =6m

600 600
—<h Sl—o—> 40 <h <60 ; Onprendh=40cmetb=30cm

15 —
Vérification des exigences de RPA :

b =20cm 30 cm > 20 cm
Enzone lla{h =30cm 40 cm > 30 cm
hf <4 40/30 > 4

Les 3 conditions sont Vvérifiées.

16



11.1.2.3 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations du calcul en
compression simple a I’ELU, en appliquant les deux critéres suivants :

o Critere de résistances.
e Critére de stabilité de forme (flambement).

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitation, en outre les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions du RPA99/V2003 suivantes :

min(b; h) = 25 cm

he
in(b;; hy) > —

by
0.25<—<4
hy

Tel que h,: hauteur libre de 1’étage ;  h,=3.06-20=2.86m

On adopte forfaitairement la section des poteaux (b X h) comme suit :

Nivaux b7 et5 T | 4 ep e 2°™et1* | RDCetentre | Entresol 2
étage étage étage sol 1
Section(cm?) 30 x 30 35x 35 40 x 40 45 x 45 50 X 50
Tableau 11-1 : La section des poteaux
11.1.2.4 Evaluation des charges et surcharges :
a) Plancher étage courant :
Désignation e(m) | y(KN/m® | Charge(KN/m?)
01 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
02 Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 Lit de sable 0.02 18 0.36
Ccorps creux 0.2 / 2.85
o Plancher dalle pleine | 0.14 25 35
05 Crépissage (enduit en platre) 0.02 10 0.2
06 Cloison de séparation 0.10 / 1
5.21
5.86
1.5
5

Tableau I1-2 : Evaluation des charges et surcharges (Plancher étage courant).

17
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b) Plancher terrasse accessible :

Désignation e(m) | y(KN/m’) | Charge(KN/m?)

01 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
02 Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 Lit de sable 0.02 18 0.36
Corps creux 0.2 / 2.85

04 Plancher Dalle pleine 0.14 25 35
05 Forme de pente 0.1 22 2.2
06 Crépissage (enduit en platre) 0.02 10 0.2
6.41

7.06

15

Tableau I1-3 : Evaluation des charges et surcharges (Plancher terrasse accessible).
€) Plancher terrasse inaccessible :

Désignation e(m) | y(KN/m® | Charge(KN/m?)

01 Gravillons de protection 0.04 20 0.8
02 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.16
03 Isolation thermique 0.04 2.5 0.1
04 Forme de pente 0.1 22 2.2
05 Plancher Corps creux 0.2 / 2.85
Dalle pleine 0.14 25 3.5

06 crépissage (enduit en platre) 0.02 10 0.2
6.27

6.92

1

Tableau I1-4 : Evaluation des charges et surcharges (Plancher terrasse inaccessible).

d) Murs en double cloison :

Désignation e(m) | y(KN/m’) | Charge(KN/m?)
01 Crepissage (enduit de ciment) 0.02 18 0.36
02 Brique de 15 cm 0.15 / 1.3
03 Brique de 10 cm 0.10 / 0.9
04 Creépissage (enduit de platre) 0.02 10 0.2
2.76

Tableau I1-5 : Evaluation des charges et surcharges (Murs en double cloison).




e) Les escaliers :

e-1) Palier :
Désignation e(m | y(KN/m® | Charge(KN/m?)

01 Crepissage (Enduit de platre) 0.02 10 0.2
: De 11 cm 0.11 25 2.75
e Paillasse De 15 cm 0.15 25 3.75
03 Lit de sable 0.02 18 0.36
04 Mortier de pose 0.02 20 0.4
05 Carrelage 0.02 20 0.4
4.11
511
2.5

Tableau 11-6 : Evaluation des charges et surcharges (Escalier-Palier).

e-2) Volee :
Désignation e (m) y(kn/m® | Charge(KN/m?)

01 Crépissage (enduit platre) 0.02/cosa 10 0.23
) De 11 cm 0.11/cosa 25 3.16
02 Paillasse De 15cm 0.15/cos a 25 431
03 Poids des marches h/2 22 1.87
horizontal 0.02 20 0.4
fo Carrelage verticale 0.02h/g 20 0.23
. horizontal 0.02 20 0.4
05 | Mortier de pose verticale 0.02h/g 20 0.23
6.52
7.67
2.5

Tableau 11-7 : Evaluation des charges et surcharges (Escalier-Volée).

11.1.2.5 La descente de charge :

La descente de charge se fait du niveau le plus haut vers le niveau inférieur et cela jusqu'au
niveau le plus bas (les fondations).Afin de déterminer le poteau le plus sollicité nous pouvons
effectuer la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicités, on se basant
sur les poteaux qui contient les plus grandes surfaces afférentes, sa position par rapport a la cage
d'escalier et la surface afférente qui contient les murs en double cloison. D'aprés notre plan il s'est
avéré que les poteaux les plus sollicités sont E3 et F3.



11.1.2.5.1 Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau :
e Poteau E3:

Les surfaces afférentes des différents niveaux :

oP cc 240 240
30 30
cC cC
105 105
T— — | Vi35 e g ) 41.5
205 30 185 =) o4 T
205 30 185 !
Surface afférente pour Surface afférente pour
le poteaux E3 (Toiture) le poteaux E3 (Etage 6)
|’_130 55
=5 =, f
alier |Volée] ; 55 I 55
Mur DC 30 30
DP CcC f
155 155
_30 _30
1525 152.5
| J |
205 30" 185 205 :’:O 185 ‘
Surface afférente pour Surface afférente pour
le poteaux E3 (Etage 5) le poteaux E3 (Entre sol 1
jusqu’a étage 4)

Figure 11-17 : Les surfaces afférentes des différents niveaux
Calcul du poids propre de plancher terrasse inaccessibles :
G = [(2.40+1.05)x1.85+1.05%2.05]x6.27+(2.05%2.4)x6.92 = 87.56 KN
Calcul de la surcharge d'exploitation de la terrasse inaccessible :
Qo = (2.4+1.05+0.3)x(1.85+0.3+2.05) x1 = 15.75 KN
Calcul du poids propre de plancher (Etage 6) :

G = [(2.40+1.05)(1.85+2.05)]x5.21+[0.47x (1.85+2.05)] x6.41= 81.85 KN
20



Calcul de la surcharge d'exploitation de Planchers (Etage 6) :

Q, = [(2.40+1.525)x(1.85+2.05)]x1.5 = 22.96 KN

Calcul du poids propre de plancher (les entre sols et les étages 1 jusqu'a 5) :
G = [(2.05+1.85)1.525+1.85%(1.85+1.525)] x5.21 = 63.52 KN

Calcul de la surcharge d'exploitation de plancher (étage 1 jusqu'a étage 5) :
Q, = [(2.05+1.85)x1.525+1.85%(1.55+1.525)]x1.5 = 17.45 KN

Calcul de la surcharge d'exploitation de I'entre sol 1 :

Qg = (2.05x 2.4)x1.5+[1.525%(1.85+2.05)+1.55x1.85]x5 = 51.46 KN

Calcul du poids propre de la volée (étage 5) :

G, = (0.55%0.55)x7.67 = 2.32 KN

Calcul du poids propre de palier (étage 5) :

G, = (1.3x0.55)x5.11 = 3.65 KN

Calcul du poids propre de la volée (entre sol 1 jusqu'a étage 4):

G', = (0.55x1.85)x7.67 = 7.8 KN

Calcul de la surcharge d'exploitation de I'escalier :

Qesc = (0.55x1.85)x2.5 = 2.54 KN

Calcul du poids propre des poutres :

Gy, =Wp1+Vpa + Vs + Vpa)X vy

G, = [[(0.3 X 0.35) X (2.05 + 1.85)] + [0.3 x 0.4 X (2.4 + 1.525)]] X y,=0.7605x25=
19.01KN

Calcul du poids propre de murs en double cloison :
Gonur = (1.85%2.86)%2.76 = 14.60 KN
Calcul du poids propre des poteaux :

Gpot = Sp X hp X Vb

Poteau 30x30 Gpor = 0.3°% 3.06%25 = 6.89 KN
Poteau 3535 Gpor = 0.35°X 3.06%25 = 9.37 KN
Poteau 40x40 Gpor = 0.40°X 3.06%25 = 12.24 KN
Poteau 45x45 Gpor = 0.45°X 3.06%25 = 15.49 KN
Poteau 50x50 Gpor = 0.5°% 3.06%25 = 19.13 KN
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11.1.2.5.2 La loi de dégression :

Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible du batiment. Q1, Q»....Qp les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2...n numérotés a partir du sommet
du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d'appui ces charges d'exploitation suivant

®  SOUS T TBITASSE ...ttt Qo-

®  SOUS € AEINIEr BTAJE . .cvvivieeeeie e Qo+Q1.
e Sous I’étage immédiatement inferieur (€tage 02) :......cccccvvvvvrnnen, Qp+0.95 (Q1+Q2).
e Sous I’é¢tage immédiatement inferieur (étage 03) ©.......ccovenee. Qp+0.90 (Q1+Q2+Q3).
o POUrN>5 e Qo* (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qp).

Dans notre cas les surcharges d'exploitation sur la toiture

Q1 : la surcharge d'exploitation de I'étage 06.

Q2, Q3, Q4, Qs, Qg et Q7 la surcharge d'exploitation sur les étages (étage 5 jusqu'a étage 1 et

RDC).
Qg : la surcharge d'exploitation de I'entre sol 1.
Niveau Eléments G (KN) Q (KN) Q cum(KN)
Plancher 87.56 15.75
N Poutre 19.01 / 15.75
2 Poteau 6.89 /
No 113.46 /
Plancher 81.85 22.96 15.75+22.96
Ng Poutre 19.01 /
Poteau 6.89 /
Ns 221.21 /
Plancher 63.52 17.45
Poutre 19.01 /
N Poteau 9.37 / 15.75+0.95%(22.96+19.99)
! Palier 3.65 2.54
Volée 2.32 /
murs 14.60 /
N- 333.68 /
Plancher 63.52 17.45
Poutre 19.01 / 15.75+0.9%(22.96+19.99%2)
Ne Poteau 9.37 /
Escaliers 7.8 2.54
murs 14.6 /
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Ns 447.89
Plancher 63.52
Poutre 19.01
Ns Poteau 12.24
Escalier 7.8
murs 14.6
Ns 565.06
Plancher 63.52
Poutre 19.01
N, Poteau 12.24
Escalier 7.8
murs 14.6
N4 682.23
Plancher 53.52
Poutre 19.01
N Poteau 15.49
Escalier 7.8
murs 14.6
N3 802.5
Plancher 63.52
Poutre 19.01
N, Poteau 15.49
Escalier 7.8
murs 14.6
N> 923.07
Plancher 63.52
N1 Poutre 19.01
Poteau 19.01

17.45

2.54

17.45

2.54

17.45

2.54

17.45

17.45
/

15.75+0.85x%(22.96+3x19.99)

15.75+0.8%(22.96+4x19.99)

3+6

15.75+—x (22.96+5x19.99)

3+7

15.75+§ X (22.96+6x%19.99)

%

3+8

1575"‘% X
(22.96+7x19.99+17.45)

Tableau 11-8 : La descente de charge pour le poteau E3

e Le poteau E3 est un poteau voisin de rive donc sera majoré (D'aprés le CBA).

e Le poteau E3 appartient a un portique a plusieurs travée donc sera majorée de 10%.

N, =1.356+1.5Q

N,=11N,

D'aprés le tableau suivant 11.8 en trouve les résultats suivants :

Nyo = 176.796 KN
N,g = 356.70 KN
N,; = 536.79 KN
Ny = 743.37 KN
N, = 892.19 KN

Ni = 194.48 KN
Nig = 392.34 KN
N, = 590.47 KN
Nig =817.71 KN
Ni: = 981.41 KN
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N,, =1068.5 KN N4 =1174.96 KN

N,z =1245.47 KN N,3; =1370.02 KN

N,» = 1435.02 KN w2 = 1578.53 KN

N, = 1572.37 KN N;; = 1729.61KN
e Poteau F3:

Pour le poteau F3, on procéde au calcul de chargement pour les différents niveaux de la
méme maniére que I’exemple précédent (Poteau E3). Les résultats sont présentés dans le tableau qui

suit :
Niveau Eléments G (KN) Q (KN) Q.um(KN)
Plancher 86.97 15.51
N Poutre 19.01 / 15.51
o Poteau 6.89 /
No 112.87 /
Plancher 83.80 22.59
Ng Poutre 19.01 / 15.51+22.59
Poteau 6.89 /
Ng 222 .57 /
Plancher 76.76 20.23
Poutre 19.01 /
N, Poteal 937 / 15.51+0.95%(22.59+22.77)
Escalier 5.83 2.54
Murs 21.71 /
N- 335.34 /
Plancher 76.76 20.23
Poutre 19.01 /
Ne Poteal 937 / 15.51+0.9%(22.59+22.77%2)
Escalier 5.83 2.54
Murs 21.71 /
Ne 488.1 /
Plancher 76.76 20.23
Poutre 19.01 / 15.75+0.85x (22.59+3x22.77)
Ns Poteau 12.24 /
Escalier 5.83 2.54
Murs 21.71 /
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Ns 623.74
Plancher 76.76
Poutre 19.01
N4 Poteau 12.24
Escalier 5.83
Murs 21.71
Ny 759.38
Plancher 76.76
Poutre 19.01
N3 Poteau 15.49
Escalier 5.83
Murs 21.71
N3 898.27
Plancher 76.76
Poutre 19.01
N, Poteau 15.49
Escalier 5.83
Murs 14.6
\P) 1030.05
Plancher 32.53
N1 Poutre 16.63
Poteau 19.13

20.23

/ 15.75+0.8X(22.59+4x22.77)
2.54

20.23
/ 15.75+
3+6
2.54

%

/
20.23
/ 1551+
3+7
/ =7 X (22.59+6x22.77)
2.54
/

3+8

8.53 15.75+ s %
/ (22.59+6x%22.77+8.53)
/

Tableau I1-9 : La descente de charge pour le poteau F3.

e Le poteau F3 est un poteau voisin de rive donc sera majoré (D'apres le CBA).

e Le poteau F3 appartient a un portique a plusieurs travée donc sera majorée de 10%.

N, =1.356+1.5Q

N:=11N,

D'aprés le tableau suivant I1.9en trouve les résultats suivants :

Nyo = 175.64 KN
Nyg = 357.62 KN
N,; = 567.61 KN
Ny = 774.18 KN
N.s = 981.22 KN
N,, = 1184.84 KN
N,; = 1389.42 KN

Nig = 193.20 KN
Nig = 393.38 KN
N, = 624.37 KN
N = 851.60 KN
Nis = 1079.34 KN
N, = 1303.32 KN
N5 = 1528.37 KN
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N,, = 1584.4 KN N;, =1742.85 KN
N, =1679.004 KN N;; = 1846.90KN

11.1.2.6 Vérification de poteaux F3 :

a) Critere de résistance :

*

e . . _ N
On doit vérifier la condition suivante : Op. < Opc telque Oy = ?"

N;, . L’effort normal majoré sur le poteau considéré (F3).

B : la section du poteau considéré F3

pour le poteau F3de niveau N9 Nj,o = 194.48 KN = 194.48 x 103N
B = 30x 30 = 900cm®= 900 x 102 mm?

_193.20x103

Ooc = —gox10s 2.15 MPa
— 0.85 _
Opc = # =14.2 MPa O = 2.15 < 0y = 14.2 MPa
0
C'est vérifié.
Avec la méme méthode, on doit Vérifier les poteaux dans les autres niveaux dans le tableau qui
suit :
. . B Condition o p.< 0 _
Niveaux | Nu (KN) 2 bi e Observation
(mm°) Opc(MPa) Tpc(MPa)
Ny 193.20 90 2.15 14.2 Vérifié
Nsg 393..8 90 4.37 14.2 Vérifié
[\ 624.37 128.5 5.1 14.2 Vérifié
N 851.60 128.5 6.95 14.2 Vérifié
Ns 1079.34 160.1 6.75 14.2 Vérifié
Ny 1303.32 160.1 8.14 14.2 Vérifié
N3 1528.37 202.5 7.55 14.2 Vérifié
N> 1742.85 202.5 8.61 14.2 Vérifié
N 1846.90 250 7.39 14.2 Vérifié

Tableau 11-10 : Vérification de critére de résistance.
b) Critére de stabilité de forme :

On a vérifier la condition suivante : Brealculé < ppopté

Nu* fC S
4= B )

0.8%B, < A < 1.2%B,  (D’aprés le BAEL) généralement on prend A = 1%B,

*
Byealculé _ Nu
a(fc28 _ fe
135 100y,

Ag: Section de I’armature calculée
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085
=—
1+0.2x(57)

0(=0.6><(%)Z pour50 <A <70

pour A < 50
a: Coefficient en fonction de I'élancement A tel que :

A= % i: Rayon de giration définit par i = JZ

B
b3h

I : Moment d'inerties I = —
12

lf: Longueur de flambement ;  If =0.71,

l,: Longueur du poteau

Br°P® : section réduite de poteau Br°P% = (b-2) X (h-2)

Pour le Poteau F3 de niveau N9 :
If =0.7X3.06=2142m

4 —4
1=2 =emsxiotmt ¢ i= #2020 0866m
12 0.09

2.142
= 22473 As50 = a=—— =077
' 1+0.2x (2%
pycalculé = 193.48%X10-3
- 25 400
0.77%({ 35 To0x1.15
Breateulé — 0,021 m? ; BroPté= (30-2) X (30-2) = 784 cm*= 0.0784 m?
Condition vérifié Brealeulé < propté

Avec la méme méthode on vérifie les poteaux dans les autres niveaux dans le tab qui suit :

- NU* I(m4) Brcalculé < BTOpté .

Niveaux (KN) | x 10-* i(m) 5 A B calcule Bropte Observation
Nog 193.20 | 6.75 | 0.0866 | 24.73 | 0.77 0.017 0.7840 Vérifiee
Nsg 393.8 6.75 | 0.0866 | 24.73 | 0.77 0.034 0.7840 Veérifiée
N 624.37 | 125 | 0.101 | 21.21 | 0.79 0.053 0.11 Veérifiée
Ne 851.60 | 125 | 0.101 | 21.21 | 0.79 0.071 0.11 Veérifiée
Ns 1079.34 | 21.33 | 0.115 | 18.63 | 0.80 0.090 0.14 Vérifiee
\A 1303.32 | 21.33 | 0.115 | 18.63 | 0.80 0.108 0.14 Vérifiee
N3 1528.37 | 34.17 | 0.130 | 16.48 | 0.81 0.126 0.18 Veérifiée
N, 174285 | 34.17 | 0.130 | 16.48 | 0.81 0.143 0.18 Veérifiée
N 1846.90 | 52.08 | 0.144 | 14.875| 0.82 0.150 0.23 Vérifiee

Tableau I1-11 : Vérification de critere de stabilité de forme

27




1.2 Calcul des éléments non structuraux :

Le but de la partie est de s'intéresser a I'étude des éléments non structuraux qui ne
contribuent pas au systeme de contreventement tel que (les planchers, les escaliers, 1’acrotére
I’ascenseur) le principe de calcul ce fait suivant I'approche suivante :

e Modélisation du schéma statique représentatif du systeme reel.
e Evaluation des charges sur I'élément considéré.
e calcul des sollicitations les plus défavorables.

e détermination des armatures et vérification nécessaire.

11.2.1 Calcul des planchers :

11.2.1.1 Calcul des planchers a corps creux :
Ce travail consiste a étudier les poutrelles ainsi que la dalle de compression
a) Les poutrelles :

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues calculées comme une section
en T soumise a la flexion simple. Pour estimer les efforts qui reviennent aux poutrelles, on utilise
une des méthodes suivantes :

e |a méthode RDM.
e la méthode forfaitaire.

e laméthode de Caquot.

a.l) Les différent type de poutrelle :

Types Schéma statique des poutrelles

Type 01 A 375 A 3420 A 440 A 400 A
Type 02 A 335 A 375 A 3420 A 440 A 400 A
Type 03 A 335 A 375 A 340 A 140 A
Type 01 A 375 A 340 A

Type 02 A 375 A 3420 A 140 A

Type 03 A 375 A 320 A 4420 A 400 A
Type 04 A 335 A 375 A 340 A 440 A 400 A
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Type05S | L7550 A 375 A 340 A 440 A 400 A 416 A

Type06 | £7 335 A 375 A 340 A 440 A 400 A 313 A

Type 07 A 335 A 375 A

Type 08 A 335 A 375 A 340 A

Type 09 A 100 A 345 A

Type 10 A 340 A 440 A

Type 11 A 3, A 44 A 400 A

Type 12 A 410 A
. (Terraseaccessible |

Type 01 A152A 375 A 340 A 440 A 400 A 416 A
. Terraseinaccessible |

TypeOl | £7335 A 375 A 340 A 440 A 400 A 330 A

Type 02 A 140 A

Type 03 A 4140 A 400 A

Tableau 11-12 : Les différents types de poutrelles.

a.2) Calcul de la charge revenant aux poutrelles :
L'ELU P,=1.35G+1.5Q et

L'ELS P.,=G+Q

q. = 0.6p,
et q5=0.6P

Les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation | G (KN/m?) | Q (KN/m?) St £
g B, (KNIm?) | g, (KNIm?) | Py(KN/m?) | g5 (KN/m?)
SETE 521 15 6.28 557 6.71 4.03
courant
—d 5.21 5 14,53 8.72 10.21 6.13
commercial
| VB 6.27 1 9.96 5.98 7.27 4.36
inaccessible
LG 6.41 15 10.90 6.54 701 475
accessible

Tableau 11.13 : Charges et surcharges revenant aux poutrelles.




a.3) Calcul des sollicitations :
Exemple d'application de la méthode forfaitaire, plancher étage courant (Type 1)

Vérification des conditions :

¢ Q=155 <min (20; 5%) = 5KN /m? vérifié
3.75 Yy
e 08< P 1.10<1.25 verifié
e FPN vérifié
e | = constant vérifié
h qu=5.57 KN/m
La méthode forfaitaire est applicable. L L
Les moments isostatiques 375 A 34
M,, = q,l%/8 Figure 11-18 : Schéma statique de
la poutrelle (Type 1
Travée BC : P (Type 1)
2 2
ME¢ = 5.57 x 22 = 9.79KN.m MBS =3.03 x 22 = 7.08 KN.m
Travée CD :
2 2
MS2 = 5.57 x == = 8.05 KN.m MSP =4.03 x =" =5.82 KN.m

Les moments aux appuis (appui de rive)

My=M,=0

Mais le BAEL exige de mettre les aciers de fissuration équilibrant au moment fictif
M= -0.15M, avec M, = max[M§¢, M5P]

ALELU: M¥=M% =-0.15x% 9.79 = —1.47KN.m

ALELS: M$ =M =-0.15x 7.08 = -1.06 KN.m

Appui intermédiaire :

ALELU: M%=—0.6 x 9.79 = —5.87 KN.m

ALELS:M$=M; =—0.6 x 7.08 = —4.25 KN.m

Les moments en travée :

( IMg| + [Md]|
M, = —=——— > max(1 + 0.3a; 1.05) My .. (1)
(1+4+0.3a)
{ M2 M, (1)
2 e (2)
(1.2 + 0.3a)
(M, > ————"— M, (T.R)
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G 1.5

Mt = Max(M}, M?) @= o= szieis = 0224
(1+0.3a) =1.067 (1.2 + 0.3a) = 1.267
Travée BC :

[Mb| + [Mc]|

Mt > Max(1.067;105)MB¢ — >

Mt > 0.767MEC . (1)

(TR) => Mt>=""MEC  Mt>0.634M5° ... (2)

Donc Mt =0.767M5¢

ALELU: MB¢ =0.767 x 9.79 = 7.51 KN.m
AL’ELS : MB¢ =0.767 x 7.08 =5.43 KN.m
Travée CD :

|Mc| + |[Md|

Mt > Max(1.067;105)MSP — >

Mt > 0.634M5P ... (1)
ALELU: M£P > 1.067(8.05) — 0.3(9.79)

MEP > 565 KN.m..(1)

MEP >0.634M5P = 5.10 KN.m...(2) de (1) et (2) MEP =565 KN.m
ALELS : M2 = 1.067(5.82) — 0.3(7.08)

MEP >4.09KN.m..(1)

MEP > 0.634M5P=3.69 KN.m ...(2) de (1) et (2) MEP= 4,09 KN.m
Evaluation de I'effort tranchant :
Travée BC
Vg = q,L1/2 = 10.44 KN V. =quL/2(—1.15) = 12.01 KN
Travée CD :
V., =q,L,/2(1.15)=10.89 KN Vp = —qyuLy/2= - 9.47 KN

1.15 qli/2

Résumer des sollicitations maximales sur Type 1 aly2 l\
MY =—-1.47 KN.m M5, =-1.06 KN.m h

T

-qli/2
Ut =-587KN.m Simt = —4.25KN.m , lasaez L

/
/

M{ =7.51KN.m M; =5.43 KN.m Figure 11-19 : L’effort tranchant
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Vinax = —12.01 KN

Exemple d'application de la méthode de Caquot plancher étage courant Type 2 :

e (Q=15KN/m? < min(2G;5KN/m?) = 5KN/m? vérifié
e 08 34-110<125 vérifié

3.4 g
e 08< Wi 0.77 <1.25 n'est pas vérifié

La méthode forfaitaire n'est pas applicable donc en applique la méthode de Caquot minorée en
remplacants G par G'

2 2
avec G’ =3 G =3 5.21 = 3.47KN/m?

= (1.35xG'+1.5Q) xlp=[1.35% 3.47+1.5x 1.5]x 0.6 = 4.16 KN/m
= (G'+Q)x 1p=[3.47+15]%x 0.6 = 2.98 KN/m

On utilise q,, et g5 dans le calcul des moments au
niveau des appuis

[— qu=5.57 KN/m
Calcul des moments (moment en appuis de rive) :
Mg=Mp=0 i 375 A 3, A 4,

mais on doit mettre les aciers de fisuration Figure 11-20 : Schéma statique de
la poutrelle Type 2

M, =Mg=-0.15M, M, = max[M%., M2,, M%,]

Les moment isostatique :

MBS = 416xﬂ_7131{1vm M§£_298><ﬂ_5241(1vm
MESP = 4. 16x%= 6.01KN.m MEP = 2.98x%=4.31 KN.m
MPE = 416><——1007KNm M3£_298><—_721K1vm

Alors: M = Mj =-0.15x10.07=-151 KN.m et: M§ = M{ =-0.15x10.07 =- 1.51 KN.m
Moments en appuis intermédiaire :
AppuisC :
gy + dal'
8.5x (', +1y)
Uy=1gc=3.75(T.R) 13 =0.8x1p=08%x3.4=2.72m (T.])

!

g =494 =9

M, =—
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AL'ELU:

_ 4.16x5.75°+4.16 x 2.72% 5 51 KN
¢= 8.5x(3.75+2.72) m
ALELS:
M = —2.98x3.75° +2.98 x 2.72% 3.95 KN
c= 8.5 x (3.75 + 2.72) - |
Appui D :
Mo = — ‘Igllgc’D‘F‘Idl,%E

b 8.5 X (l’CD + l’DE)

l,CD=0.8XlCD=2.72m (TI) l’DE=0.8XlDE=4.4m (TR)
AL'ELU:
Y — 4.16 x2.72% + 4.16 x 4.4° _ 7 24 KN
D= 85x(272+4.4) m
ALELS:
M = ~2.98x2.72° +2.98 x 4.4° 5 19 KN
D= 8.5 % (2.72 + 4.4) - m

Moments en travée :

Pour les moments en travée, on reprend la totalité de G, c’est-a-dire qu = 5.57 et qs = 4.03
X X

M) = Mo() + My (1-3)+ My (7 ~ M,(x) = g7 (%)

Travée BC :

Mpc = Q(g) (lgc —x)*+ Mp (1 —i) + M, (%)

lgc . M. 375 5.51
X=—4+—= =161m
2 + lBC 2 + 5.57%x3.75

1.61 1.61
M 74X = 5.57 X —— X (3.75-1.61) — 5.51 X 37z =7.23KN.m

1.61 1.61
Mm% =403 x ——X(3.75-1.61) —3.95 X —— = 5.25KN.m

BC 2 3.75
Travée CD :
l M.—-M
X = Ld _ c D
2 lchq
_34 -551+724
X== 3.4 x5.57 =161 m

Umax 1.61 1.61 1.61
M (p™ = 5.57 x ——X (3.4—1.61)—5.51><(1—ﬁ)—7.24xﬁz 1.70 KN.m
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MSmex — 403 x 201« 3.4-1.61) 395><(1 1'61) 5.19 x 21 _ 127 kN
o = 4. . : : 32 : sz - L .m
Travée DE:
x =g _ Mo Mp x=22_ T2 _s50m
2 lpexq 2 4.4 X5.57

2.50 2.5
More =557 x = x (4.4-2.5) - 7.24x (1- 1) = 10.10 KN.m

2.50 2.5
M = 4.03 X —— X (4.4—-2.5)—-5.19x (1_ﬂ> =7.33KN.m

Evaluation des efforts tranchants :

Travée BC :
M,—-M
Vi=V, - e
1
qxlgc Mz_M,_ 557x3.75 551
= - = - =897 KN
B 2 lpc 2 3.75
qxlge Mg_M, 5.57 X 3.75 551
Ve = — - = — - = —1191KN
¢ 2 lpc 2 3.75
Travée CD :
X1 M-_M 557x34 —-551+4+7.24
AR L - =896 KN
2 lep 2 3.4
x 1 M-_M 5,57%x 34 —5.514+7.24
y,=3%¢co_TeTp _ _ - = —898KN
2 lep 2 3.4
Travée DE :
x 1 M 557 x 4.4 —7.24
y, =170 _ — = 1438 KN
2 lpg 2 3.4
qxlpg M, 557 X 4.4 7.24
= - ——=— =-10.12 KN
E 2 lpg 2 33
Résumé des sollicitations pour Type 2 :
MY =—-1.51KN.m M3, =—-1.08 KN.m
u  =-7.24KN.m St = —5.19 KN.m
M} =10.10 KN.m M; =7.33 KN.m

Vinax = 14.38 KN

34



Chapitre Il

Ferraillage de la poutrelle de I'étage courant :

Les sollicitations :

Tvoes de ELU ELS v
oﬁrelles v = M Maine i (KN)
P (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 -1.74 -8.66 13.38 -1.23 -6.13 9.39 19.61
2 -2.11 -9.78 13.06 -1.48 -6.89 9.17 19.89
3 -2.11 -10.10 16.35 -1.48 -7.12 11.49 21.48
il -1.47 -5.87 7.51 -1.06 -4.25 5.43 -12.01
2 -1.51 -7.24 10.10 -1.08 -5.19 7.33 14.38
3 -1.51 -7.00 791 -1.08 -5.02 5.74 12.89
4 -1.51 -7.00 7.91 -1.08 -5.02 5.74 12.89
5 -1.51 -6.97 8.82 -1.08 -4.99 6.40 13.25
6 -1.51 -5.56 8.21 -1.08 -3.98 5.97 12.35
i -1.47 -5.87 7.51 -1.06 -4.25 5.43 -12.01
8 -1.47 -4.90 6.14 -1.06 -3.54 4.44 11.49
9 -1.67 -6.68 8.54 -1.21 -4.84 6.18 -12.81
10 -1.51 -7.81 9.86 -1.08 -5.60 7.15 14.03
11 -1.51 -7.00 7.91 -1.08 -5.02 5.75 12.89
2 -1.21 / 8.05 -0.87 / 5.82 12.25
il -1.72 -6.34 8.46 -1.24 -4.56 6.23 13.30
2 -2.17 / 14.47 -1.58 / 10.55 13.16
3 -2.17 -8.68 10.85 -1.58 -6.33 7.91 -15.13
1 -1.75 -8.05 10.41 -1.26 -5.79 7.58 15.54
Tableau 11-14 : Résultat des moments max dans tous les types.
a.4) Calcul de ferraillage :
Le ferraillage des poutrelles se fait avec les sollicitations les plus défavorables :
Calcula L'ELU :

MY = —1.67 KN.m u

aint

=—781KN.m
M{ = 10.10KN.m Vinax = 14.38 KN

Les caractéristiques de la poutrelle :

b=60cm ,h=20cm,b,=10cm,hy; =04cm ,d = 18cm,d’' =02 cm
Calcul des armatures longitudinales (travée) :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple
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En travée :
Calcul le moment équilibré par la table de compression M,,,

M, =b X hg X f, (d-hyl2)

0.04
My = 0.6 X 0.04 x 14.2(0.18 — ——)

M,, =0.055 MN.m — M,, > M,

Donc l'axe neutre se trouve dans la table de compression alors le calcul se fera pour une
section rectangulaire (b X h)

oMt 1010x 107
Hou = a2 x £, 0.6 x 0.18% x 14.2

= 0.036 = u,, < 0.186

Donc on est dans le pivot A : g, = 10 %0 = o4 = % = % = 348 MPa.
s .

Upy = 0.046 < u; =0.392 = A =0 Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas
nécessaires.

@ =125%(1—/T— 21ty ) =1.25% (1 —=v1—2x0.036) = a = 0.047
Z=dx (1-040a)=0.18x% (1—0.4x 0.47) =0.177 m

M, 10.10 x 1073
SA =
O X Z 348 x 0.17

A = = 1.64 X 10~*m? = 1.64 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :
0.23xbxdXx . 0.23x 0.6 x0.18 x 2.1
7 Jizs Amin — = 1.3 x 107*m? = 1.30 cm?
e

400
= AT =130 cm? < A, = 1.65 cm?

min _
AfMt =

En appui :
Au niveau des appuis les moments sont négatif donc le calcul se fera pour une section rectangulaire
(boxch).
Appuis intermédiaires :
o 7.81 x 1073

aint

T hyxd?xf,, 0.1x0.182 x 14.2

i =0.170 = p,, < 0.186

Donc on est dans le pivot A :
a=125x(1—1=2u,)=125x(1-vV1-2x0.170) = a = 0.234
Z=dx(1-040a) =0.18x (1—0.4 x 0.234) = 0.163 m

MY 7.81x 1073

aint

A . = -_——
aint = 7 7% T 318 % 0.163

= 1.38 X 10~*m? = 1.38 cm?
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Veérification de la condition de non fragilité :
. 0.23x0.1x0.18x 2.1
ATV = 200 = 0.22 X 107*m? = 0.22 cm?

= AT =022 cm? < Agine = 1.38 cm?

Appuis de rive :

_oMmer 167 x 107
Hou = @2 x f,, 0.1 x 0.182 x 14.2

= 0.036 = u,, < 0.186

Donc On est dans le pivot A : e = 10 %0 = o4 = 5—3 = % = 348 MPa
s .

Upy = 0.052 < u; = 0.392 = A" = 0 pasd’armature comprimée.
a=125%(1—1—2u,)=125% (1 -vV1-2x0.036) = a = 0.046
Z=dx(1-04a)=0.18x%x(1—0.4x%x0.046) =0.177m

Mar _ , _ 167X 1073
= =
Og X Z ar 348 x0.177

Ay = = 0.27 X 10~*m? = 0.27 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :
. 0.23x0.1x0.18% 2.1
Amin — 200 =0.22 X 107*m? = 0.272 cm?

= A" = 0.22cm? < Ay = 0.27 cm?

Vérification des poutrelles a I’effort tranchant :

D'aprés le CBA93 on doit verifier que : 7, < T,

Fissuration peu nuisible = 7,; = min [0.2 %; 5 MPa] = 3.33 MPa
b

Vi, _14.38x1073

T, = =7, =
U poxd u 0.1x0.18

=1, =08MPa<T,

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
Ferraillages transversales :

Choix des armatures transversales :

D’aprés le BAEL99 on vérifie que : @ < min (5=; O*" ;22) = 5.71 mm

Soit & = 6 mm on adopte pour un étrier Az, = 2P¢= 0.56 cm?
Calcul des espacements :

S; <min(0.9d,40cm) = S, < 16.2cm
At x 0.8 X
S < I
by (Ty — 0.3f128K)

LSt < A X fe
0.4 X b,

= 5 <1073 cm

=5, <56cm
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Flexion simple
{Fissuration peu nuisible >K=1
Pas de reprise de bétonnage
a = 90° : Flexion simple, armature droit On prend S;=15cm
Choix :
e Entravée: 2HA12 = 2.26cm®
e En appui intermédiaire : 2HA10 = 1.57cm?
e Enappui de rive : 1HA10 = 0.79cm?

a.5) Vérification nécessaire :
a5.1) AL’ELU :
» Verification de la bielle :
V, < 0.267 X by X a X f,5g
Soit : a=min [0.9d ; largeur de I’appui -4 cm]= 16.2 cm
16.2KN < 0.267 x 0.1 x 16.2 x 25 x 103 = 108.135 KN ... Vérifiée.
> Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I’effort tranchant :
e Appuis derive :
Ona:M;=0

V, Xy, 14.38 x 1073 x 1.15
A = = A =
fe 400

A; = 2HA12 + 1HA10 = 3.05cm?

= 0.413m? = 0.413cm?

A; = 3.05cm? > 0.413 cm? ... Vérifiée.
e Appuis intermédiaire :

Al><V+ My )&:>Al>(14.38—
=\ ooxd/f, =

A; = —0.973 X 107*m? = —0.973 cm?

7.8 ) y
0.9 x0.18 400

Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les A).
» Verification de la jonction table nervure
G () x 1073 162 (R x 1073
T 09xdxbxhy, 09x0.18x 0.60 x 0.04

Ty = 0.92 Mpa

T, = 0.92Mpa <7, = 3.33 Mpa ... Vérifiée.

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
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a.5.2) AL’ELS :
Les vérifications a faire a I’ELS sont :
e Etat limite de compression de béton.
e Etat limite d’ouverture des fissures.
e L 'état limite de déformation.
1) L’état limite d’ouverture des fissures :

Puis la fissuration est peu nuisible, donc la vérification de I'état limite d'ouverture des
fissures n'est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton
En travée :

Position de I’axe neutre H :

bxh3
H= — 15A4(d — hy) + 154’ (hy — d’) ... ... .... (BAEL91. L.1IL 3)
60x4? _
H= 5 —15%x226x(18—4) =119 x10°>m
H=54cm>0

Alors I'axe neutre passe par la nervure = calcul d'une section b X h.
_ Mgeor P

Opc = I y =< Obc

Calcul dey :

b
5 X¥2+ 154y —154d = 0

30y2+339y—6102=0..(1) => y=398cm

Moment d’inertie I de la section efficace :

b
1=y +[154(d - y)?]

65
I = ?3.983 + 15 x 2.26(18 — 3.98)? [ =7924.29 cm*
Contrainte de compression :
= Mser ) 5 __733x107 X 0.0398 = 3.68 MP
b =T XY T % T 792429 x 1078 0 4
Donc: 6y, = 3.68 MPa < Gy, = 0.6 X f.,5 = 15 MPa vérifiée. (BAEL E.II1. 2)

Pas de risque d'écrasement de la bielle sous I'effet de la bielle sous I'effet de moment
En appuis intermeédiaire :

M}, <0  donc le calcul se fera pour une section (b, X h).
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Calculyetl:

b
?Oxy2+15A><y—15Ad=O => 5y2+2355y —4239=0 => y =7.15cm

1=(%><y3>+(15><A)><(d—y)2

I = (% x 7.153) + (15 x 1.57) x (18 — 7.15)2 I =3990.78 cm*
_ Mser Xy = __56x1077 x 0.0715 = 10.03 MP
O =7 XY T e T 399078 x 108 0T ¢
= g, = 10.03 < 7, = 15 MPa Vérifiée.

3) Etat limite de déformation (fleche) :

D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I’une de ses conditions Ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire :

h M,
-2 ——
I 7 15xM, @)
A4 36 2) CBA93 (Art B 6.5)
Doxd = e
[<8m........(3)
Avec h : Hauteur de la poutrelle.
| : Longueur de la travée.
M, : Moment en travée.
M, : Moment isostatique.
A : Section des armatures en travée.
b= 220045 > =005 n’est pas vérifié
l 4.4 15XM,

La premiere condition n’est pas Vveérifiée donc on doit faire une vérification de la fléche.

Aft < fadm
La fleche totale est définie d'apres le BAEL91 comme suit : Af, = fy,, — fji + fpi — fyi

favetfqi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fji :Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi :Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

_( l )_4400_088

faam = 5050) = 500 ~ 088 ™

Evaluation des moments en travée :

Donnée:l =44m , M,=9.75KN.m M, =733KN.m M,=0.75M,

j=G—grevetement = 521 — (0.4 4+ 0.4 4+ 0.36 + 0.2) = 3.85 KN/m?
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g=G=521KN/m?
p=G+Q=671KN/m?

Qjser X [? 3.85 X 4.4
Mjser = T = Mjser =0.75 x T =419KN.m
x 12 5.21 X 4.4?
Mgser = qg% = Mgser =0.75 % T = 5.67KN.m
x 12 6.71 X 4.47
Mpser = q’“% = Myser = 0.75 X ————— = 7.33KN.m

Calcul des contraintes :

Miger X (d — . 4.19(0.18 — 0.0398) x 103
fser 1( Y L o = 15 x 22X ) = 111.20 MPa

7924.29 x 108
5.67 x (0.18 — 0.0398) x 1073

ol, = 15 x

Mgser X (d - Y)

g _ g _ —

0J =15 x 1 = 09 =15 x 07239 X 103 = 150.47 MPa
Mpger X (d — .33 x (0.18 — 0. x 1073

ob, =15 x —— @-y ob, =15 x 7:33 % (018 ~ 0.0398) X 1077 _ 19, 3 mpa

st | 7924.29 x 10~8
Propriété de la section :

Position de I’axe neutre : y =0.0398 m

Moment d’inertie de la section efficace : I = 7924.29 x 1078 m*

Calcul du moment d’inertie de la section homogéne :

y1=h°/2=2cm
51=b><h0=240cm2

y = LSOV ) b X (h—hy) = 160 cm? et (h — hy)
c= - 2 = by —hy) = cm =h,+ V7 0 =12cm

LSt |5 =154, = 33.9 cm? Y2 =T /2

ky3 =d=18cm
_ 240X2+160X12+33.9x18 el

Ye= 240+160+33.9 lyl WW/
Vo= 6.94 cm N =

by R\ (ho)? N
10 = ﬁh?’ + (boh) X (E - yG) + (b — bO) X 12 " \:\:

2
154" X (yg — d)? §
y3 NN

S3

Figure 11-21 : Coupe transversale
sur la poutrelle.
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10 (4)3
Ip = = X 20* +10 X 20 X (10 ~ 6.94) 2 + 50 X ===+ 50 x 4 X (2~ 6.94)*

+15A % (d—y,) + 15X 2.62 X (18 — 6.94)?

I, = 13843.00 cm*
Interties fictive (I5) : (BAEL B.6.5,2)

__A 226 o
P = poxd 10x18
o 005fis _ 0.05 x 2.1 aac Déformation instantand
i = (Zb n 3b0)p = (2(60) n 3(10)00126 = Oo. erormation Instantanee.
2
A, = - X Ai=> A, =134 Déformation différée.
1.75 X
uj = 1— fras —0.52
4 X pX0g+ fias
1.75 x
ng=1- Joo g
4 X p X Ogg + fra8
1.75 x
w,=1- fas 69
4'X.on_sp"'ftzs
. 1.1 %1, L1x13843 .o
=157 %w = U= 1y 335% 052 o
oo MAXD o 11x13843 oo,
fg"_1+,1ix/,¢g 9T 14335x062 o rofoem
. Lixl, L1x13843 oo
ot = T 2%, = M = T4 335 % 069 o
. 1.1x 1, L1x13843 0o s
= — = = .
Joo =17, %y = Vo =T 134 % 062 o
Calcul des fleches :
M jserX1? 4.19x1073x4.42
fii = = — =0.00454 m
10XEixIfj;  10X32164.2X5553.36X1078
Mg, x12 5.67 X 1073 x 4.42 — 0.00690
Jgi = 10 X E; x Ify; 10 X 32164.2 X 4948.75 x 1078 = m
_ Myger X120 12.2 X 1073 x 5.22 — 0.00959
Toi = 0% E; X If,; 10 X 32456.59 x 4598.31 x 1078 = m
Mooy X I? 9.68 x 1073 x 5.22
fov cakid =0.0122m

~ 10X E, X If,, 10 X 10818.86 X 8317.29 X 108
Afe = fao — fii + foi — fpibfe = 0.0122 — 0.00454 + 0.00959 — 0.00690
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Af, =1.035em < fagm = 0.88 cm

La fleche n'est pas vérifiée, alors on augmente la section d'acier.
Choix : A, = 3HA10 = 2.36 cm?

Les résultats de la fleche sont résumés dans le Tableau 11-18.

On possede au ferraillage des différents type de poutrelle de la méme maniere que I'exemple de
calcul précédent, les résultats sont présent dans le tableau suivant :

M A ca A .
a Z m ca min
Plancher Zone (KN.m) Hbu (m) ol e Choix
Travée 14.47 0.052 | 0.067 | 0.175 | 2.37 1.20 2HA12+1HAIL0
_Terrasse | Appuls 868 | 0.189 | 026 | 0.161 | 155 | 0.22 | 1HA12+1HA10
inaccessible intermédiaire
Appuis de rive -2.17 0.047 0.06 0.76 0.35 0.22 1HA 10
Travée 10.41 0.038 | 0.048 | 0.177 | 1.69 1.30 2HA12+1HAI10
Terrasse Appuis
. _Appuis. 805 | 0017 | 024 | 0163 | 1.42 | 0.22 2 HA 10
accessible intermédiaire
Appuis de rive -1.75 0.038 | 0.048 | 0.177 | 0.28 0.22 1HA 10
Travée 16.35 0.059 | 0.076 | 0.175 | 2.69 1.30 3HA12
Usage | Appuis 00 | 0219 | 0314 | 0157 | 1.84 | 022 | 1HA12+1HAL0
commercial | intermédiaire
Appuis de rive -2.11 0.046 | 0.059 | 0.176 | 0.34 0.22 1HA10

Tableau 11-15 : Ferraillage des poutrelles.
Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
Choix : A; = 2HA6 = 0.57cm? st = 15cm
Vérification des poutrelles aux états limite :

Les vérifications des poutrelles aux états limite sont illustrées dans le tableau qui suit :

Cisaillement Armature longitudinale A}”i" Barres Jonction
Plancher i VX Vs M, \Vs |Vy,<0.267 X b i
T, - T, (Vu + )— T, - T,
I. 0.9xd/f. X & X feag
Terrasse
. . 0.84<3.33 3.84>0.43 497 > 04 15.12<108.135 0.97<3.33
inaccessible
Terrasse | gc 233 | 3845045 462 > 014 15.54<108.135 | 0.99<3.33
accessible
Usage
. 1.19<3.33 4.18>0.42 5.31>1.17 21.48<108.135 1.37<3.33
commercial
Condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifié Vérifiée

Tableau 11-16 : Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS).
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Vérification des contraintes a I’ELS :

M A ¥ I Contrainte -
Plancher Zone (KN. m) (crr:Z) o (cm®) ;. Condition
Terrasse Travée 10.55 3.05 456 | 10163.29 2.84<15 Vérifiée
inaccessible | Appuis | -6.33 1.92 9.05 4777.68 11.99< 15 Vérifiée
Terrasse Travée 7.58 3.05 456 | 10163.29 3.4<15 Vérifiée
accessible | Appuis | -5.79 1.57 9.05 4777.68 10.97<15 Vérifiee
Usage Travée | 11.49 3.39 4.79 11079.8 3.08<15 Vérifiée
commercial | Appuis | -7.12 1.92 9.37 4907.05 8.84<15 Vérifiee
Tableau I11-17 : Vérification des contraintes a L'ELS.
Vérification de la fleche :
EE e _ Terras-se Terra-sse Usage_ Usage
inaccessible accessible commercial d’habitation
l(m) 4.4 4.16 4.4 4.4
q;(KN/m) 5.05 5.05 3.85 3.85
q5(KN/m) 6.27 6.41 5.21 5.21
q;(KN/m) 7.27 7.91 10.21 6.71
M;(KN.m) 7.33 4.85 3.02 4.14
Mg (KN.m) 9.10 6.16 4.09 5.67
M3, (KN.m) 10.56 7.60 8.01 7.33
I(cm*) 10163.29 10163.29 11079.80 8217.52
Iy(cm*) 19245.17 19245.17 19829.87 19251.53
A; 2.49 2.49 2.23 3.206
A, 0.99 0.99 0.89 1.282
ol ,(MPa) 145 40 96.21 14325 101.62
a? (MPa) 180.51 122.19 73.15 144.28
ob,(MPa) 209.47 150.75 54.01 186.52
H; 0.69 0.57 0.40 0.52
Ky 0.74 0.645 0.52 0.62
My 0.71 0.7 0.71 0.69
Ifj; (em*) 7788.41 8750.34 11028.99 7939.91
If 4i(cm*) 7447.30 8123.29 10100.41 7087.91
If ,i(cm*) 7256.60 7717.71 8443.80 6592.70
If 5 (cm*) 12218.45 12919.78 14911.72 11798.65
fji(mm) 5.46 3.06 1.58 3.18
f gi(mm) 7.23 4.38 2.48 4.49
[pi(mm) 8.67 5.03 571 6.24
f gv(mm) 13.30 10.24 491 8.60
Af (mm) 8.63 7.83 6.56 7.17
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f agm(mm) 8.8 8.32 8.8 8.8
Observations Vérifiée Veérifiée Vérifiée Veérifiée
Tableau 11-18 : Vérification de la fleche.
Ferraillage des poutrelles :
1 HAlLD
Etrier 6 R Ervier Do (Chapeatd) Etrier ®s LA
5t =15 cm St=15cm St=15cm
3 mu? 3IHALD k; HI..UI']
1 HALD
1 HALD 1HALZ .\ 1 HALD
Etrigr Ms Etrier @s (Chapeau) Etvier (s
St=15cm St=15 em ™ St=15cm
| s LR jm.*.u
IHALD % H.uﬁ 3 HALD
1 HALD
Etrier s THadD F ;é:m ” ) Etrier % LHALY
T - Apeall] T
Etvier bé
§t =15 cm S'-mmﬁl St=15cm
|1 HAL2 U 1mas 1HAL?
IHALG % m.mjp IHAL
1 HALD
1 HALO __1HA1Z 1 HA10
St Etrier d (Chapean | Errier 6.
i | St=15cm i
I
31 HAL .'; - 1._/. 31 HAL?

Tableau 11-19 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

b) Etude de la dalle de compression :
Ona50cm <[, =60cm <80 cm

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4xl, 4x%x60
A.L = =
f. 235

On choisit : 56 = 1.41 cm?/ml ; (st =20cm) < 20 cm

e Armatures paralleles aux poutrelles :
A, 1.02
A= 5 T3 " 0.51 cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)

On choisit: 496 = 1.13cm?/ml ; (st=25cm) < 33 cm

45

= 1.02 ¢cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)

vérifiée.

vérifiée.



pour faciliter la mise en ceuvre on utilise des treillis soudé de mailles carrée (15x15) cmz2.

56 /ml st=15¢cm 56 /ml st=15cm

|
N4 N

Figure 11-22 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

11.2.1.2 Calcul des plancher a dalle pleine :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale qui repose sur un ou
plusieurs appuis.

11.2.1.2.1 Les sollicitations dans les dalles pleines :

a) Dalle sur quatre appui (DP;) (étage courant) :

a.1) Caractéristique de la dalle : 39 67 ,39
(=N

Lol N

G =586 ,Q = 1.5KN/m?
L, =476 ,l, =48m

=278 _ 0.99 > 0.4 =
4.8 -+
La dalle fléchis selon deux sens
[T 8
a.2) Evaluation des charges : Sk

(P 135G + 1.5Q = 10.16 KN/m? Figure 11-23 : Dalle DP,

qu = G + Q = 7.36 KN/m?

qy = Py X 1ml = 10.16

Le calcul se fait pour une bonde de 1 ml donc : {qs — p, x 1ml = 7.36

a.3) Calcul les sollicitations a L’ELU :

_ 0,99 {Vx = 0:0376
p="r {Uy =0.9771

Calcul des moments isostatiques :

MZ =U, X q, X 2 =0.0376 x 10.16 X (4.76)? = 8.64KN.m/ml
M} = U, x M§ = 0.9771 x 8.64 = 8.44 KN.m/ml

Calcul des moments réels :

En travée :

M = 0.85 x M§ = 0.85 x 8.64 = 7.34 KN.m/ml
M; = 0.85x My = 0.85 X 8.44 = 7.17 KN.m/ml

En appuis :
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M} = M) = —0.5 x 8.64 = —4.32KN.m/ml
Calcul les sollicitations a L’ELS :

U, = 0.0449

p =099 {Uy = 0.9847
Calcul des moments isostatique :

Mfser = Uy X qs X 12 =1.02X qs = 7.71 KN.m
My sor = Uy X M{ser = 1.00 X g5 = 7.17 KN.m

Calcul des moments réels :
En travée :

MZ,, = 0.85 X M., = 0.85 % 7.71 = 6.38 KN.m
M}, =0.85x M, ., =085%717 = 6.08 KN.m

En appuis :
MX = M) = —3.59KN.m/ml

Calcul de P’effort tranchant :

pmax - NuXbLexly  928x476x48" o
I ¥ 2x (14 +18) 2x(48%+476%) 7

— Nuxl, X1} 9.28x48x4.76% 11.99 KN
ly C2x(lA+18) 2x (484 +476%)

b) Dalle pleine sur 4 appuis (DP;’) :
De la méme maniére que DP1 on trouve :

G =692 KN/m?
_ 15KN

m2
p=0.99 > 0.4

b.1) Evaluation des charges :

{pu = 135G+ 1.5Q = 10.16 KN/m?
¢u = G+ Q = 7.36 KN/m?

Gy = Py X 1ml = 10.84 KN/m

Le calcul se fait pour une bonde de 1 ml donc : {qs — p, x 1ml = 7.92 KN/m

b.2) Calcul les sollicitations a L’ELU :

Calcul des moments :

M§ = 9.21KN.m/ml MZ = 7.83 KN.m/ml
MJ =9.00 KN.m/ml M} =7.65 KN.m/ml

M} =M} = —0.5 X 8.64 = —4.61 KN.m/ml

Calcul les sollicitations a L’ELS :
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M§ = 8.08KN.m/ml ( M¥ = 6.87 KN.m/ml
-_
M) =792KN.m/m | M} =6.73KN.m/ml

Calcul de P’effort tranchant :

V¥ =13.08 KN V) =12.79 KN 182 30
c) Dalle pleine sur 3 appuis (DP,) (étage courant) : -
(=}
Caractéristique de la dalle :
G =5.86 ,Q = 1.5KN/m? =~
Ly =1.82 Ly, =4.9m ®
(=}
p=037<04
c.1) Evaluation des charges : -
{pu =1.35G + 1.5Q = 10.16 KN/m? _ e
g, = G+ Q = 7.36 KN/m? Figure 11-24 : Dalle pleine (DPy)

. (qy = py X 1ml = 10.84 KN/m
Le calcul se fait pour une bonde de 1 ml donc : {qs — p, x 1ml = 7.92 KN/m
c.2) Calcul les sollicitations :
Calcul des moments :

{MOu = —(q,l?»)/2 =—-16.83 KN.m {Mtu = —0.85M,, = —1430KN.m
Mys = —(qsl?)/2 = —12.22 KN.m M;s = —0.85My;, = —10.39 KN.m

Calcul de ’effort tranchant :
V, = q, X1 =10.16x1.82 = 18.49 KN
d) Dalle pleine sur 3 appuis (DP>’) :

{G = 7.06 KN.m? ,0 =15 KN/m2
{lx=1.82m l,=49m

1.82

= 2 037 <04
\» =73

De la méme maniére que DP, on trouve :

{Mtu = —16.57KN.m
M,; = —12.08 KN.m

V, =2142 KN
e) Dalle pleine sur 2 appuis (DPs3) :
e.1l) Caractéristiques de la dalle :

G =586 KN.m* ,Q = 1.5KN/m?

ly = 2.15m Iy =2.2m La dalle travail sur deux sens
p=22=098>04

e.2) Evaluation des charges :
48



Chapitre Il

{qu = p, X 1ml = 11.66 KN /m
qs = ps X 1ml = 8.36 KN/m 215 30

Calcul les sollicitations :

™ w
Calcul des moments : .
ATELU : S
M§ = 2.07KN.m/ml M} =1.76 KN.m/ml =

M) = 1.98 KN.m/ml M} = 1.68 KN.m/ml

=

M* =M’ = —1.04KN.m/ml
au au / Figure 11-25 : Dalle pleine (DP3).

ATELS:
M§ = 1.77 KN.m/ml M = 1.50 KN.m/ml
M) = 1.72 KN.m/m M} = 1.46 KN.m/ml

M}, = M), = —0.88 KN.m/ml
Calcul de Peffort tranchant :

V., = 6.55 KN V, =6.12KN

f) Dalle pleine sur 1 appui (DPy) :
f.1) Caractéristique de la dalle :

{G =586 KN/m? ,Q = 1.5 KN/m? , 600

(=]
Lag]
La dalle travail sur un seul sens. n T '
f.2) Evaluation des charges :

{pu = 135G+ 1.5Q = 10.76 KN /m?
qu =G+ Q=736 KN/m?

~

Figure 11-26 : Dalle pleine (DP,).

. (qy =puX1ml=10.76 KN/m
Le calcul se fait pour une bonde de 1 ml donc : {qs — p. x 1ml = 7.36 KN /m
.3) Calcul des sollicitations :
Calcul des moments :

{Mg = —7.13 KN.m/ml {M,}‘ = —6.06 KN.m/ml
M§ = —5.10 KN.m/ml M = —434 KN.m/m

Calcule des efforts tranchant : V, = q,, X [ = 10.16 x 1.15 = 12.40 KN
11.2.1.2.2 Calcul les sections des armatures :

Le calcul de la section d'armature & L'ELU est fait a la flexion simple pour une section
(bxh) = (100x14) cm*

On résume les résultats des calculs dans le Tableau 11-20.
L’espacement :
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AT = 0.23 X b X dy X fips/fe

P <12 tp<04 .
our e cmetp {Ag,'”"=p0><b><e

>0 4{,4;”1:" =0.23 xb X dy X fiog/fe€
AJ' =023 Xb X dy X fiog/fe

Poure>12cmetp <04 A™"=p,xbXe
p>04 AP"=poxbxex(3—p)/2

Avec : p, : Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

0.0006 ... ... ... et ces vev et e we oo poUr acier feE 500

Po = {0.0008 PPN o Jo 101 ofF=Tos U=) o {1 R X010

0.0012 ... ... ... ... cee wee ... pour acier feE 215et235

Dalle | Zone M(KN.m) | up, a | Z(m) | Aw(cm?) | Amin(cm®) | Barres | St(cm)

Travée Xx 7.34 0.036 | 0.046 | 0.118 1.79 1.26 4 HA 10 25
DP1 | Travéeyy 7.14 0.042 | 0.053 | 0.108 191 1.12 4 HA 10 25
Appuis -4.32 0.021 | 0.027 | 0.119 1.05 1.26 4 HA 10 25
Travée xx 7.83 0.038 | 0.049 | 0.118 1.91 1.26 4 HA 10 25
DP1' | Travée yy 7.65 0.037 | 0.048 | 0.108 1.14 1.12 5HA 10 20
Appuis -4.61 0.038 | 0.048 | 0.177 0.28 1.26 4 HA 10 25
DP? Travée xx 14.30 0.070 | 0.09 | 0.157 3.55 1.26 5HA 12 20
Appuis 8.42 0.041 | 0.053 | 0.117 2.06 1.26 4 HA 10 25
T Travée xx 16.57 0.081 | 0.105 | 0.115 4.14 1.26 5HA 12 20
Appuis -9.73 0.048 | 0.061 | 0.117 2.39 1.26 5HA 10 20
Travée xx 1.76 0.009 | 0.032 | 0.118 0.43 1.13 4 HA 10 25
DP3 | Traveéeyy 1.68 0.008 | 0.03 | 0.109 0.45 1.12 4 HA 10 25
Appuis -1.04 0.004 | 0.016 | 0.119 0.31 1.13 4 HA 10 25
DP4 | Travée xx -6.06 0.03 | 0.038 | 0.118 1.47 1.45 4 HA 10 25

Tableau 11-20 : La section d'armature dans les dalles pleines.
Pour la dalle DP4 les armatures de réparation.
choisit
3
Choix : 3HA8 - st =33 cm

AT = = 1.05 cm?

Armature paralléle a Iy

St=33 < min(4e,45) = 45cm veérifié.
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11.2.1.2.3 Les vérifications nécessaire :
AL'ELU:

Vérification de cisaillement :

Dalle Position | V(KN) d(m) t(MPa) | T (MPa) T-T
Sens x 12.29 0.12 0.10 1.167 Condition vérifiée
R Sensy 11.99 0.11 0.11 1.167 Condition vérifiée
DPL’ Sens X 13.08 0.12 0.11 1.167 Condition vérifiée
Sensy 12.79 0.11 0.12 1.167 Condition vérifiée
DP2 Sens x 18.49 0.12 0.15 1.167 Condition vérifiée
DP2' Sens x 21.42 0.12 0.18 1.167 Condition vérifiée
DP3 Sens x 6.55 0.12 0.055 1.167 Condition vérifiée
Sensy 6.12 0.11 0.050 1.167 Condition vérifiee
DP4 Sens X 12.40 0.12 0.103 1.167 Condition vérifiée
Tableau 11-21 : Vérification de cisaillement.
AL'ELS:
a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :
. M® 4 | Obc | Obe i
Dalle | Position (KN.m) y(m) | I(cm*) (MPa) | (MPa) Ghe < Ope

Sens x 6.38 2.924 | 4713.12 | 3.96 15 Condition vérifiée
DP1 Sensy 6.09 2.78 | 3898.64 | 4.34 15 Condition vérifiée
Appuis -3.59 | 2924 | 4713.12 | 2.18 15 Condition vérifiée
Sens x 6.87 2.924 | 4713.12 | 4.26 15 Condition vérifiée
DP1’ Sensy 6.73 3.06 | 467151 | 4.41 15 Condition vérifiée
Appuis -4.04 | 2924 | 4713.02 | 2.51 15 Condition verifiee
Sens x 10.39 3.74 | 7526.08 | 5.16 15 Condition verifiee
Appuis 6.11 2.924 | 4713.12 | 3.79 15 Condition vérifiée
Sens x 12.08 | 3.741 | 7526.02 | 6.00 15 Condition vérifiée
Appuis 7.10 3.22 | 5657.24 | 4.04 15 Condition vérifiée
Sens x 1.50 2924 | 4713.12 | 0.93 15 Condition vérifiée
DP3 Sensy 1.46 2.78 | 3898.64 | 1.04 15 Condition vérifiée
Appuis -0.88 | 2.924 | 4713.12 | 0.55 15 Condition vérifiée
DP4 Sens X 4.34 2.924 | 4713.12 | 2.69 15 Condition vérifiée
Tableau 11-22 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

DP2

DP2’
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b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

» M® ' Obhc | Obe

Dalle | Position (KN.m) y(m) | I(cm*) | d(m) (MPa) | (MPa)
Sens x 6.38 | 2.924 | 4713.12 | 0.12 | 184.29 | 201.63 | Condition vérifiée
DP1 | Sensy 6.09 2.78 | 3898.64 | 0.11 | 192.60 | 201.63 | Condition vérifiee
Appuis -3.59 | 2924 | 4713.12 | 0.12 | 103.70 | 201.63 | Condition vérifiée
Sens x 6.87 2.924 | 4713.12 | 0.12 | 198.44 | 201.63 | Condition vérifiée
DP1’' | Sensy 6.73 3.06 | 467151 | 0.11 | 17158 | 201.63 | Condition vérifiée
Appuis -4.04 | 2924 | 4713.12 | 0.12 | 116.70 | 201.63 | Condition vérifiée
Sens X 10.39 3.74 | 7526.08 | 0.12 | 171.05 | 201.63 | Condition vérifiee
Appuis 6.11 2.924 | 4713.12 | 0.12 | 176.49 | 201.63 | Condition vérifiée
Sens x 12.08 | 3.74 | 7526.08 | 0.12 | 198.87 | 201.63 | Condition vérifiée
Appuis 7.10 -3.22 | 5657.24 | 0.12 | 165.29 | 201.63 | Condition vérifiée
Sens x 150 | 2,924 | 4713.12 | 0.12 | 43.33 | 201.63 | Condition vérifiée
DP3 | Sensy 1.46 2.78 | 3898.64 | 0.11 46.17 | 201.63 | Condition vérifiée
Appuis -0.88 | 2.924 | 4713.12 | 0.12 25.42 | 201.63 | Condition vérifiée
DP4 | Sens X 434 | 2924 | 4713.12 | 0.12 | 125.36 | 201.63 | Condition vérifiée

Tableau 11-23 : Veérification de I'état limite d*ouverture des fissures.
c) Vérification de I’état limite de déformation :

Opc < Opc

DP2

DP2’

Les conditions de non-vérification de la fléche.

(he M, 3
17T > ™G, 80
As _2 CBA93 (Art B 6.5)
bxd~ fe
[ <8m

On résume les calculs de la fleche dans le tableau qui suit :

Planchers DP; (Sens x) DP; (Sens y) DP;" (Sens x) DP;" (Sensy)
L(m) 4.76 4.8 4.76 4.8
q;(KN/m) 4.50 4.50 5.70 5.70
q5(KN/m) 5.86 5.86 6.92 6.92
q;(KN/m) 7.36 7.36 7.92 7.92
M;(KN.m) 3.9 3.82 4.94 4.85
Mg (KN.m) 5.08 4.98 6.00 5.88
M3 (KN.m) 6.98 6.26 6.87 6.73
y (cm) 2.924 2.78 2.924 3.06
I(cm*) 4713.12 3898.64 4713.12 4671.51
ye(cm) 7.16 7.13 7.16 7.16
Iy(cm*) 24005.85 23071.19 24005.85 23771.76
P 0.00262 0.00262 0.0262 0.0357
A 8.03 7.36 8.03 5.88
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A, 3.21 2.94 3.21 2.35
o’ (MPa) 112.65 120.81 142.70 123.66
a? (MPa) 146.74 157.50 173.31 149.91
0% (MPa) 184.29 217.28 198.45 171.59
W 0 0 0 0.057
W 0 0.02 0.062 0.142
iy 0.088 0.128 0.12 0.2
Ifji (em*) 26406.44 25378.31 26406.43 19584.87
If ji(em*) 26406.44 22121.95 17629.45 14250.41
If i(cm*) 15472.76 13067.59 13447.98 12016.97
If j»(cm*) 26406.44 23968.93 22023.35 19606.31
fji(mm) 1.04 1.92 1.34 1.81
f gi(mm) 1.35 1.38 2.43 3.01
fpi(mm) 2.90 3.74 3.65 4.10
f gv(mm) 4.02 5.29 5.80 6.52
Af (mm) 453 5.72 5.68 5.80
f agm (mm) 9.52 9.6 9.52 9.6
Observation Veérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 11-24 : Vérification de I’état limite de déformation.

11.2.1.2.4 Les schémas de ferraillage :

Dalle DP1 Dalle DP2

// 4 HA10/ml

4 HA10/ml T[] 4 HA10/ml > HALZ/mI 4 HA10/ml
j
3 HA8/ml
Dalle DP3 Dalle DP4
sHASmI[T | | | ===
4 HA10/ml 4 HA10/ml L 4 HA10/ml

4 HA10/ml
Figure 11-27 : Schéma de ferraillage pour les dalles pleines.
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11.2.2 Calcul des escaliers : C
A\
11.22.1E remier : N
tude du premier type 4 B \\\

Les parties AB et BC sont identiques, donc le calcul se M .
fera que pour la partie AB et les résultats obtenus seront />—‘A
appliquée sur la deuxiéme partie : S /_,,/

, =7.67 KN/m? (G, =7.67 KN/m? '
Volée {G” 767 /mz Palier { ¥ / ) oL
Q,=25 KN/m Qp =25 KN/m A/A ; ;
! 240m ' 1.30m

a) Evaluation des charges :
APELU :
g% = (1.35G, + 1.5Q,) x 1ml = 14.10 KN/m
q5, = (1.35G, + 1.5Q,,) x 1ml = 10.65 KN/m

Figure 11-28 : Coupe en élévation
de P’escalier (Type 1).

ATELS :
q¢ = (G, + Q,) x Iml = 10.16 KN/m
q" = (G, +Q,) x lml = 7.61 KN/m

b) Calcul des sollicitations : qv qp
Calcul des réactions d'appuis : L
Apres avoir effectué un calcul d’RDM on trouve : A B
i) / /
Ry = {ELU 2239KN o _ {ELU 2530 KN/ TS e
ELS 16.06 KN ELS 1821 KN

Figure 11-29 : Schéma statique de

Calcul des moments et I'effort tranchant : Pescalier (Type 1) partie A-B.

La travée étudier est supposée isostatique.

Donc le calcul des sollicitations se fera par la méthode des sections (RDM) le moment max
est dans le premier trongon :

Aprés avoir trouvée la distance x = 1.79 m on résume les sollicitations dans le tableau qui

suit :
Combinaison M7 (KN.m) Mg**(KN.m) M7**(KN.m) V™M (KN)
ELU 18.16 22.70 -11.35
ELS 13.06 16.32 -8.16 -25.30

Tableau 11-25 : Les sollicitations dans I’escalier (Type 1).

c¢) Calcul de ferraillage :

On résume les calculs dans le Tableau 11-26.

Tel que : AT = 0.23 X b X d X fig/fo

Ferraillage transversal A, = A./4
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.- M A cal Amin Ar
Position Barres
(KN.m)| Hou N Al (cm?) | (cm?) (cm?) .
Travée 18.16 | 0.076 | 0.098 | 0.125 | 4.18 | 157 | 6 HA10 | 1.18 3 HA8
Appui -11.35 | 0.047 | 0.061 | 0.127 | 257 | 157 | 4HA10 | 0.785 3 HAS8
Tableau 11-26 : Tableau de ferraillage escalier (Type 1).
L’espacement :
En travée : St =17 cm <min (3e ; 33 cm) =33 cm
St=33cm<min (4e;45cm)=45cm  Armature transversal.
En appui : St=25cm < min (3e ;33 cm)=33cm
St=33cm < min (4e ;45cm) =45cm  Armature transversal.
d) Vérification nécessaire :
d.1) AL’ELU :
Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que : T<7T =3.33MPa
—Vmax—25'30X10_3—019MP < T, =333 MP rifié
Tu_bxd_ <013 - © a <7,=3. a vérifiée.

T, < T, = Pas de risque de cisaillement, les armatures ne sont pas nécessaires.
d.2) AVELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries.

- Vérification des contraintes de compression du béton.

- Vérification de 1’état limite de déformation.
Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Position | M., (KN.m) | y (cm) I(Cm*) | 6y (MPa) | G5 (MPQ) | 6pc < Gpe
En travée 13.03 3.64 7797.24 6.10 15 Vérifice
En appui -8.16 3.09 5609.06 4.50 15 Vérifiée

Tableau I11-27 : Vérification des contraintes de compression du béton.
Vérification de I’état limite de déformation :
Les conditions de non verifications de la fleche :
(h_ max( Miser 1)
1= 20 x MX,,,’ 80 0.0405 > 0.04 verifiée
{ A 2 0.0036 < 0.005 verifiée
bed)fg 1=3.7<8m verifiée
1 <8m

Les conditions sont vérifiées, alors la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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e) Schéma de ferraillage :

3 HAS =

6 HA10

g 4 HA10

Figure 11-30 : Schéma de ferraillage de I’escalier (Type 1).

11.2.2.2 Etude de la poutre paliére :
Dimensionnement :
D'aprés le BAEL 99 :

L L
—<h<— > 022<h <0.
e<h <25 > 022<h <0335

On prend h = 40 cm a cause de grand chargement et b = 30cm

Vérification des exigences :

v b=30cm >20cm Vérifiée
v h=40cm >30cm Vérifiée
v b/ <133 <4 Vérifiée

Les 3 conditions sont vérifiées.

a) Etude a la flexion simple :

Evaluation des charges : Zmur
Le poids propre de la poutre : Rs
Jo=04x%x03%x25=3KN/m g0

A
La charge transmise par I'escalier 335m
g¥ =2530KN/m  ..(ELU)

s Figure 11-31 : Schéma statique de
g =2530KN/m .. (ELS) la poutre paliére.

La charge transmise par le mur :

Imur = (H—0.35) X 2.76 = 748 KN /m

qu = g¢ + 1.35 X (go + Gmur) = 3945 KN/m
qs = g% + go + Gmur = 28.69 KN/m
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Calcul des sollicitations :

Calcul des moments :

o = 22 Y = 5534kN.m

0= g S = 40.25 kN.m
{Mt =0.85My . . { M! = 47.04 KN.m LS. {M§ = 34.21KN.m
M, =—0.5M, " MY = —-27.67 KN.m M5 = —20.13 KN.m

Calcul de PPeffort tranchant :
l
=4, 5= 6608KN

Calcul de ferraillage :

Position | M(KN.m) U a Z(m) | Aca(cm?) | Amin(cm?)
Travée 47.04 0.076 0.099 0.36 3.70 1.38
Appui -27.67 0.045 0.058 0.37 2.14 1.38

Tableau 11-28 : La section d’armature dans la poutre paliére a la flexion simple.

Contrainte de cisaillement en flexion simple :

Vinax _ 66.08 x 1073

= = = 0.058 MP
T pxd 1x0.38 ¢
Les armatures transversale :
Agp > XS — 045 cm?
On fixe : St=15cm .
Ay > X“X(;;Xj’;sxfm) = —0.06 cm?

Alors on prend : A, = 0.45 cm?
b) Etude de la torsion :

Calcul des sollicitations :

My x1 —11.35x3.35
2 2

M,: Moment en appuis (B) obtenu lors de calcul de la partie AB de I'escalier.

max _—
Mtor -

M = —19.01 KN.m

D'apres le BAEL91, dans le cas de la torsion, la section (b X h) est remplacé par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur e = @/6, car des expériences ont montrés que le
noyau d'une section pleine ne joue aucun role a I'état limite ultime de torsion.

® = min(b,h) =30 cm; diaméetres de cercle peuvent étre inclus dans la section (b X h)

- U : périmétre de la section U=2x[(h—e)+ (b—e)] =140 cm?
- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q=[b—e] x[h—e] =875cm?
- e : épaisseur de la paroi. e=0/6=h/6=5cm
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Armature longitudinale :

My XU 19.01 X 1.4 X 1073

=k ax = 2Ix00875 %348 37 em?
Armature transversale :
On fixe : St=15cm
tor = —21\1“’6 >><< ;:t = 0.47 cm?
Contrainte de cisaillement a la torsion :
M.y, 19.01 x 1073
Trorsion = 5 0 x e~ 2x 00875 x 0.05  ~17 MPa

c) Vérification et ferraillage globale :
ALELU :
Vérification de contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que : 7,, < T,; = 3.33 MPa

Avec 7, = \/T%om(m + Tfjonion =V0.582 +2.172 =245 MPa <T,

Pas de risque de rupture par cisaillement.
Ferraillage global :

En travée :

tor

A 4.37 , _ ,
A, = Aftexion 4 - = A, =370+ — = 5.89 cm? Choix: 6 HA12 = 6.79 cm

En appuis :

. for
Aa =A£lexlon+ 5

Armature transversale :

4.37 ) 5
= A, =214+ — = 4.33 cm? Choix: 6 HA10 = 4.71 cm

A = AI'* 4 ATO" = 0.45+0.47 = 0.92 cm?
AL'ELS:

Choix : 4 HA8 = 2.01 cm?2 (un cadre @8)

Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Position | Mg, (KN.m) | y(cm) I(Cm*) | 6p. (MPa) | Gy, (MPQ) | 0}, < Gpe
En travée 34.21 13.02 85625.99 5.20 15 Vérifiée
En appui 20.13 11.05 61068.21 3.64 15 Vérifiée
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Vérification de la fleche :

Les conditions de non-vérification de la fléche.

(h_ ( Miser 1 )
— > max T Tl
L, 10 X M¥.. 16 0.12 > 0.05 verifiée
A 4.2 0.006 < 0.0105 verifiée
b xd, <E 3.35 <8m verifiée
l, <8m

Les conditions sont vérifiées, alors la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :

Appui Travée

3 HA12
: Etrier 08 ‘ ! ‘

Figure 11-32 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

11.2.2.3 Etude de deuxiéme type :

a) Calcul des sollicitations :

a.1) Calcul des sollicitations dans la volée 1 :

Volée est encastrée dans la poutre brisée, son schéma
statique est Figure 11-33.

P
Partie A-B l

S A\

/
7/

Evaluation des charges : 160
Figure 11-33 : Schéma statique de

P : est une charge a I'extrémité de la volée due la volée 1.

au poids propre du garde-corps (murs d'épaisseur

de 10 cm et d'une hauteur de 1 ml et une largeur de 1 ml).

Le poids propre de mur :

G : Charge de crépissage dans les deux faces et la charge de la brique creuse de 10 cm.
G=2x02+09=13KN/m?

p, = 1.35 % (1.3 X 1ml x 1ml) = 1.76 KN
Charge concentré : p = yp; = (1.3 x 1ml x 1ml) = 1.2 KN

G, = 6.52 KN /m? Q, = 2.5 KN/m?
g% = (135G, + 1.5Q,) X 1ml = 12.55 KN/ml
q? = (Gy + Q,) x 1ml = 9.02 KN /ml
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Calcul des moments :

2

{Mu =—p, X1l+q, X 5= —18.88 KN.m

2
M; = —pg X 1 + q, ><§= —13.63 KN.m

Calcul de ’effort tranchant :

V" = p, +qio x 1 = 22.02 KN

a.2) Calcul des sollicitations dans la volée 2 :

{pu =176 KN {qu = 1.76 KN/m
ps = 1.2 KN qs = 1.2 KN/m

2
M, =—p, x|+ q, x5~ =—-15.75 KN.m
Les moments : 2

2
M, = —p, X | + g X ’; = —11.38KN.m
L'effort tranchant : /%% = p,, + q¥°%¢ x [ = 19.96 KN
a.3) Calcul des sollicitations dans le palier :
qf =9.30 KN/m
q¥ = 6.61 KN/m

M, = —-11.90 KN.m
Les moments : {M; = —8.46 KN.m

L'effort tranchant : ;"% = p, + q4°%¢ x | = 14.88 KN

b) Calcul de la section d’armature dans I’escalier Type 2 :

. M A ca A min - :
Position (KN.m)| Hou a | Z(m) wid) | e Choix A Choix
Voléel | -18.88 | 0.164 | 0.126 | 0.082 | 6.63 1.09 6 HA12 2.32 3 HA10

Palier -11.90 | 0.103 | 0.137 | 0.085 | 4.02 1.09 6 HA10 1.57 3 HA10
Volée2 | -15.75 | 0.137 | 0.185 | 0.083 | 5.43 1.09 5HA12 1.88 3 HA10
Tableau 11-30 : La section d’armature dans ’escalier (Type 2).

c) Vérification nécessaire :

c1) AL'ELU:
Vérification de I'effort tranchant :
Position Via*(KN) t,(MPa) T (MPa) T, T
Volée 1 22.02 0.24 3.33 Condition verifiee
Palier 148 0.165 3.33 Condition vérifiée
Volée 2 19.96 0.22 3.33 Condition vérifiée

Tableau 11-31 : Vérification de I'effort tranchant.
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Chapitre Il

c.2) AL'ELS:

Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Position | M(KN.m) | y(cm) | I(cm*) |o,.(MPa)| o, (MPa) Ope < Ope
Volée 1 -13.63 3.38 4504.02 10.23 15 Condition verifiee
Palier -8.46 2.93 3441.55 7.20 15 Condition verifiée
Volée 2 -11.38 3.14 3942.25 9.06 15 Condition verifiée
Tableau 11-32 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.
Vérification de la fléche :
Les conditions de non Vvérification de la fleche :
X
1 20 X M%.,. 8
A < 2
Lb xd,  fe
Il <8m
0.054 > 0.05 verifiée
Voléel: {0.075 < 0.005 n'est pas verifiée
l=1.6 <8m verifiée
0.054 > 0.05 verifiée
Palier: <{0.063 < 0.005 n'est pas verifiée
l=1.6 <8m verifiée
0.054 > 0.05 verifiée
Volée 2:{0.052 < 0.005 n'est pas verifiée
l=1.6 <8m verifiée
La deuxieme condition dans les trois parties de I’escalier n’est pas vérifiée, alors la
veérification de la fleche est nécessaire.
On résume les résultats dans le tableau qui suit :
. . . A
Position Tji Lo Toi fov / faam Observation
(mm) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) (mm)
Volée 1 1.13 2.99 4.38 6.02 6.28 6.4 Vérifié
Palier 0.94 1.04 2.86 4.03 491 6.4 Vérifié
Volée 2 1.10 1.69 3.03 5.12 5.36 5.8 Vérifié

Tableau 11-33 : La vérification de la fleche dans ’escalier (Type 2).
11.2.2.4 La poutre brisée :
C'est un élément porteur horizontal, qui a pour réle de supporter les paillasses de I'escalier.
Dimensionnement :
D'apres le BAEL 99 : L/15<h <1/10 - 033 <h <0.496

On prend h = 50 cm a cause de grand chargement et b = 40 cm
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Chapitre Il

Vérification des exigences RPA93 :

v  b=40cm =20cm verifiée
v h=50cm=30cm verifiée
v b <133 <4 verifiée

Les 3 conditions sont vérifiées.
Evaluation des charges :

Le poids propre de la poutre :

go = 0.45x 0.3 x25=450KN/m

La charge transmise par I'escalier :

goléel = 22'027 (ELU) galier = 14.48 KN/m (ELU)

R}oi6e1 = 15.73 KN /m (ELS) Rya1ier = 10.58 KN/m (ELS)

Les charges réparties :
quvy = 1.35(go) + 22.02 = 28.10 KN/m qsv = (go) + RS,1601 = 20.23 KN /m

qup = 1.35(g,) + 14.48 = 20.56 KN/m qsp = (go) + RSyp0, = 15.05 KN/m

a) Etude a la flexion :

Aprés avoir calculé avec la méthode des sections (RDM) ELU :

Ry =64.32 KN R, =46.30 KN
Rp = 56.58 KN Rp =41.02 KN

{M:,';,ax =77.82KN.m
M™* = 55.67 KN.m

ELU:{ ELS:{

Vinax = 64.32 KN

Calcul des moments réels :

{Mg‘ = 0.8 MI'%* = 62.26 KN.m {Mg = —0.5 M™% = —38.91 KN.m
M§ = 0.8 M™* = 4454 KN.m M = —0.5 M™%* = —22.27 KN.m

Calcul des armatures :

Position M (KN. m) P a Zm) | Ac(cmd) | Amin(cmd)
En travée 62.26 0.048 0.06 0.468 3.82 2.32
En appui -38.91 0.03 0.038 0.47 2.37 2.32

Tableau 11-34 : La section d’acier a la flexion simple.
Contrainte de cisaillement a la flexion :

66.32 x 1073

04x048 0.335 MPa

Vmax
Ty = =

T bhxd
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Les armatures transversales : On fixe St =15 cm

0.4 X b X st
Ay > ——
Je A.. = 0.6 cm?
A > b X St(Tu - O'SftZS) tr )
tr 0.9f,
b) Etude de la torsion :
Calcul des sollicitations :
M, x| 18.88x4.96
MpPax = 2 = = 46.82 KN.m
2 2
Armature longitudinale :
Q=[b—e]x[h—e] =0.35x 0.45 = 0.1575 m?
U=2x(b+5)=180cm?
M x U 4682 %x1.8x 1073
tor _ _Lor = = 7.69 KN.m
2xXQxf, 2 %X 0.1575 x 348
Armature transversale :
On fixe : St=15cm
MMax « st
Ator = 2~ 0.46 cm?
2XQOXf
Contrainte de cisaillement a la torsion :
My 6482x107% 297 P
Trorsion = 55 0xe  2x01575x0.05 - ¢
c) Vérification et ferraillage globale :
AL'ELU :
Vérification de contrainte de cisaillement :
T, = \/T%Om-on + Tfexion = 2:99 MPa 7, < T, = 3.33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.
La section d’acier :

En travée :

tor
l

2
Choix : 3 HA14 + 3 HA12 = 8.01cm?

At =Aflexion +

7.69
Ay =382+ T = 7.67 cm?
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En appuis :

tor

o A
A, = Al 4 lT A, = 6.21 cm?

Choix : 6 HA12 = 6.79 cm?
Armature transversale :
Agr = AL 4 ALOT = 0.6+0.64 = 1.24 cm?

Choix : 4 HA8= 2.01 cm? (un cadre + un étrier)

AL'ELS:

Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Position | M., (KN.m) | y(cm) I(Cm*) | 6p. (MPa) | G (MPQ) | 0}, < Gpe
En travée 44.54 14.24 155440.18 3.61 15 Vérifiée
En appui -22.27 13.29 15400.05 1.92 15 Vérifiée

Tableau 11-35 : Vérification de I’état limite de compression du béton.
Verification de la fleche :

La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées

h ( M{ser 1)

1= ™ *ToxmMx. 16 0.10 > 0.08 verifiée
A 4.2 0.0049 < 0.0105 verifiée
bxd < fe 4.91 <8m verifiée
1 <8m
Appui Travée
6 HA12 Cadre ¢8 ’ SRTAE
3 HA4 . 3 HAL2
: Etrier 08 ‘ ‘ ‘ 3 HAL4

Figure 11-34 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
11.2.2.5 Etude du 3°™ type :

Apres avoir calculé on obtient le résultat suivant : — qu
M} = 0.8 M¥M%* = 7,84 KN.m ,
M$ = 0.8 M{M** =564 KN.m ‘ ‘

{Mg = —0.5 M¥M¥* = —490 KN.m 2.5m
Mz = —0.5 Mg"** = =353 KN.m Figure 11-35 : Schéma statique de
P’escalier Type 3.
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Calcul de la section d’armature :

.. M A cal A min
Position (KN. m) U a Z(m) o e Barres | St(cm)
En travée 7.84 | 0.068 | 0.088 | 0.087 2.59 1.09 4 HA10 25
En appui -490 | 0.043 | 0.054 | 0.088 1.60 1.09 3 HA10 33
Tableau 11-36 : La section d’armature dans I’escalier (Type 3).
Vérification nécessaire :
AL'ELU:
Vérification de I'effort tranchant :
_ W _1569x1077 0.17 MPa < T = 3.33 MP
T hxd T 1x009 as e ¢
AL'ELS:
Vérification de I’état limite de compression du béton :

Position | Mg, (KN.m) | y(cm) I(Cm*) | 6p. (MPa) | Gy, (MPQ) | 0}, < Gpe
En travée 5.46 2.48 2510.67 5.57 15 Vérifiée
En appui -3.53 2.19 62735.93 3.53 15 Vérifiée

Tableau 11-37 : Vérification de I’état limite de compression du béton.
Vérification de la fleche :
(E>max( Mz(ser i)
1~ 10 x MX%,,. 16 0.044 = 0.04 verifiée
A 2 0.0035 < 0.005 verifiée

bxd, fe 2.5<8m verifiée

1=8m
Schéma de ferraillage :

3 HAS
4 HA10
3 HA10

Figure 11-36 : Schéma de ferraillage dans I’escalier Type 3.
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11.2.2.6 Etude du 4°™ type : qr1 qv qp2
] |
a) Partie A-B :
Evaluation des charges : AA B
L / / /
1.10m ' 120 m ? 140m '

{q,’j = 14.10 KN/ml {q;’ =10.17KN/ml '
qy = 10.65KN/ml g5 = 7.61 KN/ml Figure 11-37 : Schéma statique de

Calcul des sollicitations : Pescalier Type 4 (Partie A-B).

MY = 0.8 M¥Max = 17.09 KN.m MY = —0.5 M¥Ma* = —10.68 KN.m
M§ = 0.8 M{M** = 1228 KN.m M§ = —0.5 M{M%* = —7.68 KN.m
V, = 21.94 KN

Calcul de la section d'armature :

. M A ca A min St
Position | e n my| M P Z0) | emdy | emy | BATES | o)

En travée 7.84 0.068 | 0.088 0.087 2.59 1.09 4 HA10 25

En appui -4.90 .043 0.054 0.088 1.60 1.09 3 HA10 33

Tableau 11-38 : La section d’armature dans I’escalier Type 4 (Partie A-B).

Armature des réparations :

A, 393 ,
AL = i 0.98 cm? en travée
A, 3.14 , _
e= == 0.785 cm en appui

Choix : 3HA8=1.51cm?  St=33 cm < min(45 cm,4e) = 45 cm (Travée et appui).
Vérification nécessaire :

Vérification de I'effort tranchant

V, 2194 x 1073

= = = 0.17MPa < 7 =3.33 MP
Tw =354 X013 0.17MPa < T = 3.33 MPa verifié
Vérification de I’état limite de compression du béton :

Position | M,,, (KN.m) | y(cm) I(Cm*) | 6y (MPa) | G5 (MPQ) | 6pc < Gpe
En travée 12.28 3.37 6742.60 6.14 15 Vérifiée
En appui -7.68 3.06 5608.74 4.19 15 Vérifiée

Tableau 11-39 : Vérification de I’état limite de compression du béton.
Vérification de la fléche :
(g > ma X( Mier 1 )
1~ 10 X MX,.. 16 0.045 > 0.040 verifiée
4 A 2 0.0030 < 0.005 verifiée
Lb X d, <fe 3.7<8m verifiée
1=8m
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b) Partie C-D : . Pittie C-D
Evaluation des charges : =
{q{{ = 12.55 KN/ml i v
q? = 09.02 KN/ml 150

Figure 11-38 : Schéma statique de

Calcul des sollicitations :
I’escalier Type 4 (Partie C-D).

l2
My =gy X = —1412KN.m

5 I, = 18.83 KN
M; = g5 X = —10.15 KN.m
Calcul des armatures :
.. M A cal Amin St
Position (KN. m) U a Z(m) (sz) (cmz) Barres i)
Volée -14.12 | 0.123 | 0.164 | 0.084 4.83 1.09 5 HA12 20

Tableau 11-40 : La section d’armature dans I’escalier Type 4 (Partie C-D).

Armature de réparation :
A, 483
r=g =g = 1.88 cm?
Choix : 4 HA8 =2.36 cm? St =33 cm < min(45 cm,4e) = 44 cm
Vérification nécessaire :
AL'ELU:
Vérification de I'effort tranchant :

Y _
= 0.21 MPa < T =333 MPa

T xd
AL'ELS:
Vérification de I’état limite de compression du béton :
Position | My, (KN.m) | y(cm) I(CmM*) | 6. (MPa) | G (MPA) | 0}, < Tpe
En travée -10.15 3.14 3942.8 8.12 15 Vérifiée

Tableau 11-41 : Vérification de I’état limite de compression du béton.

Vérification de la fleche :

(E > max( Mz(ser i)
| . 10 X MX%,, 16 0.073 = 0.05 verifiée
A 2 0.0062 < 0.005 n'est pas verifiée
lb X dy <fe 1.5<8m verifiée
1=8m

La deuxieme condition n'est pas vérifiée alors la vérification a la fleche est nécessaire.
Vu que les caractéristique de la section est la section d'armature de la volée étudier sont

67



identique avec la volée 2 de I'escalier (types 2).
Donc:Af =536 mm f,4m = 1500/250 = 6 mm  alors la fleche est Vérifiée.

Schéma de ferraillage :

Partie A-B Partie C-D
/ v I‘ 1A
3 HA8/ml —| |
4 HA10 / ml 4 HAS/ ml ;

7 1 B A o Fai
5 HA10 / ml T : E m

|

Coupe A-A’
5HA12/ml il
4 HAS/ml

Figure 11-39 : Schéma de ferraillage escalier Type 4.

11.2.2.7 La poutre brisée de I’escalier 4°™ type :

Avec la méme méthode de la poutre brisé (Escalier type 2). On conclut :

{b =40 cm
h=30cm
. Al = 2.73 cm?
La flexion : {A; 171 er? A,=045cm2 et St=15cm
a=171cm
AT = 2.73 cm? /= 0.42 MP
La torsion :{ : Tu =5 a
A" = 0.50 cm? i = 2.99 MPa

Vérification de I’effort tranchant :

Ty = \/T%Omon + Thiexion= V2.992 + 0.422 = 3.02 MPa 7, < T, = 3.33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Ferraillage global :

tor

A=Al + 12 = A, = 5.73 cm? en travée
Choix : 3 HA12 + 3 HA10 = 5.75c¢m?

Tor
A, = AT + = A, =4.71 cm? en appio

Choix : 3HA14 = 4.71 cm?
Agr = AL 4 A48T = 0.45+0.5 = 0.95 cm? Armature transversale.

Choix : 2 HA8 = 2.01 cm? (un cadre @8 + un etrier)
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Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Position | Mg, (KN.m) | y(cm) I(cm*) | 6 (MPa) | Gp, (MPQ) | 6, < Tpe
En travée 25.66 12.18 75569.82 4.14 15 Vérifiee
En appui -16.03 11.23 64792.59 2.78 15 Veérifiée

Tableau 11-42 : Vérification de I’état limite de compression du béton dans la poutre brisée.

Vérification de I’état limite de déformation :

(E - max( Miser 1 )

1~ 10 x MX,..' 16 0.108 = 0.08 verifiée

4 A 4.2 0.005 < 0.0105 verifiée

lb x d, < Te 3.7<8m verifiée
1=8m

Les conditions sont vérifiées, alors la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :

Appui Travée
3 HA12 +
: Etrier 08 ‘ ‘ ‘ 3 HA12

Figure 11-40 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée (Escalier Type 4).

11.2.3 Etude de ’ascenseur :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d'une cabine, qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans
I'ascenseur muni d'un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Les caractéristiques de I’ascenseur :
Le nombre de passage est le plus petit des nombre obtenus par la formule :

charge nominale 630
= - N = =

75 75
Dans notre cas on utilise un ascenseur pour 08 personnes, dont ses caractéristiques :

8.4

n

e Charge nominale B, = 6.3 KN
e Charge due a l'ascenseur B,, = 15 KN

e Charge due a la salle des machines D,, = 82 KN
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Charge due a la cuvette f, = 102 KN
Longueur de l'ascenseur L = 1.80 KN
Largeur de l'ascenseur [ = 1.6 KN

Hauteur de l'ascenseur H = 2.20 cm

Vitesse de levage V = 0.63 m/s
Contre-poids ——

P =P, + Py + Dy, = 103.3KN

Selon les charges on définit deux types de dalle qui sont

> Dalle de salle machine.

» Dalle qui sert appuis a I'ascenseur. Figure I11-41 : L’ascenseur.

a) Etude de la dalle qui sert I’appui de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliqués sur elle.

[, =150m
Ona{l, =225m
s = 4.05 m?

p=1,/1,=0.8>0.4 Ladalle travaille dans les deux sens.
[,/45<e<l,/40 =>4 cm<e<4.5cm
On prend e = 15 cm car la dalle supporte une charge importante.
a.1l) Evaluation des charges :
G, = 25x0.15 = 3.75 KN/m?
G, =25x0.05= 1.25KN/m?

Poids de la dalle en béton armé.

Poids du revétement en béton.

G =% =102/4.05 = 2519KN/m?  Poids de la machine.

Gr = Z G = 30.19 KN/m?
Q =1KN/m?
a.2) Calcul des sollicitations :
P, = 1.35Gprqy + 1.5Q = 42.26 KN /m?
P, = Giorar + Q = 31.19 KN /m?

MOx MOy Mi‘c M{ Ma

v b Bl kNm) | (kNom) | (KNLm) | (KNom) | (KN.m)
ELU | O | 0.0561 | 05959 | 7.68 4.58 6.53 3.89 3.84
ELS | 0.2 | 0.0628 | 0.7111 | 6.35 3.83 5.39 3.25 3.17

Tableau 11-43 : Les moments de la dalle qui sert I’appui de I’ascenseur.
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a.3) Calcul des armatures :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1 m de longueur et de 15 cm d’épaisseur a la
flexion simple avec d, =13 cmetd,=12cm.

Position | M (KN.m) | pup, a | Z(m) | Aca(cm®) | Amin(cm?) | Barres
Travée xx 6.53 0.027 | 0.034 | 0.128 1.46 1.32 4 HA10
Travée yy 3.89 0.019 | 0.024 | 0.119 0.94 1.2 4 HA10

Appuis 3.84 0.016 | 0.020 | 0.129 0.86 1.32 4 HA10

Tableau 11-44 : La section d’armature dans la dalle qui sert I’appui de I’ascenseur.
Calcul des espacements :
En travée : St <min(3e ; 33 cm)=> St <33 cm On opte pour St =25 cm.
En appui : St <min(4e ; 45 cm) => St <45 cm On opte pour St =25 cm.
a.4) Vérification nécessaire :
APELU :

Vérification de cisaillement :

( P, x1 13
v, = 22 Y __ — 2698 KN
) x 2 I+ 1
_AXh b sk
L * 2 I+ 1 '
( v, 0.07 %
¥ = ——=0.21 MPa < 007 X Jezs _ 1.167 MPa
< b X d Vb
4 0.07 x
= —2_=10.115MPa < 007X Je28 _ 1 167 Mpa
\ bxd Yp
APELS :

Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Position | My, (KN.m) | y(cm) I(cm*) | oy (MPa) | Gy (MPQ) | 0}, < Tpe
Travée xx 5.39 3.06 5608.74 2.94 15 Vérifiée
Travée yy 3.25 2.92 4713.13 2.01 15 Veérifiée

Appuis 317 3.06 5608.74 1.73 15 Vérifiee

Tableau 11-45 : Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

Vérification de I'état limite d'ouverture des fissures :

Position | Mg, (KN.m) | y(cm) I(cm®*) d(cm) ( 1; Is-"ta) ('\: ;’ta) Oy <0
Travée xx 5.39 3.06 | 5608.74 13 143.29 | 201.63 | \Vérifiée
Travée yy 3.25 292 | 4713.13 12 93.92 |201.63 Vérifiée

Appuis 3.17 3.06 5608.74 13 84.27 | 201.63 Vérifiee

Tableau 11-46 : Vérification de I'état limite d'ouverture des fissures.
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Vérification de I’état limite de déformation :

Sens XX :
h 3 M
( l—xt = 0.083 > max (% ; TI\;O) = 0.0425 Vérifiée
A _ 00024 > 2 = 0.005 Vérifié
T fe O érifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Sensyy :
(he _ 0.067 > max (i- M, ) = 0.0425 Vérifiée
L, 80’ 20M,/
A¢ 2 i
b xd 0.0026 > f_e = 0.005 Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

b) Etude de la dalle de salle machine :

La présence d’une charge concentrée q appliquée sur un air a, X b, , agit uniformément sur
un air u X v situé sur le plan moyen de la dalle.

Revétement bo

L u

= =
‘B gt
1
1
1
D
N
=
'Jl|\\ 4
I
1 N
1 N
1
-
1=
I
1
1
1 ’
1
1
1

v

A

Iy

Figure 11-42 : Schéma représentant la surface d’impact.
ag X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
u X v : Surface d’impact.
a, et u : Dimension suivant le sens xx.
b, et v : Dimension suivant le sens yy.
u=ag+hy+2exh
V= by+ hy+2eXhy

ay,(cm) by(cm) v(m/s) £ h, u(em) | u(ecm) | hy(cm)

80 80 0.63 1 5 105 105 15

Tableau 11-47 : Caractéristiques de la dalle.
Avec : h, : Epaisseur de revétement.

h, : Epaisseur de la dalle.
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€ : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton).
b.1) Evaluation des moments :
M, et M, du systeme :

My, = Qu(Mx + UMZ)

Selon le BAEL91{
MyZ = qy(M; + vM;)

M,et M, : Donné par I’abaque de PIGEAUD.

u 105
_b_gg o )k 1m0 0P _, {¥a = 00008
P=, =08 T 105 _ 0 T M, = 00698
ly 180 '

{qu = 1.35P = 1.35 x 103.3 = 139.455 KN
qs =P = 1033 KN

APELU :

M,, = 139.455 x 0.0904 = 12.61 KN.m
{Myl = 139.455 x 0.0698 = 9.73 KN.m

3

ATPELS:

M,; = 103.3 X (0.0904 + 0.2 X 0.0698) = 10.78 KN.m
{Myl = 103.3 x (0.0698 + 0.2 x 0.0904) = 9.08 KN.m

M,, et M., dues au poids propre de la dalle :

p= k=08 >04 Dalle travaille dans deux sens.

Ly
Le poids propre de la dalle et du revétement :
G = 0.15%25+0.05%x20 = 4.75 KN/m? Q =1 KN/m?

{qu = (135G +1.5Q) x Iml =791 KN/m
gs = (G+Q)x1ml=575KN/m

Y

ATELU :
{sz =y X q, X ,> =144 KN.m
My, = piyMy, = 0.86 KN.m
Superposition des moments :
M, = M, + M,, MY = 14.05
{My = Myl + Myz {M;,l = 1059
Les moments réels :

MY = 14.05M* = 11.94 KN.m
ME, = 10.59M% = 9.00 KN.m
MY = —05M¥ = —7.03KN.m

APELS:

{sz =, X qs X L,>=117KN.m
My, = u,M,, = 0.83 KN.m

Mg = 11.95
{M; =9.91

M, = 0.85M5 = 10.16 KN.m
Mg, = 0.85M5 = 8.42 KN.m
M$ = —0.5M$ = —5.98 KN.m
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b.2) Calcul des armatures :

.. M A cal Amin
Position (KN. m) U a Z(m) @il (cm?) Barres
Travée xx | 1194 | 0.050 | 0.064 | 0.127 2.7 1.32 4 HA12
Travée yy 9.00 0.044 | 0.056 0.117 2.20 1.20 4 HA12
Appuis 7.03 0.029 0.037 0.128 1.58 1.32 4 HA10
Tableau 11-48 : La section d’acier.
Calcul des espacements :
En travée : St <min(3e; 33 cm)=> St <33 cm On opte pour St =25 cm.
En appui : St <min(4e ; 45 cm) => St <45 cm On opte pour St =25 cm.
b.3) Vérification nécessaire :
ATELU :
Vérification au poingonnement :
0.045 X U, X h X f,»g
qQu =
Vb
Avec : U, : Périmétre du rectangle d’impacte
U, = 2(u+ v) =2x(105+105) = 420 cm
3
Gy = 139.455 < 0.04-5X4.2><10.515><25><10
KN 2
qy = 139.455— < 472.5 KN/m
Vérification au cisaillement :
prax = w195 _ a7k
“ T 3xu 3x1.05
P W 442731077 034 <7=1167 MP
T bhxd,” 1xo013 o StTE 4
y WM 4427107 037 < T=1167 MP
T pxd,  1xo01z o STTE 4
ATELS:
Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Position | Mg, (KN.m) | y(cm) I(cm*) | 6p. (MPa) | G, (MPQ) | 0}, < Gpe
Travée xx 10.16 3.57 7545.75 4.81 15 Vérifiée
Travée yy 8.42 3.41 6324.56 4.54 15 Vérifiée

Appuis 5.98 3.06 5605.94 2.81 15 Vérifiée

Tableau 11-49 : Vérification de la contrainte de compression dans le béton.
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Vérification de I'état limite d'ouverture des fissures :

L (1) O .
Position | M., (KN.m) | y(cm) | I(cm® d(cm) o ;ta) (Mli’ta) O < Oy
Travée xx 10.16 3.57 7545.75 13 190.46 | 201.63 Vérifiee
Travée yy 8.42 3.41 6324.56 12 171.54 | 201.63 Vérifiée
Appuis 5.98 3.06 5605.94 13 158.97 | 201.63 Vérifiee
Tableau 11-50 : Vérification de I'état limite d'ouverture des fissures.
Vérification de I’état limite de déformation :
Sens xx :
M 0083 > (3- Mt)—00425 Vérifié
L. =0. max 80° 20M, =0. érifiée
A _ 00034 > 2 = 0.005 Vérifié
xd - Fe = O érifiée
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Sensyy :
(5 _ 0067 > (3- Mt)—00425 Vérifié
ly = 0. max 80° 20M, = 0. érifiée
A _ 00038 > = =0.005 Vérifié
xd- Y fo O érifiée
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
La dalle de la salle La dalle qui sert appui
machine de ’ascenseur
4 HA12/ml 4 HA10/ml 4 HA10/ml
4 HA12/ml 4 HA10/ml
Figure 11-43 : Schéma de ferraillage de la dalle de I’ascenseur.
X G
11.2.4 Etude de ’acrotére :
L’acrotere est considéré comme une console verticale encastrée a sa base, Q v
soumis a son poids propre (G), une force latérale due a 1’effort (f;) et une charge
horizontale (Q) due a la main courante (Q = 1 KN/ml) voir Figure 11-44. L —>»
11.2.4.1 Hypothese de calcul :
- Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. T

- Lafissuration est considérée peu nuisible. Figure 11-44 : Schéma statique de

- L’acrotére sera calculé en flexion composée. I’acrotére.
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11.2.4.2 Evaluation des charges et surcharges :
a) Charge verticale :

0.1 x0.03

S.er = (0.15 X 0.6) + (0.1 X 0.07) + = 0.0985 m?

G, = 25 % 0.085 = 2.4625 KN /m
Poids propre de crépissage (enduit en ciment).
G, = 18[(0.015 + 0.015) x 1ml} = 0.54 KN/m
b) Charge horizontale (charge sismique) :
D’aprés le RPA 99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due aux séismes.

fp = uXAXC, Xw,

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenue.
C, : Facteur de force horizontale.
wy, : Poids de I’¢lément considére.

A =0.15
Zone lla{Cp =08
w, = 3.0025 KN/ml

f, = 144 KN

11.2.4.3 Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité de la section G(xg; y¢) :
S A (06X 0.15)x 0.075 + (0.1 x 0.07) x 0.2 + (0.03 x 22) x 0.183

X = sS4 0.0985 = 0.085m
x4y, (06X015)x 03+ (0.1x0.07) X 0.535 + (0.03 x %) X 0.58 i
Ye = 54, T 0.0985 - eelm

L’acrotére est soumis a

N, = 3.0025 KN
Mg = Q x h =1x 0.6 X 1ml = 0.6 KN.m
My = f, X y6=1.44x0.321 = 0.46 KN.m

On résume les sollicitations dans le tableau suivant :

ELU
Sollicitation Accidentelle Durable S
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 3.0025 4.05 3.0025
M(KN.m) 1.06 0.9 0.6

Tableau 11-51 : Les sollicitations dans ’acrotére.
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T =035 e B0 G005
=N, T 30025 0 ¢ §T T T UM
h
ey > . Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section et N,, est un effort de

compression dont la section est partiellement comprimée. Le calcul se fera par simulation &
la flexion simple soumise a un moment M, ,=N,, X e. Les éléments soumis & la flexion
composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme. On

remplace 1’excentricité réelle e = M—“ par une excentricité totale du calcul e = e, + e, + e,
u
e : Excentricité de la résultante des contraintes normales.

e, . Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux efforts de deuxieéme ordre, lié a la déformation de la structure.

e, = max (2 cm; ﬁ) = max (2 cm; %) = 2cm; L : Portée de I’élément ; L = 60 cm
_3lfPx(2+@xa)  3x12°2x2 M,

= = = 0.00576m ; a=—""=0
€ hx 10° 0.15 x 10 S Yy VS

@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sans la
charge considérée.

lf : Longueur de flambement ; If = 2[,=2X0.6=12m
D’ou:e =0.35+0.02 + 0.00576 = 0.37576 m

Les sollicitations de calcul devient :

M, = N, X e = 4.05 x 0.37576 = 1.52 KN.m

11.2.4.4 Ferraillage de ’acrotére :

h . . .y NI
ey > = La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My rapporté au centre de gravité des
armatures tendues.

My = M, + N, (d — h/2) = 1.52 + 4.05 x (0.12 — 0.15/2) = 1.70 KN.m

On résume les calculs dans le tableau qui suit :

M(KN.m) | ppu a | Zm) | Ac(cm®d | Anmin(cm?) Barres
1.70 0.00825 | 0.010 | 0.119 0.41 1.44 4 HAS8

Tableau 11-52 : La section d’acier dans ’acrotére.

11.2.4.5 Les vérifications nécessaires :

ATELU :

Vérification de cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (FN)

Vo= f,+Q=144+1=244KN

7, =V, /(by X d) = 2.44 x 1073/(1 x 0.12) = 0.02 MPa
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T, < T, =3.33 MPa Pas de risque de cisaillement.

Armature de répartition :

_ AChOiSi 2.01

A, = === 0.5025 Choix : 4 HA6 =1.13 cm?/ml

Espacement :

Armature principale : St <(100/4) =25 cm => St=25 cm
Armature de répartition : St <(100/4) =25 cm => St=25 cm
Vérification de I’adhésion :

D’aprés le CBA93 on doit vérifier que 73 < 0.692 f;5g

Ts = V,/(0.9 X d X X ;)

Y u; : Lasomme des périmétres des barres. Y, =n Xt X @ =4 % 3.14 X 0.8 = 10.043 cm
2.44 x 1073

= 09X 012x 010043~ 2225 MPa
0.602f,6 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.83 MPa

Ts

Y, : Coefficient de scellement.

T, = 0.225 < 2.83 MPa  Pas de risque par rapport a I’adhérence.

APELS:
d=012m ; Ng=3.0025KN ; M;=0.6KN.m
Vérification des contraintes :

_ Ng X Yser _ Ng X (d B yser)
Opc = — ) 05 =

He I

Position de I’axe neutre :
c=d-—e

e, : distance du centre de pression ‘c’ a la fibre la plus comprimé de la section.
Mg, h 0.6 0.15

e; = N, + (d —§> = 30025 + (0.12 — T) =0.245m

e; > d: ‘¢’ al’extérieur de la section

c=012-0.245=-0.125m

Yser = YctC

Ve+pXye+q=0..(x)

(d —h)?
4= =2 +90 X Ay X ———— = 0.0046 m’

d—h
D= —3% 2490 X A, X - ) 00043 m?
(*)=>y2+y,=0.038=>y,=031=>y,, =0185m

2
w = b x 3'7 —154,(d — y) = 0.0135 m?

30025 x 107% x 0.185
Obc = 0.0135

= 0.041 MPa < 5, = 15 MPa Vérifiée
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11.2.4.6 Schéma de ferraillage de I’acrotére :

(] ® o
e o 4 HA8/ml
A
Coupe A-A’ 4 HA6/ml
® ° ° ° ® ° ® ° °
S S A x
| |
o [ ]
i’j

Figure 11-45 : Schéma de ferraillage de ’acrotére.

11-2-5 Etude de la poutre de chainage :

4 m
Figure 11-46 : Schéma statique de la poutre de chainage.

11-2-5-1 Pré dimension de la poutre de chainage :

D'apres le RPA99V2003 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I'épaisseur de I'élément supporté

Dans notre cas, on va étudier la poutre qui reprend le poids des cloisons.

2
h = max <§ X 30cm ; 156m) - h=20cm
Condition de la fleche :
L/15< h <L/10 - 26.67cm < h < 40cm
Exigence du RPA99V2003.
h = 30cm
{b > 30cm Donc, on prend : b=h=30cm
h/b < 4

11-2-5-2 Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage qu'on va étudier est soumis aux chargements suivants :
Poids propre : G, = 25 X 0.3 X 0.3 = 2.25KN/ml
Poids de mur en double cloison : G, = 2.76 X (3.06 — 0.4) = 7.34KN /ml

Charge d'exploitation sur la poutre : la poutre reprend un mur en double cloison donc
Q=0KN/mI
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Donc, la charge totale qui revient sur la poutre est :

{ELU: qu = 1.35(Gy + G,,) = 1.35(2.25 + 7.34) = 12.95KN/ml
ELS:qy, = (Gy + Gpy) = 2.25 + 7.34 = 09.59KN /ml

Calcul des moments :

2
ELU: Mgy = ®= = 259 KN.m

Moment isostatique :

2
ELS: Mos = %= = 1918 KN.m

 (ELU:M,, = 0.85M,, = 22.02 KN.m
Moment en travee : {ELS: M, = 0.85M,. = 16.30 KN.m

Moment . {ELU: My, = —0.4M,, = —10.36KN.m
omentenapput-— \prs.m,, = —0.4M,, = —7.67 KN.m

Calcul de I'effort tranchant :
max=q,1/2 =259 KN

u

11-2-5-3 Calcul la section d'armature.

. . A Ani Aeior
Position | M(KN.m ivot Z(m . . i
( ) Hbu p a ( ) ( sz) ( sz) ( sz)
En travée 22.02 0.069 A 0.085 | 0.270 2.34 0.98 3 HA10
En appuis -10.36 0.031 A 0.039 | 0.276 1.08 0.98 3 HAI10

Tableau 11-53 : La section d’acier dans la poutre de chainage.
Armature transversale :

V, _ 259x10-3
T, =—="-"—"—"=0.31 MPa
U pxd 0.3x0.28

On fixe St = 15cm puis on calcule Atmans

. 0.4 X b xSt
Atrans > T = 0.45cm? - A7 > (0.45cm?
e
Atrans - 0.4 X St(ty, — 0.3f;28) <0

= 0.9f,

Soit un cadre de @g > A" = 2.01cm?
11-2-5-4 Les veérifications nécessaires :
AL'ELU:
Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, < 7,=3.33 MPa
7, =0.31 MPa < 7,=3.33 MPa  Pas de risque de rupture par cisaillement
ALELS:
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton ainsi que la fleche au niveau de la

section dangereuse (a mi- portée)
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Chapitre Il

Les résultats suivants obtenus sont résumés dans les deux tableaux suivant :

M (] Ope
Positi ser I 2 bc bc —_—
osition (KN.m) y(cm) (cm?) (MPa) | (MPa) Ope < Ope
En travée 16.30 7.03 19041.12 6.02 15 Vérifié
En appuis 7.67 7.03 19041.12 2.83 15 Vérifie

Tableau 11-54 : Vérification des contraintes.
Vérification de la fleche :

1M
h>(16’10M0)Xl
A<42xbx%
L <8m

- h=30cm < 34cm non verifier

— 8.36cm? < 8.51cm?
- 4r < 8m

verifier
verifier

La premiere condition n'est pas observée, donc on doit Vérifier la fleche a I'ELS

fgv(mm)

fji (mm)

fpi (mm)

fgi(mm)

Af (mm)

f adm(m m)

Observation

6.43

1.98

7.32

2.85

8.92

8

Vvérifié

L’état limite de déformation n'est pas vérifi€, alors on doit calculer les armatures a I'ELS tel

Tableau 11-55 : Vérification de la fleche.

que :
Mser l1-a M,

Ager = —F— ; = /90 — ; =
ser d(l_%)OTS a 33—0.’ B bdZOTS

On résume les résultats dans le tableau qui suit :
Position M (KN.m) | p(107?%) a A (cm?) A%9oPEE (cm?)
Travée 16.30 0.21 0.241 4.12 4 HA12 = 4.52
Appui 7.67 0.16 0.18 2.26 3 HA10=2.36

Tableau 11-56 : La section d’armature a PELS.
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11-2-5-5 Schéma de ferraillage :

Travée et Appui

i : 3 HA10

4 HA12

Cadre 08

Etrier 08 : ‘ |

Figure 11-47 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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Introduction

Un séisme est un mouvement naturel, brusque et transitoire qui peut durer quelques secondes
a quelgues minutes.

Afin d’assurer la stabilité et la rigidité d’une construction face a des charges sismiques
(horizontales) on fait appel a un systeme de contreventement.

L’ ¢étude sismique d’une structure a pour objectif d’assurer une protection acceptable des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
des éléments appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la
résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation
en vigueur.

I11.1 Méthodes de calcul utilisées :
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant deux méthodes :
111.1.1 Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I'effet dynamiques de la force sismique est remplacées par un effet
statiqgue qui produit la méme réponse ( déplacement maximale) que la force dynamique réelle,
l'utilisation de cette méthode exige la verification de certaine conditions définit par
(RPA99V2003).

D’apres notre cas, la condition de régularité en élévation n'est pas satisfaite. De plus la
hauteur de la structure (zone Il a, groupe d'usage) est supérieure a 23 metre donc la Méthode
statique équivalente n'est pas applicable (RPA99V2003 Art 4.1.2).

111.1.2 Méthode dynamique :
Qui regroupe :
o La méthode d’analyse modale spectrale.
o La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme nécessite l'intervention d'un
personnel qualifié, donc celle qui nous convient c'est la méthode modale spectrale.

111.2 Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul.

Ces effets vont étre combineés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

den 2 098 Vst
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Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

méthode dynamique doivent étre majorés de (0,8 Vst/Vayn).

Vyn: Veffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Vs = AXDXQXW /R : L'effort tranchant statique a la base du batiment.

Tel que :

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Facteur d'amplification dynamique moyen.

W : poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Q : Facteur de qualite.

Les parameétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de la structure étudiée.

{Groupe d'usage (2)

Zone sysmique (llay = =015 (Tableau 4.1 RPA99V2003)

Construction mixte voile / portique avec interaction. R =5 (Tableau 4.3 RPA99V2003)
Q=1+X%P,

P,: Est la pénalite a retenir lorsque le critére de qualité g est satisfait ou non.

¢ Critereq ”’ Obs Pq/xx Obs |Pqlyy
1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau I11.1 : Valeurs des pénalités Py

Donc : Qx=Q,=1,15

W= Y W, avec W;=Wg+pBxWy

W, Poids di aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Woi: Charges d’exploitation.

B Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

o

0.2 pour les étages a usage d'habitation.

. \ . (Tableau 4.5 RPA99V2003)
0.6 pour les étages a usage commercial.

W= 21460.02 KN
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2,51 st 0<T<T,

o D =4{2,5n(T,/T)?*/3 si T,<T<3s Formule 4.2 RPA99.
2,5n(T,/3)%/3 (3/T)%/3 si T =3s

n=.7/(2+¢€) =07 Formule 4.3 RPA99V2003.

£ . Est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte d'ou £ = = 8.5%

Doncn = 0.816

T, =0.15s

T, =040s Tableau 4.7 RPA99V2003.

On a un site ferme S, => {

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte donc

T = min(Cy X H3/%; 0.09H/\/Z) Formule 4.6 et 4.7 RPA99V2003.
H = 27.54 m : Hauteur totale de la structure

Ct=10,05: Coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment. Tableau 4.6 RPA99.

. . . L. . . L,=2436m
L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions. {L — 13.05
y = . m

( 27.54
TSt = min (0.05 X 27.54;0.09 x —) = min(1.38s; 0.50s) = 0.50s
! 8 V2436 ( )

v13.05

LT;t = min (0.05 X 27.54;0.09 X ) = min(1.38s; 0.69s) = 0.69s
D, = 1.758

. - 2/3 —
Se qui donne pour les deux sens D = 2,5n(T,/T) > {Dy — 1418

Vst = 1301.57 KN

La force sismique totale a la base de la structure est : {
f VSt = 1049.84 KN

Vérification de la résultante sismique en se référent a (Art 4.3.6 du RPA99V2003) et résumer
dans le tab suivant :

Sens Vayn (KN) V¢ (KN) 0.8*V4 (KN) Observation
Sens X-X 968.32 1301.57 1041.26 Non vérifiée
Sens Y-Y 526.92 1049.84 839.88 Non vérifiée

Tableau I11.2 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

La condition n'est pas verifier dans les deux sens alors on doit augmenter tout les paramétre de la
réponse (forces, déplacement ,moments,....) dans le rapport 0.8 V, /V4yn
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II1.2.1 Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire du calcul est donné par I'expression suivante :

( r Q_ ;
1.25><A><[1+T1(2.5nR 1) si 0<ST<T,
1.25 x A x 2.5n2 si T,<T<T,
Sal9 3 .
125 X A X 2502 x (2) 2/* si T,<T<3s
(125 X AX 2572 % () 23 x (2) /3 si T=3s
0.20
W 0.15 \-
c ol
& 0.10 ,_\
2 0.05
---__'-_'-_--‘_--_-—-_
0.00 I—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Péricde: T (Sec)

Figure 111.1 : Spectre de réponse.
111.2.2 Résultat obtenus :

Apres la modélisation de notre structure avec ETABS 2016, nous avons obtenu les résultats
suivants :

111.2.3 Disposition des voiles de contreventement :

N S C S ) S O I O R

3.35 (m) 3.75 (m) 3.4 (m) 4.4 (m) 4 (m) 5.06 (m)

®
E \/.\'-3 \/-\‘-4
o~
©

C g

B 7z

8(m

>
4

:: 2.8 (m) :: 3.35 (m) ::LQ

Figure 111.2 : Disposition des voile de contreventement.
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Figure 111.3 : Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP200 V15.

Remarque :
Le comportement de la structure (disposition des voiles des contreventements) est obtenu en
touchant un peu a l'architecture des plans (\Voir plan de la structure).

111.2.4 Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au i°™¢ mode de vibration, représente le
pourcentage d'énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment, La somme de ces coefficient
représente la quantité d'énergie totale aussi absorbé par la structure.

Les différents modes de vibrations ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumés dans le tableau qui suit :
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. (%) de la masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Mode Période (s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
1 0,643 0,0212 0,4657 0,0212 0,4657
2 0,577 0,5712 0,009 0,5924 0,4747
3 0,466 0,0037 0,1599 0,5961 0,6346
4 0,206 0,0006 0,1167 0,5967 0,7512
5 0,188 0,1064 0,0014 0,7031 0,7526
6 0,178 0,0065 0,0016 0,7096 0,7543
7 0,157 0,00001021 0,0001 0,7096 0,7543
8 0,112 0,0001 0,0572 0,7097 0,8115
9 0,11 0,0169 0,0114 0,7266 0,8229
10 0,096 0,0504 0,0001 0,777 0,823
11 0,076 0,0053 0,0114 0,7823 0,8343
12 0,07 0,0131 0,0316 0,7954 0,8659
13 0,061 0,0431 0,0002 0,8385 0,8661
14 0,053 0,0066 0,0062 0,845 0,8722
15 0,05 0,0001 0,00003868 0,8451 0,8723
16 0,049 0,0097 0,0193 0,8548 0,8915
194 0,045 0,0394 0,0023 0,8942 0,8939
18 0,039 0,0097 0,0075  |HNCIO0SONNNNINNNOROTINNN

Tableau 111.3 : Période et taux de participation massique de la structure.
Interprétation des résultats obtenus :

Les périodes numériques obtenus par 'ETABS 2016, dans les deux premiers modes sont
inférieur a celles calculées apres majoration de 30% (RPA99V2003 Art 4.2.4).

TSt = 0.65s

Période majorée 30% : {
J st = 0.90s

Nous avons obtenu les modes de vibrations suivants :

® O © @ =R
L 3.4 (m) L 44 (m

3.35 (m) 3.75 (m) m 5.06 (m)

+ ¥

3.2(m)

L 19(m) )

3.35 (m)

2.8 (m)

SICIROIOINO,
; 1

Figure 111.4 : Mode 1 (Rotation suivant I'axe X-X).
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Figure I111.5 : Mode 2 (Translation suivant I'axe Y-Y).

| 3 375 (m 3.4 (m) v 44 (m) L 4 (m) e

( 5.06 (m) b

32(m)
5
e

1.9 (m)
-+

3.35 (m)

L

L 28(m)

2 B el

Figure 111.6 : Mode 3 (Rotation selon I'axe Z-Z).

111.3 Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA99V2003 :
111.3.1 Justification de I’interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi que
les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)
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111.3.1.1 Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z Fvoiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

> 80%

sl Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
Entre sole 2 -13508.9731 -2323.7672 85.32302586 14.67697414

Tableau I11.4 : Interactions sous charge vertical.
111.3.1.2 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z Fvoiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

<75%

Z F portiques

=>25%
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant :

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal

. Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
bt : : : : Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

Portiques | Voiles | Portiques Voiles % % % %

6 111.23 57.98 84.80 46.85 65.74 34.26 64.42 35.58
5 236.71 60.14 210.18 39.04 79.74 20.26 84.34 15.66
4 366.10 92.45 243.79 99.93 79.84 20.16 70.93 29.07
3 486.68 144.48 336.49 130.63 77.11 22.89 72.04 27.96
2 538.29 227.78 383.29 188.12 70.27 29.73 67.08 32.92
il 603.64 277.94 416.99 240.79 68.47 31.53 63.39 36.61
RDC 654.71 330.74 542.93 254.07 66.44 33.56 68.12 31.88
ES 62.11 175.97 164.18 60.27 26.09 73.91 73.15 26.85
ES?2 89.12 60.99 195.55 84.14 59.37 40.63 69.92 30.08

Tableau I11.5 : Interaction sous charge horizontal.

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.
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111.3.2 Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a 1’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

N
v=—=%<030 (RPA99/2003 Art7.4.3.1)
B¢ X feog

Tel que :

Ng : I’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : section du béton.

feog : résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumes dans le tableau ci- apres :

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm®) | N4 (KN) \ Observation
6 40 40 1600 160.1154 0.040 Vérifiée
5 50 50 2500 177.0029 0.028 Vérifiée
4 50 50 2500 284.1458 0.045 Vérifiée
3 55 95 3025 412.0451 0.054 Vérifiee
2 55 95 3025 556.1452 0.074 Vérifiee
I 55 60 3300 819.2506 0.099 Vérifiee
RDC 55 60 3300 1063.0731 0.129 Vérifiee
ES | 60 60 3600 1262.7071 0.140 Vérifiée
ES2 60 60 3600 614.1181 0.068 Vérifiée

Tableau 111.6 : Vérification de I’effort normal réduit.
Analyse des résultats :

On voit bien a travers ce tableau que la condition de 1’effort normal réduit dans tous les
niveaux est vérifiée.

111.3.3 Verification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a : RPA99V2003 (Art 5.10)

Ag= 8y — 81

Avec : Ok = Rk

Tel que :

& Déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art4.43).

S.r : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Niveau | N Sens X-X SEMmsiYey
cm) | Sex Ok | Op-1 | Ak Ay Oek O | Op-1 | Ak Ax
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) hy (cm) | (cm) | (ecm) | (cm) | h,

E.S.2 | 306 | 0.008 | 0.04 0 0.04 | 0.0001 | 0.037 | 0.186 0 0.186 | 0.0006

ES1 | 306 | 0.032 | 0.163 | 0.04 | 0.123 | 0.0004 | 0.144 | 0.722 | 0.186 | 0.536 | 0.0017

RDC | 306 | 0.127 | 0.635 | 0.163 | 0.472 | 0.0015 | 0.337 | 1.685 | 0.722 | 0.963 | 0.0031

i 306 | 0.278 | 1.393 | 0.635 | 0.757 | 0.0024 | 0.584 | 2.922 | 1.685 | 1.237 | 0.0040

306 | 0.448 | 2.244 | 1.393 | 0.851 | 0.0027 | 0.838 | 4.193 | 2.922 | 1.270 | 0.0041

306 | 0.614 | 3.072 | 2.244 | 0.827 | 0.0027 | 1.072 | 5.364 | 4.193 | 1.171 | 0.0038

306 | 0.764 | 3.822 | 3.072 | 0.75 | 0.0024 | 1.120 | 5.603 | 5.364 | 0.239 | 0.0007

306 | 0.911 | 4559 | 3.822 | 0.737 | 0.0024 | 1.278 | 6.392 | 5.603 | 0.789 | 0.0025

OO [WIN

306 | 1.018 | 5.091 | 4.559 | 0.531 | 0.0017 | 1.324 | 6.622 | 6.392 | 0.23 | 0.0007

Tableau I11.7 : Vérification des déplacements relatifs.
Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

111.3.4 Justification vis a vis de I'effet P-Delta :

Selon le RPA99V2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py

= <0.1
0 thk_O 0

Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
n
P, = Z(Wci + ﬁwqi)
i=k

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k :

A, - Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hi : hauteur de 1’étage k.

- Si0.10 < 0; < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%
ordre par le facteur 1/(1 - 6y).

- Si @, > 0.20, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk =ZFl
i=k
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

hg P (KN) Sens x-Xx Sensy-y
(cm) Ax(cm) | Vi(KN) 0 | Alcm) | Vi(KN) 0
ES2 306 | 19601.042 0.04 563.251 | 0.005 | 0.1865 | 763.403 | 0.016
E S 306 | 16892.968 | 0.123 | 528.844 | 0.013 | 0.536 | 741.652 | 0.040
RDC 306 | 16229.447 | 0.4725 | 985.965 | 0.025 | 0.963 | 789.043 | 0.065

1 306 | 13444.866 | 0.7575 | 925.681 | 0.036 | 1.237 724.999 | 0.075
306 | 10665.419 | 0.8515 | 826.644 | 0.036 | 1.2705 | 639.002 | 0.069
306 | 7937.855 | 0.8275 | 690.328 | 0.031 | 1.171 | 528.215 | 0.058
306 5197.989 0.75 513.212 | 0.025 | 0.239 392.244 | 0.010
306 2783.874 | 0.7375 | 321.270 | 0.021 | 0.7895 | 248.038 | 0.029
306 987.967 0.5315 | 157.937 | 0.011 0.23 126.396 | 0.006

Tableau I11.8 : Vérification de I’effet P-A.

Niveau

OB IWN

Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

Conclusion :

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/Version 2003, car I’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des
voiles.

Mais finalement, nous avons abouti a une disposition qui nous a donné un bon comportement
dynamique de la structure, aprés avoir augmenté les sections des poteaux, avec réduction du nombre
des voiles.
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Introduction :

La stabilité et la résistance d'une structure est basé sur les éléments principaux (poutre,
poteaux et voile), pour cela ces dernier doivent étre dimensionnés, ferrailler ainsi que disposé pour
qu'ils puissent prendre toutes les charges.

D'apres la modélisation on a pu tirer les résultats les plus défavorables avec les combinaisons
d'action données par le RPA99V2003 comme suit :

e 135G+ 150Q

o G+Q
G+Q+E > .
. 0.8 + E Accidentelle

V.1 Etude des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I'action des sollicitations les plus
défavorables. Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations

suivantes :
Nmax _y pgcor _>A1
Mmaex _, \cor N AZ — Acal = max(Al,Az,A3)
Nmin — Mecor _>A3

IVV.1.1 Recommandation :
Armature longitudinales :

Daprés le RPA99V2003 Art 7.4.2 les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droits et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique en zone Il a est limité par :

e Anin = 0.8% de la section de béton

o Amax = 4% de la section de béton  (en zone courante)

e Amax = 6% de la section de béton  (en zone de recouvrement)

o Omin=12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

e La longueur minimale de recouvrement (Lnyin) est de 400 La distance ou
I'espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteaux ne doit pas
dépasser 25 cm

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, on dehors des zone
nodale (critique)

e La zone nodale est définie par I' et h'
l'=2h
h,
h' = max(z; by; hy; 60cm)

b, et hy: La section du poteau considéré
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h.: Hauteur d’étage

h : Hauteur de la poutre

3
A A
Poutre 4B A
Poteau |

Figure IV.1: La zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99V2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

. A max (cm?)
Niveau Sections (cm?) (cr';'z") Zone Zone
courante | recouvrement
E.S.2etE.S.1 60x60 28.8 144 216
RDC et 1°*" étage 60x55 26.4 132 198
2°M et 3°™ étage 55x55 24.2 121 181.5
4°™ ot 5°™ étage 50x50 20 100 150
6°™ étage 40x40 12.8 64 96

Tableau 1V.1 : Armature longitudinale minimale et maximale dans les poteaux.
Armature transversale :
La section des armatures transversale est donnée par la formule ci-apres :
A, pxymax
T X[
ymax: Effort tranchant maximal dans le poteau

p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant
{si Ag 25 p=25
Sidg <5 p = 3.75

_(k l_f)
avec Ag = (a ou +

Sachant que a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considéré.

Pour le calcul de A, il suffit de fixer I'espacement (t), tout en respectant les condition
suivantes :

En zone nodale t < min(1087*™", 15 cm)

. Enzone Il a
En zone courante t < 15@7"
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mm_{O.B% (by X t) ou0.3% (hy X t) Sidg =5

£ 700.8% (by X t) 0ou0.8% (hy X t) Sidg <3
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 gmin

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

ETRIER EPINGLE CADRE
__E}?"\:-. - . - - I .
l“.'f %10 @
i [
I |
=] i L =) i
| [l
"
"50 \l’h
. |
1 &7 Vo
| i
6=180 B = 180 B =138

Figure V.2 : Encrage des armatures transversales.
IVV.1.2 Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons, les plus défavorable sont tiré
directement de ’ETABS 2016, les résultats sont récapitulé dans le tableau suivant :

Niveau Nmax - Mcor Nmin - Mcor Mmax - Ncor
N(KN) [M((KN.m)| N(KN) [M(KN.m)| N (KN) M (KN.m)
ESZetES | 1522.62 8.09 -172.80 -31.66 933.37 60.49
RDC et 1*" étage| 1260.37 -29.13 -617.77 -126.67 971.05 159.01
2°™ et 3°™ étage 851.81 -37.34 4.95 -26.30 584.54 59.31
4°™° ot 5°M étage 477.98 -6.03 73.32 -13.35 193.48 -50.90
6°™ étage 213.91 21.13 -57.14 -3.56 93.14 -42.17

IV.1.3 Calcul du ferraillage :

Tableau IV.2 : Sollicitations dans les poteaux.

Ferraillage longitudinale

Hypotheses de calcul :

e Fissuration peu nuisible (e = 3cm)

e Calcul en flexion composé

e Calcul selon BAEL 99

Exemple de calcul :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux de
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» Premiére sollicitation :
Soit : N"®* =213.91KN et ME" =21.13KN.m (ELU)
b=h=40cm ; d=37cm

SM_2IB G 099m < 2= 02
“TNT21301 OS2

Le centre de pression est a I’intérieur de la section.

N,, de compression et ¢ a l'intérieur de la section :

h 0.4
My, = M, + N, (d - E) = 21.13 4+ 213.91 x (0.37 - 7) =57.49 KN.m

N,(d —d") — M, = 213.91 x (0.37 — 0.03) — 21.13 = 51.60 KN.m

(0.37h — 081d")bhfy,, = [0.337 X 0.4 — 0.81 x 0.03] X 0.4%2 x 14.2 X 1073 = 251.056 KN.m
On N,(d-d')— M, < (0.37h — 081d')bhf,, — Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

My, | 57.49% 107
Hou = pazf = 0.4 % 0.32 x 14.2

= 0.074 < 0.186 — pivot A

Upy <t =0392 5 A4"=0

A =1.25x(1-,/1 — 2ubu) = 0.096

z=d(1—0.4a) =0.36m

M
Al = —*% = 4.64cm?
zZ X fst

On revient a la flexion composée :

-3
A=At Mg B0 g giem? 5 Al =0
fst 348
» Deuxieme sollicitation :
Soit : N™n=-57.14 KN et MEoT =3.56 (0.8G + Eyy)
M 356 h
€g =N=m=0.06m<§=0.2m

N, de la traction c a l'intérieur de la section — Section entierement tendue
er= (¢ —d) +eg= (- 3) +6.23 = 23.23cm
e,= (d—d)-e;= (37-3) - 23.23 = 10.77 cm

Nuxe; _ 57.14x1073x0.2323
fs10(a-d"y 400(0.37-0.03)

A= = 0.98cm?
A= Nuxe, _ 57.14x1073x0.1077
2 fs10x(d—a"y 400(0.37-0.03)

= 0.45cm?
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Tel que : fsq0= ’yi = 400MPa

min — BXftzs _ 40%x2.1
BAEL™ " fe 400

A +A,= 0.98+0.45 = 1.43 cm?

= 8.4cm?

- A? = 1.43cm?

> Troisieme sollicitation :

Soit: N =93.14KN et MM* =4217KN.m  (G+Q+Eyy).
_M_4217_ . h_
¢ =N T o314 oMo T Uem

Nu de compression et ¢ on dehors de la section ~ — Section partiellement comprimé

Myq=M, N, (d =3 ) = 42.17 + 93.14 (0.37 - 2*) = 58.00 KN.m

ua

Hou = 4 a2 fpu

a=125x(1-,1-2u,,)=0.074

z=d(1-04a)x0.36m

=0.057 telque: fou = 18.48 Mpa

M
A3 = —2% = 4.04cm?
z X fst

93.14x1073

A3= A3- ]% = 4.04 — = 1.71cm?

Le poteau sera alors ferraillé avec :

max (A}; A%; A3; AR /4y =max (0 ; 1.43 ; 1.71;12.8/4) = 3.2 cm?/ face.

Calcul de ferraillage des différents poteaux a été mené de la méme maniere les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales :

. Sections | Typede | Aca Anmin ARdoPEe
Niveau (m) s?elstion (cm?) (cm?) Nombre de barres (cm?)

6°™ étage 40x40 SPC 1.71 12.8 4 HA16 + 4 HA14 14.2
4°™ et 5°™ étage 50%50 SPC 1.79 20 4 HA16 + 8 HA14 20.36
3°M et 2°™ étage 55x55 SPC 2.24 24.13 16 HA14 24.63
RDC et 1* étage 60x55 SPC 2.52 26.4 12 HA14 + 4 HA16 | 26.51
ES2ctES 60x60 SPC 2.48 28.8 12 HA16 + 4 HA20 | 31.04

Tableau IV.3 : Ferraillage longitudinale des poteaux.

Armatures transversales :

Exemple de calcul :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux de I'étage 6 :

AP = ALINTG + 4HAL4 = 14.2 cm?
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Donc: @™ =1.4cm et If =1.862m
1.862
Ag=W=4.66<5 - p=23.75

D'apres la recommandation de RPA I’espacement (t) est pris égal a :

Zone nodale : t™°4%¢ < min(10 @M™" ;15cm) - t < min(14cm; 15cm)
On adoptera alors : t™°4%¢ = 10cm

Zone courante : t™0d4le < 15 g £ < 21cm

On adoptera alors : t€ourant = 15¢m

wymax
At — PXVy
bxfe

3<Ag=466<5 - AM" =052 % (t X b)

_ 3.75X35.47x1073

X o A === x 0.15 = 1.25cm’

0.52 x0.15x 0.4
100

Le tableau ci-apres résume les résultats du calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux :

AP = - A" = 3.12cm?

min max nodal couranti i adopté
Niveau B g 2 | L Ao | AT AT
(m) KN) | @em) | em) | e | emy) | ()
6°™ étage 1.4 1.862 | 4.66 | 35.47 10 15 1.25 3.12 4 HA10

4" et 5" étage | 1.4 | 1.862 | 3.72 | 38.96 10 15 110 | 484 6 HA10

3FMet 2°™ étage | 1.4 | 1.862 | 3.39 | 43.92 10 15 112 | 584 8 HA10

RDCet 1% étage | 1.4 | 1.862 | 3.39 | 100.92 10 15 258 | 5.84 8 HA10

4 HA12 +

ESZ2ctE Sl 16 | 1.862 | 3.10 | 60.93 10 15 143 | 6.97 4 HALO

Tableau 1V.4 : Armatures transversales dans les poteaux aux déférents niveaux.
D'apres le code de béton armé (CBA93 Art7), le diamétre des armatures transversale doit étre

} Qmax 20 L.
comme suit @, > ’T =< =6.67mm c'est vérifier

1V.1.4 Vérifications nécessaires :
a) Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion compose pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de les justifier vis -a-vis I'état limite ultime de stabilité de forme. La relation a verifier est la
suivante :

1

feasg fe
0.9Xyp = 100Xys

4 N,
Br > brc'alcule — ;u X

Avec : B, = (b — 2)(h — 2) : Section réduite de la vérification des poteaux au flambement
va faire de la maniere que I'exemple de calcul que nous avons exposé au chapitre 2.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

calculé
Niveau (QKI) i (m) A, a l;rr = BrBrcalwlé Obsérvation
6°™ étage 21391 | 0.1155 | 18.55 | 0.805 | 0.1444 0.0177 Vérifié
4°™° et 5°™° étage | 477.98 | 0.1443 | 14.84 | 0.820 | 0.2304 0.0257 Vérifié
3™ et 2°™ étage | 851.81 | 0.1588 | 13.49 | 0.825 | 0.2809 0.0456 Vérifie
RDC et 1* étage | 1260.37 | 0.1588 | 13.49 | 0.825 | 0.3074 0.0675 Vérifié
ES2elES L 1522.62 | 0.1732 | 12.37 | 0.829 | 0.3364 0.0811 Vérifie

Tableau IV.5 : Vérification au flambement.
La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc cette verification consiste & contrdler uniquement
la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau :

Obe1z < Ope = 0.6fCyq 5 Opel = N;er + @ ; Obc2 = N;er + M%Ieri(w
yy yy
Avec:S=bxh+15(A+ A" Section homogene. y N ¥
M(S;GT' — Mser — NS@T X (g — V) 'V' A
b 5 h | —fg— -1-
lyyr =3 % (V34+V")+ 154" x (V —d")? + 154 X (d — V)?
1 _ [bxh? v A
V=Ix|ZE+15(A4'd +Ad)| et V'=h-V |
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : Figure IV.3 : Section de poteau.
Niveau 6™ dtage 4"’"‘? et 5°M° 3"’"‘? et 2°M RD,C et 1 ES2et
étage étage étage ES
Section (cm?) 40x40 50x50 55x55 55x60 60x60
d(cm) 37 47 52 57 57
A(cmz) 14.2 20.36 24.63 26.51 31.04
V(cm) 22.00 27.39 30.20 32.90 33.05
V'(cm) 18.00 22.61 24.80 27.10 26.91
Iyy(cm4) x 1073 2.677 0.1732 12.37 12.487 13.80
Ns¢" MN) 0.15672 0.034908 0.62062 0.91789 1.1116
M*¢" (MN.m) 0.03498 0.038 0.02812 0.0116 0.0374
MFE"(MN.m) 0.038 0.046 0.045 0.058 0.076
Opc1 (MPa) 4.10 3.33 3.47 431 4.83
Gpc2(MPa) 3.53 2.99 3.21 4.04 4.45
opc(MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifié Vérifié Vérifié Veérifié Vérifié

Tableau 1V.6 : Vérification des contraintes.
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c) Veérification des contraintes de cisaillement :

D'apres le RPA99V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime : 7,, = :—2
Avec - . = (00755i%g 25
Ve pa = {0,040 sidy <5
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
Nivea Sg:cr;'%” fm| 2, | pa |dem) | VuKN) | 7,.(MPa) | 75z | Obs
6°™ étage 40x40 1.862 | 4.66 | 0.04 | 37 35.47 0.24 1.00 | Vérifie
4°™ et 5°™ étage 50x50 1.862 | 3.72 | 0.04 | 47 38.96 0.17 1.00 | Vérifié
3°M et 2°™ étage 55%55 1.862 | 3.39 | 0.04 | 52 43.92 0.15 1.00 | Vérifie
RDC et 1°" étage 55%60 1.862 | 3.39 | 0.04 | 57 100.92 0.0.32 1.00 | Vérifié
ESZ2etE s 60x60 1.862 | 3.10 | 0.04 | 57 60.49 0.18 1.00 | Vérifié
Tableau 1V.7 : Vérification des contraintes de cisaillement.
d) Détermination de la zone nodale :
Pour des raison de sécurité, il vaut mieux d'évité les jonctions par recouvrement dans les
zones nodales (zone critiques).
eme eme eme eme er
Niveau SEpgn | 0 B0E = MO | BeamEs
étage étage étage
Section (cm?) 40x40 50x50 55x55 55x60 60x60
L’(m) P.P 80 80 80 80 80
P.S 70 70 70 70 70
L(m) | Poteau 60 60 60 60 60

e) Disposition constructives :

Tableau IVV.8 : Les longueurs de la zone nodale.

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

Longueur des crochets : 10x @™ = 10 x14 =14 cm

Longueur de recouvrement : [, > 40 X @

Pour #=20mm — [, = 40 X 2 = 80cm

Pour @=16mm- [, = 40 X 1.6 = 64cm

Pour @=14mm- [, = 40 X 1.4 = 56cm
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IV.1.5 schémas de ferraillage :

Poteau 6°"“étage
S g

Cadre HA10

Cadre HA10
2 HA16 + 1 HA14 / Face

Figure 1V.4 : Schéma de ferraillage du poteau 6°™ étage.
Poteau 5 “™“ et 4“"“étage
Cadre HA8 ——— Cadre HA10
I J 2 Cadres HA10

2 HA16 + 2 HA14 / Face

Figure I1V.5 : Schéma de ferraillage du poteau 5°™ et 4°™ étage.

Poteau 3 ““ et 2™ “étage

2 Cadres HA10

2 Cadres HA10

5 HA14 / Face

Figure 1V.6 : Schéma de ferraillage du poteau 3°™ et 2°™ étage.
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Poteau 1°" étage et RDC

2 Cadres HA10

2 Cadres HA10

2 HA16 + 3 HA14 / Face
Figure 1V.7 : Schéma de ferraillage du poteau 1°" étage et RDC.

Poteau E.S.1 et E.S.2

7—2 Cadres HA12

2 Cadres HA10

2 HA20 + 3 HA16 / Face

Figure 1V.8 : Schéma de ferraillage du poteau E.S.1 et E.S.2.

V.2 Etude des poutres :

Les poutres sont calculé en flexion simple sous I'action des sollicitons les plus défavorables
(moment fléchissant et effort tranchant).

IV.2.1 Recommandations :
Armature longitudinales :
D'apres 'RPA99V2003 (Art 7.5.2.1)

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5 % de section du béton en toute section

e Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
- 4% de la section du béton en zone courante.
- 6% de la section du béton en zone recouvrement.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de 404 en zone 11 a.

e Les poutres supporte des faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au non
égale a la moitie de la section en appui.
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Armature transversale :

D'aprés I’RPA 99V2003 (Art 7.5.2.2), la quantité d'armatures transversales minimale est
données par : 0.3 % St xh

Avec St : espacement maximal entre les armatures transversales déterminées comme suit :

St < min (h/4 ;12 @;) en zone nodale
St<h/2 en dehors de la zone nodale
Remarque :

La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre
utilisé dans le cas d'une section en travée avec armature comprimé. C’est le diametre le plus petit
des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5¢cm au plus de nus d'appuis ou
de I'encastrement.

1VV.2.2 Les sollicitations de calcul :

Les sollicitations du calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont
récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
M.(KN.m) | M,(KN.m) | V(KN) | M,(KN.m) | M,(KN.m) | V(KN)
6°Métage 56.28 -59.15 -76.34 19.11 -28.70 -29.80
5%Métage 37.27 -71.03 -70.75 24.53 -34.16 32.58
E.S.1~4°™ étage 82.30 -96.23 212.77 35.54 -44.19 36.73
ES2 50.52 -38.32 82.62 13.70 -21.18 27.71

Tableau 1V.9 : Les sollicitations dans les poutres.
IV.2.3 Calcul de ferraillage :
IVV.2.3.1 Calcul des armatures longitudinales :
Exemple de calcul :

Poutre principale de I'étage 6 :

M; = 56.28 KN.m Combinaison (ELU).
M, = —59.15KN.m Combinaison (G+Q+E).
bx h = 30x40(cm?) d=37cm
Armatures en travée :
M 56.28 x 1073
Hou = paz e = 03 x 0372 x 142~ 00965 < =>4'=0
a=0127 z2=0.351 ; A, = (56.28 x 1073)/(0.351 x 348) = 4.61 cm?

Choix : 4,= 3 HA14 = 4.62cm®
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Armatures en appui :

Mg 59a5x107° =0
Hou = p a2 =03 %0372 x 1848 b ==a=
@ = 0.102 . 220355 A, =(59.15x 1073)/(0.355 x 348) = 4.61 cm?

Choix : A,= 6 HA10 = 4.71cm?

Veérification de la condition de non fragilité :
. 0.5 x 30 x 40

Amin — 05%(b X h) = T = 6cm

Les armatures dans toute la section :

2

En travée : 3 HA14 + 3 HA10 = 6.98cm? > 6cm?
En appui : 3 HA14 + 6 HA10 = 9.33cm® > 6cm?

Le calcul du ferraillage des différents poutres s'est fait de la méme maniére que I'exemple
précédent, les résultats sont présenter sur les tableaux suivants :

Niveau 6°Métage 5°M étage Entre sol 1~4°" étage | Entre sol 2
- M,(KN.m) | 56.28 37.27 82.30 50.52
travée A (cm?) 461 2.99 6.92 4.11
AEhoistt (cm2) | 6HAL0 3HA12 3HA14+3HA10 6HA10
- M, (KN.m) | -59.15 -71.03 -96.23 -38.32
ol Aga_l(_cmZ) 4.16 5.05 6.98 2.66
Achoisit(cm2) | 6HA10 | 3HA12+3HA10 3HA14+3HA10 3HA12+3HAL0
APt [ Section (cm?) | 7.07 6.79 9.33 8.10
ALl [ Section (cm?) 7.07 9.15 9.33 8.10
A™(cm2) 6 6 6 6
Atotal ~ gmin Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
Alptal, > Amin Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
Aghoisit 5 gchoisit /5 | \/grifié Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau IV.10 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Calcul la longueur des chapeaux L, :
Ona Q < G Dans tous les niveaux et les charges appliqués sont uniformément reparties :

e Les poutres principales :

Lep = (1/4) gy + 0.3m= 6'4;5 +0.3=1.84m

Tous les appuis appartiennent a une travée de rive.
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Niveau 6°"étage 5°™ étage Entre sol 1~4°™ étage Entre sol 2
£n | Me(KN.m) | 1911 24,53 35.54 13.70
travée Ag%(cm2) 1.76 2.25 3.33 1.25
Aghoisit(cm?) | 3HAL2 3HA10 3HA12 3HA12
en | Ma(KN.m) | -2870 -34.16 -44.19 -21.18
s Af,f’(_cmZ) 2.28 2.75 3.60 1.69
Achoisitcm?) | 3HA10 | 3HA12+3HAL0 3HA14+3HA10 3HA12+3HA10
Atetal [ section (cm2?) | 7.07 6.79 9.33 8.10
Alptal, [ Section (cm?) | 7.07 9.15 9.33 8.10
A™"(cm?) 6 6 6 6
Atotal ~, gmin Veérifié Vérifié Vérifié Vérifié
Atotal > gmin Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
Aghoisit > pchoisit ;5 | \/grifié Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau IV.11 : Les armatures longitudinales dans les poutres secondaires.

Calcul la longueur des chapeaux Ly, :

Ona Q < G Dans tous les niveaux et les charges appliqués sont uniformément reparties :

e Les poutres secondaires :
Appuis appartient a une travée de rive

Lep = (1/4) gy +0.3m = iﬁ +0.3=1.57m

Appuis n’appartient pas a une travée de rive
Len = (1/5)Ligx + 0.3m =22+ 0.3 = 1.31m
I1VV.2.3.2 Les armatures transversales :

Calcul de @, :

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

. h b P.P @, =min(10;11.48;30
¢t < mln(Q)lmin; - { ‘ ( )

35° 10 P.S @, =min(10;10;30)

On opte pour : {P'P 0, = 8mm
ptepour-1p ¢ @ = 8mm

Onprend : A, = 4 HA8 = 2.01cm? (un cadre + un étrier)
Calcul des espacements St :

D’aprés le RPA99V2003 (Art 7.5.2.2)

En zone nodale : St < min(%: 12 giny - {5'5 gi _ 15(3)5:
St =15cm

En zone courante : St < h/2 - {P'P

P.S St=15cm
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Vérification des sections d’armatures transversale minimale :
Onad,,;, = 0.3% x St x b=1.35cm?< 4,=2.01 cm? vérifié.
Calcul des longueurs du recouvrement :
Pour @ =14mm - L, =40 X 1.4 = 56cm = On adopte L, = 60cm
Pour @ =12mm - L, =40 X 1.2 = 48cm — On adopte L, = 50cm
Pour @ =10mm - L, =40 X 1.0 = 40cm — On adopte L, = 40cm
IV.2.4 Les verifications nécessaires :

Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales :

v En zone nodale : A,,,4,= 4%(bxh)
Poutre principale : A,,4,= 48cm?

Poutre secondaire : A,,q,= 42cm?

v" En zone courante : A,,4,=6%(bxh)
Poutre principale : A,,,,= 72cm?

Poutre secondaire : A,,,4,= 63cm?
Donc c’est vérifier pour toutes les poutres.
Condition de non fragilité :
Apin =023 X b X d X fipg/fo <A.r — Poutre principale : A,,;,= 1.34cm?
— Poutre secondaire : A,,;,,= 1.16cm?
IV.24.1APELU :
a) Vérification des contraintes tangentielles :

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

%4
Tpy = b % d < Tpy = Min <0.2 X f;is

; 5MPa>

La vérification concerne uniquement les poutres les plus sollicité, car si ces dernieres sont
vérifiées les autres seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poutre VMe*(KN) | b (m) d(m) | tpu(MPa) | T, (MPa) | Observation
Principale 212.77 0.30 0.37 1.92 3.33 Vérifier
Secondaires 36.73 0.30 0.32 0.38 3.33 Vérifier

Tableau 1V.12 : Vérification des contraintes tangentielles.
b) Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement :

Pour les appuis de rive : 4; > ATVe = ymax x ;—:

.. ;g - i M,
Pour les appuis intermédiaires : A4; > A" = (y™max 4 ﬁ) X %
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Poutre VM (KN) | My(KN.m) | A; (cm?) | A7 (cm?) | Ai™e" (¢cm?) | observation
Principale 212.77 96.23 6.98 6.11 -2.19 vérifier
Secondaires 36.73 44.19 4.71 1.06 -3.35 veérifier
Tableau IV.13 : Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement.
IV.2.4.2 AVELS :

a) Etat limite de compression du béton :

on doit vérifier que :
Ope =L Xy < Ty = 0.6X fr26= 15 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Poutre Position o e Y . i Obe Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)
. Travée | 4116 | 339 | 9.63 | 47023.16 | 8.43 15 Vérifié
Principale = ois | -43.80 | 4.71 | 11.05 | 61068.21 | 7.92 15 Vérifié
_ Travée 13.99 2.36 7.59 | 25465.48 | 1.30 15 Veérifié
Secondaires |00 i 18.64 | 236 | 7.50 | 2546548 | 1.73 15 Vérifié

Tableau 1V.14 : Vérification de I’état limite de compression du béton.
b) Vérification de I'état limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n'est pas vérifiée :

1 M,
h = max(=— ; ) x 1

16 ' 10M,
<42xbxd
A< Fe
L <8m
h =40cm = 38.44cm
Poutre principale {4 = 6.98cm? < 11.96cm? vérifié
L=6.15<8m
h =35cm = 31.63cm
Poutre secondaire {4 = 3.39cm? < 10.08cm? vérifié
L =5.06<8m

Les conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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IV.2.5 Schéma de ferraillage :

Niveau Appui Foavas
3 HA10
(Filante) ﬁ\\
F
o 3 HA10 §f (
1)
=z “hape: S Cadre 08 3 HA10
= (Chapeau) SEEa
3 HA10
: Etrier @8 l{ Ii
3 HA10
(Filante)
- -
:
& 3 HA12
Y S\‘ ;
£ | (Chapeau) S Cadre 08 3 HA10
7 — 3 HA12
3 HA12 . i
trier A B Ve
D_l_\' ‘_ﬂ_j
- 3 HA10
o (Filante) ﬁ\
< | 3HA14 §Z \
=
Z | (Chapeau) Cadre 08 3 HA10
, ——3 HAl4
o 3 HA14 E ®8 // // / g
<} trier 4 1 3HA 10
3 HA10
(Filante)
o
: I HA12 E j §f \-\
7,
& (Chapeau) Cadre 08 ; Eiig
3 HA12 - i Va4 /
o Tl [EerES|  l g| SHAL

Figure IV.9 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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Vérification de la zone nodale :
Le RPA99V2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
|My| + |Ms| = 1.25 X (IMy| + |[Mgl)

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments super a R+2

Figure 1V.10 : Répartition des moments dans la zone nodale.

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que
dans les poteaux.

sis;]]jque Poutre forte

Effort sismique W aib B Formaticn
de atule

Rotcaux{zonts)

Figure 1V.11 : Formation de rotule plastique.
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Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend des parametres suivants :

e Dimension de la section du béton.
e Quantité d’armatures dans la section.
e Contrainte limite élastique des aciers.

Mp=zXA;Xfse avec z=09h et fo="1/vs
Veérifier dans le sens principal :
Exemple de calcul :

A, = 3HA16 + 2HA20 = 12.31cm?

A, = 3HA16 + 2HA20 = 12.31cm?

A1 \m
A,, = 3HA100 = 2.36¢cm?

Vv
4_)_—% A, = 3HA12 + 3HA10 = 5.75cm?
/

|
e .

Me

Ms ™

Figure V.12 : La disposition des moments résistants.

M,=M, =A,%xzX f =12.31x107* x 0.9 X 0.6 x 348 = 0.23133 MN.m = 231.33KN.m
M, =A, XzZX fy =236x%x107*x (0.9 X 0.6) X 400 = 0.03398 MN.m = 33.98 KN.m

M, =A,xzX fy =5.75%107* x (0.9 x 0.6) X 362 = 0.07204 MN.m = 72.04 KN.m

M, + M, = 462.66 KN.m > 1.25(M, + M,,) = 132.53 KN.m

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Les M M, M, M, | Mg+M, | 1.25(M,+M,,) | M+ M, >
neuds | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m) (KN.m) 1.25(M+M,,)
itk 231.33 231.33 72.04 33.98 462.66 132.53 Vérifier
it 231.33 162.36 100.51 57.88 393.69 197.99 Vérifier
< it 162.36 162.36 100.51 57.88 324.72 197.99 Vérifier
4 162.36 132.64 100.51 57.88 295.00 197.99 Vérifier
itk 132.64 132.64 100.51 57.88 265.28 197.99 Veérifier
Syt 132.64 103.04 100.51 57.88 235.68 197.99 Vérifier
ik 103.04 103.04 100.51 57.88 206.08 197.99 Vérifier

Tableau 1V.15 : Vérification de la zone nodale.

Remarque : La section des armatures dans les poutres secondaire est inférieure a la section des
armatures dans les poutres principales. Donc la vérification des nceuds dans le sens secondaire n’est
pas nécessaire si la vérification des nceuds dans le sens principale est observée.
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1VV.3 Etude des voiles :

Le RPA99V2003 (Art 3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissent dans la direction de la plus grande inertie.

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suit :

Mmax - NCOTTESPOTLdaTlt
Nmax N Mcorrespondant

Nmin — Mcorrespondant

1V.3.1 Recommandation du RPA99V2003 :

Armatures verticales :
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartic comme suit :
Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%x It xe

Avec : It : longueur de la zone tendue
e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
IV.3.2 Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETBS 2016, les résultats sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Pour les voiles du sens X leurs dimensions sont identiques.

Alors on va étudier le plus défavorable :
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Nmax — MC(ITT len - Mcarr Mmax - Ncarr

Niveau V(KN
N(KN) | M(KN.m)| N(KN) | M(KN.m)| N(KN) | M(KN.m) ()
Entre sol 1et2
1001.19 494.89 -500.82 -389.95 | 1001.19 494.89 | -317.28
et RDC
et 2 ot
3°™ Stage 630.62 130.18 -0.83 -48.43 630.62 130.18 | 147.10
4-= et 5 ol
e 336.88 -5.22 -43.04 -44.66 304.67 64.36 71.87
B A

Tableau 1V.16 : Sollicitation (voiles sens X-X).

Pour les voiles du sens y on dispose de 3 voiles (Vy1 ; Vy2 ; Vy3) de la méme dimension et un
voile Vy4 de dimension différente.

Nmax — MC(ITT Nmin - Mcarr Mmax — Ncarr
Niveaux V(KN)
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m)
Entre sol 1et2
684.85 42.39 -40.26 -95.56 | 520.43 217.07 | 114.42
et RDC
1% et 2°™ et
e 500.38 -68.54 -38.74 -73.05 | 464.65 178.65 | 135.84
- tlage
4°M et 5°M et
e 294.71 22.74 -52.95 -64.20 | 229.26 189.58 | 117.53
§ leae
Tableau V.17 : Sollicitation (voiles sens Y-Y (Vy1 ; Vy2 ; Vy3)).
Nmax — MC(lT‘l" Nmin - Mcarr Mmax N Ncarr
Niveaux V(KN)
N(KN) | M(KN.m)| N(KN) | M(KN.m)| N(KN) | M(KN.m)
RDC 424.66 198.03 | -172.29 -163.46 | 424.66 198.03 | 145.93
iclizel ot
qeme 217.36 -30.93 -38.51 -61.46 | 190.34 178.65 | 85.80
étage
4°™ étage 84.82 25.90 -27.23 -64.87 15.98 189.58 | 48.15

Tableau V.18 : Sollicitation (voiles sens Y-Y (Vya)).
IVV.3.3 Calcul de la section d’armature :
a) Armature vertical :
Exemple de calcul :
Calcul des ferraillages dans les voiles (Vy; et Vy, et Vys)
Calcul du ferraillage sous N™a* et M€°™™ :

Le calcul des armatures verticales sa fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M; N) pour une section (exl).

La section trouvée A, sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations de RPA99V2003.

I=1.45m ; d=140m ; e=0.15m
N™* = 10001.19 KN ; MCYT = 49489 KN.m
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o — |M| _494.89
¢~ [n| 7 1001109

= 0.49m < % =0.725m ;  Nude compression et C a I’intérieur

h 1.45
Mya,=M+N (d — E) =494.89 + 1001.19 (1.4 — T) =1170.69 KN.m

N,(d —d") — My, = 180.92 KN.m < (0.337h — 0.8d")b. h. f,,, = 1801.29 KN.m

Donc la section est partiellement comprimé (SPC), le calcul se fait pas assimilation a la
flexion simple.

_ M 117069x10° =0.228 < M, = 0.391 = pivot A
Hou = s d2 % £, 0.15 x 1.42 x 1848 - e =% ptvo
f. 400

fst=y——T=400 ; a =1.25(1-/1—-2,,) =0.328

S
z=d(1—-04a)=1216m

4 = Muq _ 117069 1073
173f, 0 1.216 x 400

= 24.06 cm?

On revient a la flexion composée

N, 1.00119
A= A — f_ =24.06 x 107* ~ a0 0.96 cm?
st

Armatures minimales dans tout le voile :

Selon RPAY9V2003 ona : A™im = 0.15%b X h = =222 = 3.26 cm?
Longueur de la partie tendue I :
N N MV ~1001.19 x 1073 N 494,89 x 1073 0725 = 14.02 MP
BT BT T T T 015X 145 | gqg Ay o T emenna
12
N MV ~1001.19x 1073 494.89 x 1073 0725 — —4.81 MP
2T BT T T T 05X 145 | gqg s oY T TEeR AN
12
G min
e i +
,: Lt j O max
L L
Figure 1V.13 : Schéma des contraintes.
Opin| X 1
. — | mlnl — 037m
|Umax| + |0min|
15 x 37
AL = 0.2% b Iy = 0.2 X oo - L1 cm?
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le=1-2l;=145-2x%x037=0.17m

15 x 71
AT = 01 b xle =01 X —

Calcul du ferraillage sous N™"etMc4™

= 1.065 cm?

N™n" = _500.82 KN M = —_389.95 KN.m

Calcul des contraintes :

_N M _-50082x107 38995x107% .
Tmax =TT T T 015 x 1.45 015 5 s ey s
12
_N_ M _-50082x 107 38995x107 .
min =TT T T 015 x 1.45 015 5 s ey m e
12
G rmin
e i +
,.: Lt G max
!

Figure 1V.14 : Schéma des contraintes.
h 1.45
M,, =M+ N X (d - E) = 389.95 + (—500.82) % (1.4 - T) = 51.90

My, =955%x 1073 ; a=0.012 ; z=1393m

_ My, 51.90x1073
Y7 zfe 1393 x 400

Ny —500.82 x 1073
—— =093 - = 13.45 cm?
fst 400

Longueur de la partie tendue [;:

|Gpnin] X 1 9.72 x 1.45
¢ = = =095m
|Omin + Omax] 9.72 + 5.12

= 0.93cm?

A:Al

15
Atendue — 0 204Bl, = 0.2 X 00

Onal; > /2 = donc toute la section est tendue.

= 2.85 cm?

Espacement des barres verticales

St < min(1.5¢;30cm) = 22.5cm

Choix : 9 HA14 / zone tendue = 13.85
Donc on opte pour 14 HA14 / tout la section
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Avec : St = 6cm sur une longueur de 1/10 du voile
St =11cm en dehors de 1/10 du voile
b) Armature horizontales :

La section des armatures est calculée selon la formule suivante : A, = 7, X e X St/(0.8 X f,)

1.4 x ymax
T, =————— et V™¥ =31728KN
exXd
1.4 x 317.28 x 1073
fu = 0.15x 1.4 =212MPa<t,=0.2X fc,g =5MPa

Espacement des barres horizontales :

St < min (1.5e;30 cm) =22.5¢cm  On prend St =20 cm

~212x015x0.2

0.8 %400

= 1.99 cm?

Choix : A, =2 HA12 = 2.26 cm?

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

des différents voiles.

Niveaux E.S.2etE.S.1et RDC | 1% et 2°™ et 3°™ étage | 4°™ et 5°™ et 6°™ étage
Section 0.15x1.45 0.15x1.45 0.15x1.45
N(KN) -500.82 -9.83 -43.04
M(KN.m) 389.95 48.43 44.66
V(KN) 317.28 147.10 71.87
(MPa) 2.12 0.98 0.48
T(MPa) 5 5 5
A.q(cm?) 13.45 1.00 1.36
A™"(cm?) 3.26 3.26 3.26
1,(m) 0.95 0.76 0.9
Atendu (o) 2.85 2.28 2.7
NB@Te [Face 9 HA14 6 HAL0 7 HAL0
Az .(cm?) 13.85 471 5.50
St(cm) 11 20 20
NPTTe IFace 14 HA14 10 HA10 10 HA10
A (cm?) 1.99 0.92 0.45
AT (cm?) 0.27 0.27 0.27
Azd""(cmZ) 2.26 1.01 1.01
Nbarre 2 HA12 2 HA8 2 HA8
St (cm) 20 20 20

Tableau 1V.19 : La section d’armature dans les voiles (Sens X-X).
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Niveaux E.S.2etE.S.1et RDC | 1% et 2°™ et 3°™ étage | 4°™ et 5°™ et 6°™ étage
Section 0.15x1.5 0.15x1.5 0.15x1.5
N(KN) -40.26 -38.74 -52.95
M(KN.m) 95.56 73.05 64.20
V(KN) -114.42 -135.84 -117.53
T(MPa) 0.76 0.82 0.71
T(MPa) 5 5 5
A (cm?) 2.18 1.76 1.79
A™"(cm?) 3.38 3.38 3.38
1,(m) 0.83 0.85 0.9
Afﬁgldu(cmz) 2.49 2.55 2.7
N34 /Face 6 HA10 6 HA10 6 HA10
Az.(cm?) 471 471 471
NPTTe /Face 10 HA10 10 HA10 10 HA10
Afl“l(cmz) 0.71 0.82 0.71
A;l"i”(cmz) 0.29 0.29 0.29
Azd"p(cmz) 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2 HA8 2 HA8 2 HA8
St (cm) 20 20 20

Tableau 1V.20 : La section d’armature dans les voiles (Sens Y-Y(Vy1,Vy2,Vy3)).

Niveaux RDC 1% et 2°™ et 3°™ étage 4°™ étage
Section 0.15x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3
N(KN) -172.29 -38.51 -27.23
M(KN. m) 163.46 61.46 64.27
V(KN) -145.93 -85.80 -48.15
1(MPa) 1.09 0.64 0.36
7(MPa) 5 5 5
A qi(cm?) 2.93 1.73 1.64
A™" (cm?) 2.93 2.93 2.93
l,(m) 0.80 0.74 0.71
Atendu (o2 2.08 1.92 1.85
N%%Te /Face 6 HA12 5HAIL0 5HAL0
Az (cm?) 6.79 3.93 3.93
NbTe /Face 9 HA12 9 HA10 9 HA10
A (cm?) 1.02 0.60 0.34
A’,'l"'"(cmz) 0.25 0.25 0.25
A%1P (cm?) 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2 HA8 2 HA8 2 HA8
St (cm) 20 20 20

Tableau IV.21 : La section d’armature dans le voileVy,.
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1VV.3.4 Schéma de ferraillage

Epingle 2HAL4 (5t =11cm) JHAL4 (S5t =6cm)
Has U0 VU U U U\ NI\ Cadre HAS
MEL ' DEEE EEE a o
(1] 12
A2 125 12,

Figure 1V.15 : Schéma de ferraillage de voile (Vy;) a la base.
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Introduction :

On appelle infrastructure la partie inferieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ancrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radier) soit par I’intermédiaire d’autre organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

V.1 Etude des fondations :

Il existe plusieurs types des fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

La capacité portante du sol

La charge a transmettre au sol

La distance entre axes des poteaux
e La profondeur d’ancrage

On distingue :

e Fondation superficielle (semelle isolée, semelle filante, radier générale).
e Fondation semi —profondes
¢ Fondation profonde (semelle sous pieux)

V.1.1 Combinaison de calcul :
D’aprés RPA99V2003 (Art 10.1.4.1). Les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons suivantes :
e G+Q+E
e 08GtE
V.1.2 Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux voisinage de la construction & défier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi que possible sur les caractéristiques géotechnique des différents couches qui
constituent le terrain.

Le taux de travail de sol retenu pour le calcul des fondations est de 2.00 bar pour une
profondeur d’ancrage de 1.8m.

V.1.3 Choix du type de fondation :
V.1.3.1 Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées pour cela, nous allons

procéder a une premiére vérification telle que :
NS

S
On doit vérifier la semelle la plus sollicitée

< 5501
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N; : I’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS 2016 ~ Ny=1108 .65 KN

S : surface d’appuis de la semelle

0501 - Contrainte admissible du sol ag,;= 2.00 bar

Vue en plan Coupe oo’
Figure V.1 : Semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité & une section carré (bxb) donc S = b? donc on a une semelle carré
(S=B?)

Ny  _ N, N, 1108.65 x 103
< S0u —S2 - B> ; B = = 2.35m

Oso1 Oso1 0.20

VU que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.8m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient & dire que ce type de semelle ne convient pas a
notre cas.

V.1.3.2 Vérification de la semelle finale :

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble la plus
sollicitée :

Figure V.2 : Semelle filante.

La surface totale de la semelle est donné par :

— - BXL>=— - B>
Oso1 Osol Osol X L

S=
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N; : I’effort normal provenant du poteau «i»
N :723.17 KN N2 :675.27 KN N3=1108 .65 KN
N4 =1081.27 KN N5=967.44 KN Ns = 363.85 KN

4871.65x1073

N=Y¢ ,Ni =4871.65KN Donc B >
0.20x18

=135m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.8m, on constate qu’il n’y a pas de
chevauchement entre les semelles, ce qui nous a conduits a opter pour ce type de fondation.

V.1.3.3 Type de fondation pour le portique «G» :
Vérification de la semelle isolée :
NMmax = 662.23 KN  (tiré de logiciel ETABS 2016)

Le poteau le plus sollicité a une section carrée :

max

S = bxb = 55x55 (cm?) donc on opte pour une semelle carré S = B2 tel que B = ak

Osol
-3
B = /%:1.82m Onprend: B=1.85m

VU que I’entraxe minimale des poteaux est 2.85m, on constate qu’il n’y a pas de chevauchement
entre les semelles, ce qui nous a conduit a opter des semelles isolées pour les fondations de
portique «G».

V.1.4 Pré dimensionnement des éléments de I’infrastructure :

V.1.4.1 La semelle isolée :

OnaB =1.85m N
thax(A_a;B—_b)+SCm l
4 4
thax(@; @)+5cm j ta
4 47T e
h = 37.5 cm on prend h = 40cm h I r \‘
Et h, >% forfaitairement  hy, = 25cm - < .

Calcul le poids propre de la semelle :

Figure V.3 : Caractéristiques de la
Go = 25V = 25 X (Viotar — Vgla)

semelle isolée.
Veorar= B% X h = 1.85% x0.4 =1.369 m®

Vyia= 4% [(h — ho)(B — b)/2] X = = 4% 0.15 x 1.3 x 1.85/2 = 0.722m?

. =2
Gp=25x% (1.369 - 0.722) = 16.18 KN
On doit revérifier la semelle isolé avec le poids totale.

Ny = N*¥ 4+ G, = 662.23 4+ 16.18 = 678.41 KN
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_ Ny 678.41x 1073
:E 1.852
V.1.4.2 Les longrines :

or = 0.198 MPa < g4y, = 0.20 MPa

Les semelles isolés doivent étre solidarisé avec des longrines pour éviter 1’écartement des
(poteaux + semelles).

Dans notre cas site ferme S, onprend b X h = (25 x 30) cm? RPA99V2003
V.1.4.3 La semelle filante :

On doit vérifier ’excentricité de la réaction du sol :

(N

oL 1

LIS
el

L /
7

X2 d1 d2 X1

L Vi
/ 74 7

~
~

~
N

Figure V.4 : Schéma des efforts normaux et la réaction du sol dans la semelle filante.

sM/ =0 = 147N, + 557N, + 8.97N, + 13.37N; + 17.37N; = 36358.00 KN.m = R X d,

36358.00 d
> dy == R=2Ni= 4148.48 KN
i=2
36358.00
Sdy= e =87lm ; d=L—d;=17.02-871=831m

La réaction de sol n’est pas concentré et pour éviter les tassements différentielles on doit faire
passer R par le milieu de la semelle.

DOHC d1+X1:d2+X2:L/2
Onfixe x; =70cm =2 x, =d, +x,—d, ; x,=831+0.7-871=03m
=L =1802m=18m

D’aprés les résultats de choix du type de semelle on prend B = 1.5 m
B—b
Donc  h > == +0.05cm : h =22+ 0.05 cm = 0275

Onprendh=0.35m ethy=0.20m
Calcul le poids propre de la semelle :

Go = 25V = 25(Viota — Vgla)
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Viotasr =L X B X h=18x1.5x0.35 =9.45m3

B—-b
Vota = [20h = o)

Go = 25 % (9.45 — 1.3275) = 203.06 KN

L B
)5+ [0 = k)G + )] x5 = 13275 m’

On doit revérifier o < a,;

_Np+Gy (4871.65 + 203.06) x 1073
~ LxB 18 x 1.5
Les semelles filantes ou continue sous poteaux sont soumises a des contraintes linéaires

réparties, pour cela elles doivent étre suffisamment rigide pour ne pas se comporter comme des
poutres sur un sol élastique, donc on doit vérifier la longueur élastique (L,) tel que :

= 0.188 MPa < &,,; = 0.2MPa

L, = (4EI/K,B)/*
E : module d’élasticité de béton (E = 3.2 X 1077 KN /m?)
K, : Coefficient de raideur du sol (K, = 40000 KN/m3 Sol moyen)

| : moment d’inertie de la semelle (I = Bh3/12)

1.5 x 0.353 i
Le =|(4x32x 107 x ———"—-)/(4000 x 1L.5)| = 1.84m

1

Doul <mXL,/2+a
L™a* - Entre axe maximale des trames

a : largeur du poteau

TXL,

L=44m< +a=349m

Ce n’est pas vérifier donc on va augmenter la hauteur de la semelle h tel que :
Le=(L+a)x==3185m

12L.**xK,xB
4BE

12Le4xKZ)% — 0.58m
AE '

Dou h3 = = h=(
Onprend h=06m e hy=0.35m

On doit revérifier la condition suivant o < a,,,;
Avec les nouvelles dimensions :

Viotal =L X B X h =18 x 1.5 X 0.6 = 16.2 m3
Vyia = 2.22m°

Gy, = 25 x (16.2 — 2.22) = 349.5KN

_ (4871.65 + 349.5) x 1073
B 1.8 x 1.5

o = 0.193MP, < G,y = 0.20 MPa
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Alors on opte pour L=18m B=15m h=06m et hy=035m
V.1.4.4 La poutre de rigidite :
Cette poutre est créé paralléle & L pour reprendre la flexion, ces dimension (bxh) cm?

b : forfaitairement c’est la largeur de poteau b = 60 cm

Lmax Lmax

<h<

Et :%Shs% =049m<h<073m

On prend h = 0.6m, donc les dimensions de la poutre sontb =0.6 meth=0.6 m
V.1.4.5 La semelle sous le voile :

On prend le voile le plus défavorable Ns=431.82 KN

On fixe B = 1.2m pour éviter le risque de chevauchement avec les autres semelles.

Calcul de la longueur de la semelle :

Ns _ .. Lo 43182x 107
s = sol = 5. X B =" o02x12 ™M
OnprendL=19m
1—-Lv B-—e 0.45 1.15
h = max( R )+5cm thmax(T;T)+56m

h >0.34 onprend h = 40cm et hy =25cm
Calcul le poids propre de la semelle :

Viotwwr =B XL X h=12x18x04=0.864m3

Vatae = 2[(h — ho) (B — €)/2] X g + 2[(h = ho)(L — L,)/2] X g = 0.204 m3

Go = 25 X (Veorar — Vgiac) = 25 x (0.864 — 0.204) = 16.5 KN
On doit revérifier la condition suivant o < d;,,

_ Ns+G, (431.82+16.5)x 1073
~ LxB 1.9x 1.2

= 0.197 MPa < G,,; = 0.20 MPa

V.1.5 Calcul 1a section d’armature dans les éléments de la fondation :

V.1.5.1 La section d’armature dans la semelle isolée :

A=185m B=185m

a = 0.55 b=0.55m
EN= {Fst = 348 MPa (ELU)
Fst = 201.66 MPa  (ELS)

a) Calcul a L’ELU
NELU = Nmax + 135G, = 905.99 + 1.35 X 16.18 = 927.84 KN
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Les armatures paralleles a A :

_ NFW(A—a) 927.83 x 1073 x (1.85 — 0.55)

Af = = =11.1 2
U7 8xdy X fy 8 x 0.4 X 348 0cm
Les armatures paralleles a B :
NEYW(B—b) 927.83x 1073 x (1.85— 0.55
AB =L ( ) _ ( ) _ 1111 em?
8 xdp X fy 8 x 0.39 x 348
b) Calcul a L’ELS :
NELS = N"@X 4 G = 662.23 + 16.18 = 678.41 KN
Les armatures paralleles a A :
NES(A—a 678.41 x 1073 x (1.85 — 0.55
b= d-a)_ ( ) _ 13.67cm?
8 Xdy X fy 8x0.4x201.66
Af > Al = Choix:13HA12=1470cm?  St=15cm
Les armatures paralleles a B :
4 NF¥(A—-a) 67841x107% x (1.85—0.55) 14.026m?
ST 8xdg X fy 8 x 0.39 x 201.66 '
A8 > AB = Choix:13HA12=1470cm?  St=15cm
c) Schéma de ferraillage :
1A
[}
TP P N Coupe A-A
13 HA12
& -
’ >
13 HA12
]
A

Figure V.5 : Schéma de ferraillage de la semelle isolée.

V.1.5.2 La section d’armature dans les longrines :

Les longrines travaillent a la traction :

F, = max (ﬂ- ZOKN) RPA99V2003 Art 10.1.1

—
N : I’effet normal max dans les poteaux

a: Coefficient dépend de la catégorie de site et la zone sismique {é?tr;ezn =>a=15

a) Calcul 2 L’ELU :

N 1522.62

Ft = max(7;20 KN) = max( 15 ;20 KN) =101.51 KN
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_F 101.51x 1073

=t _ = 2.62 cm?
w = 348 am
b) Calcul a L’ELS :
NS 1035.12
Ff = max (7; 20 KN) = max (1—5, 20 KN) = 69.01 KN
Ff 69.01x1073 5
=—=————=342cm

ST fe 20166

Quantité d’armature minimale :

. 25
A™M = 0.6%(b X h) = 0.6 X 30 X 100~ 4.5 cm?

A = max(A,; Ag; A™M) = 4.5 cm?

Choix : 6 HA10 = 4.71 cm?

Il faut mettre des cadres @ et des étriers @

St < min(20 cm; 1507") = St < min(20 cm; 15 cm)
On prend St =15 cm

c) Schéma de ferraillage :

Coupe A-A

3 HAl

[ Cadre 06 — 1 HAL

A Etrier @6 —
C ) C e

Figure V.6 : Schéma de ferraillage de la longrine.

V.1.5.3 La section d’armature dans la semelle filante :

B=15 L=18m b=06 dg=057m

N; = Z N’ + Gy = 4871.65 + 349.5 = 5221.15 KN

N = Z N* 4+ 1.35G, = 6745.75 4+ 1.35(349.5) = 7217.58 KN

a) Calcul a L’ELU :
Les armatures paralleles a B :

B F¥ N#(B —b) 7217.58 x 1073 x (1.5-0.6) )
Ay =—= = =4093cm
fst 8Xdefst 8% 0.57 x 348
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b) Calcul a L’ELS :
Les armatures paralleles a B :

_Ff _ Nf(B-b) 5221.15x107%x (15— 0.6)

AB = = = =51.10 cm?
ST F, T 8xdp X fyy 8 x 0.57 x 348 camn
AZ > AB Donc on ferraille avec L’ELS
Choix : 66 HA10 = 51.84 cm?
St = % = 27.5cm > 25 cm Ce n’est pas verifier
Alors on prend : 72 HA10 = 56.55 cm? St =25cm
Les armatures parallelesa L :
AL = AB _ 56,55 18.85 cm?
T3 T3 Tt
Choix : 13 HA14 = 20.01 cm?
St=(15-0.1)/12=11cm < 25cm c'est Vvérifier
c) Schémas de ferraillage :
|A
]
A T o N O O S O R L O o Y O 1 CoupeA-A
72 HA10
C .
C 35
13 HA14
VNV v v v v VI v v v v v v V2 e
|
A

Figure V.7 : Schéma de ferraillage de la semelle filante.

V.1.5.4 La section d'armature dans la poutre de rigidité :

La poutre de rigidité travaille a la flexion simple.

A B C D E F
VvV Vv A 4 A 4 A 4
ITTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT%
I;qR
0.3/m Il.47lr/1 3.75ml 3.4m ' 4.4m / 4m 67141

Figure V.8 : Schéma statique de la poutre de rigidité.
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Les résultats des calculs RDM sont récapitulés dans le tableau suivant :

Appuis M, (KN.m) M (KN.m) Vv, (KN)
A 18.044 13.053 -90.35
B 318.468 230.372 -733.125
€ 388.639 281.133 770.55
D 481.855 348.563 -838.241
E 675.08 488.338 -916.17
- 98.24 71.065 -657.70
Tableau V.1 : Moment et effort tranchant au niveau des appuis.
Travée x(m) M., (KN.m) M ;(KN.m)
AB 0.225 7.865 5.69
BC 1.828 -351.731 -254.434
CD 1.632 -145.106 -104.97
DE 2.09 -394.309 -285.23
EE 2.36 -441.23 -319.18

Tableau V.2 : Les moments maximaux dans la travée.

Calcul des armatures longitudinales :

On résume les calculs de la section d'armature dans le tableau qui suit :

M Acal Amin Aadopté
Position z(m
(KN.m) | Hou i ) (cm?) (cm?) (cm?)
Appuis 441.23 0.191 | 0.268 | 0.509 24.91 3.32 5HA20 + 5 HA16
Appuis inter 675.08 0.445 | 0.445 | 0.468 40.03 3.32 5 HA20 + 5 HA25
Appuis de rive 0.043 0.054 | 0.054 | 0.558 5.06 3.32 5 HA20

Tableau V.3 : La section d’armature dans la poutre de rigidité.

Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par la relation suivante :

0c < min (91 min 1353 70)

Soit @, = 10 mm et Ayqns=4 910 = 3.14 cm? (2 cadres $10)

On adopte pour un espacement entre les armatures transversale St = 15 cm

ymax  916.17x1073

T, = =
u bxd

0.6x0.57

- @, <min(16;17,14;55)

= 2.68 MPa

FN - 7 <min (0.1 fc,g; 4 MPa) = 2.5 MPa

T, > T alors on doit augmenté la section de la poutre

On opte pour (bxh) = 60x65 (cm?)
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On doit recalculer la section d'acier longitudinale :

M Acal Amin Aadopté
Position z(m
(KN.m) | Hov | @ ) (cm?) (cm?) (cm?)
Appuis 441.23 0.135 | 0.182 | 0.575 22.05 4.49 5HA20 + 5 HA16
Appuis inter 675.08 0.206 | 0.292 | 0.548 35.42 4.49 5HA20 + 5 HA25
Appuis de rive 0.043 0.034 | 0.042 | 0.609 3.24 4.49 5HA20

Tableau V.4 : La section d’armature dans la poutre de rigidité.
Vérification nécessaire :
a) AIPELU:
Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérification que 7, < T = 2.5 MPa

_V™Ma* 916.17x1073

Ty = = =2.46 MPa < t=2.5MPa
bxd 0.6X0.62

Pas de risque de rupture par cisaillement.
b) AL'ELS:
Vérification des contraintes :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

M, X
Ope = SI ys5bc=15MPa
M, X (d —
ast=15stast=zo1.63 MPa

I
On résume les calculs dans le tableau qui suit :

Position M? y l Obc | g, <Fp| 5t |0y <0y
(KN.m)| (cm) (cm*) | (MPa) (MPa)
Appuis 319.18 | 21.21 | 92476698 | 7.32 | verifie | 190.15 | vérifié

Appuis inter 488.34 | 26.66 1332820.3 9.77 vérifié 199.13 vérifié
Appuis de rive 71.07 18.49 | 572541.01 2.30 verifié 81.01 veérifié
Tableau V.5 : Vérification des contraintes.

Remarque :

Vu l'importance de la hauteur de nervure, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d'éviter la fissuration du béton.

D'aprés le CBA99 (Art A.7.3) leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de
parois mesuré perpendiculairement a leur direction.

Donc A, = 3 x 0.65 = 1.95 cm?
Choix : 2 HA12 = 2.36 cm? par face
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Schémas de ferraillage :

Appui intermédiare Appui de rive
2 cadres 010 5 HA20 2 cadres 010} 5 HAL6
2 HA12 < [ >2 HA12 2 HA12 > 2 HA12
St=15cm S Hf_&ZS Se=15am I 5 HA20
5 HA20
Travée
5 HA16
X S_— +
2 cadres 010 5 FA20
2 HA12 < (> 2 HA12
St=15cm S HA20

Figure V.9 : Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité.

V/.1.5.5 La section d'armature dans la semelle sous les voiles :

B=12m L=19m
e=0.15m et {L, =145m

a) Calcul a L’ELU :
NELU = N[nax 4 1.35G, = 591.98 + 1.35 X 16.5 = 614.26 KN
Les armatures paralleles a B :

e NF'U x (B—e)  614.26 X 1073(1.2 — 0.15)
Yo 8xdg X for 8 x 0.4 x 348

= 5.79cm?

Les armatures parallelesa L :

L NFYY X (L—L,) 61426 x 1073(1.9 — 1.45)
Y8 xd X fo 8 x 0.39 x 348

b) Calcul a L'ELS :
NELS = N* 4 G, = 478.32 KN

= 2.55 cm?

Les armatures paralleles a B :

s NF¥x(B—e) 47832x1073(1.2-0.15)

= = = 7.78 cm?
ST T8 xdg % £y 8 x 0.4 x 201.66 cm

Les armatures parallelesa L :

ELS —
AL = NF™ x (L —L,) _478.32 x 1073(1.9 — 145)
8Xd, X fo 8 x 0.39 X 201.66
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D'apres les résultats de I'ELU et I'ELS on calcul avec I’ELS :
Choix paralléle a B : 10 HA10 =7.85cm?  St=20cm
Choix parallélea L : 5 HA10=3.93cm®*  St=25cm

Schémas de ferraillage :

N~
A N N A N N A N\
C 2
10 HA10
& > St=20cm
B
C 3
5 HA10
C S St=25cm
V/ V v v v v vy i
N
/ /
/ L /

Figure V.10 : Schéma de ferraillage de la semelle sous le voile.

V.2 Etude du voile périphérique :

D'aprés le RPA99V2003 (Art 10.1.2), le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

e L 'épaisseur minimale est de 15cm.
e |l doit contenir deux nappes d'armature.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

V.2.1 Dimension de voile :

Faire le calcul au panneau le plus défavorable de e
dimension y

e Hauteurh=3.06 m
e Longueur L=5.10 m
e Epaisseur e =20 cm

V.2.2 Caractéristique du sol :

e Poids spécifique y, = 18 KN /m?3
e Cohésionc=0
e Angle de frottement ¢ = 32°

Figure V.11 : La poussée des
terres dans le voile périphérique.

V.2.3 Evaluation des charges et surcharge :
Le voile périphérique est soumis a
a) La poussé des terres :

La répartition des contrariantes sur le voile est triangulaire avec le maximumaz = h

T (1) T Q
— X X 2_ _ T — 2 X X - —
G =y X hXtan (4 2) c tan(4 2)
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G =18 X 6.12 x tan(> — 2)=33.85 KN

b) La surcharge d'exploitation :
q = 10 KN/m?

Q =gxtan*(§F—%) =10 x tan’ (180

) 3.07 KN/m2
V.2.4 Calcul des sollicitations :

Le voile se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis uniformément chargé d'une
contrainte moyenne tels que :

15Q B Oomin = 1.5Q = 6.69
»

> >
—»
_ g

- = / .

L /
15Q 135G Omar = 1.35G +1.5Q = 38.44

Figure V.12 : Le diagramme des contraintes trapézoidales.
ATI'ELU:
o=0™ = 1,5 x 3.07 = 4.61 KN /m?
op=612m — 135G 4+ 1.5Q = 1.35(33.85) + 1.5 x 3.07 = 50.31 KN /m?

1.35 1.35
\0"=39™ = 1.5 % Q +——G = 1.5 X 3.07 + ——33.85 = 27.45 KN /m”

AI'ELS:
of=0m = 9 = 3.07 KN/m?
of=612m = G + Q = 33.85 + 3.07 = 36.9 KN/m?
h=3.06 1 1 2
gh=306m = +5G =307 +533.85 = 20.00 KN/m
Onal,=3.06met L, =5.10m

_ 3.06
5.10

= 0.6 > 0.4 Ladalle travail dans les deux sens.

Calcul des moments :

MY = py.py. 12 ; My = py My
D'apres I'annexe 1 :

e ELS:(w=0; p=10.6) > pu, =0.0807; pu, = 0.467
e ELU:(v=0; p=0.6) > u, =0.0808; u, =0.25

132



Le tableau suivant résume le calcul des moments les plus défavorables

. ELU El S
AR EOTI Sens X Sens'Y Sens X Sens'Y
M,(KN.m) 33.74 9.95 26.63 12.44
M, =0.85M,(KN.m) 28.68 8.46 22.64 10.57
MZ = M), = —0.5M§(KN.m) -16.87 -13.32

Tableau V.6 : Les moments dans le voile périphérique.

Calcul de I'effort tranchant :

La valeur de I'effort tranchant dans les deux sens est donnés par :

Vx= Gulx X 5__ 60.40 KN
w2 LY+L5 '
y_ Qyly I _

V)= 5 X g 13.05 KN

V.2.5 Calcul la section d'armature :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Il M Acal | gmin padopté
Position (KN.m) HUpu a z(m) ) | )
Travée X-X 28.68 0.069 | 0.091 | 0.164 | 5.03 2 5HA12 =5.65

y-y 8.46 0.021 | 0.026 | 0.168 | 1.44 2 4 HA10=3.14
Appuis -16.87 0.040 | 0.051 | 0.167 | 2.83 2 4 HA10=3.14

Tableau V.7 : La section d’armature dans le voile périphérique.

V.2.6 Vérification nécessaire :

ATELU :

Vérification de I'effort tranchant :

. . max
On doit vérifier que : T, = o

__ 60.40x1073
Y 1x0.47

AI'ELS:

Vérification des contraintes :

=0.36 MPa < T, = 1.167MPa

On doit Vérifier les deux conditions suivantes :

M, X
Ope = SI ySJ_bC=O.6><f628=15MPa
My(d —
o =15 x @ =Y)

133

< 7=0.07X fcag/vp
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2
1 o = min <§fe; 1101/nfc28) — 201.63 MPa




On résume les calculs dans le tableau qui suit :

m? y I Opc Ot

Position (KN.m) | (cm) (cm*) (MPa) Ope < Op (MPa)

O <O

, X-X 22.64 4,59 16275.6 6.38 Vérifié 258.94 | Non Vérifié
Travee

y-y 10.57 3.56 | 10011.78 3.76 Veérifié 212.84 | Non vérifié

Appuis -13.32 3.56 | 10011.78 4.74 Veérifié 268.22 | Non vérifié

Tableau V.8 : Vérification des contraintes a PELS.

L’état limite d’ouverture des fissures n'est pas Vérifié, alors on doit calculer les armatures a
I'ELS tel que :

Mser 1-a Mser
Ager = ——o— 5 a= ’90 — =—=
ser d(l_g)is B 3_q B bdZO'S

On résume les résultats dans le tableau qui suit :

Position M (KN.m) | g(107%) a A (cm?) Aadopté (cm?)

| xx 22.64 0.39 0.301 7.34 5HA14=17.70
Travée

y-y 10.57 0.18 0.342 3.42 4 HA12 = 4.52

Appuis -13.32 0.23 0.232 4.21 4 HA12 =452

Tableau V.9 : La section d’armature a ’ELS.

V.2.7 Schéma de ferraillage :

Ly
5 HA14/ml 4 HA12/ml
St=20 cm i i St=25cm
> ¥
A =% =
= == -
| | | |
4 HA12/ml
St=25cm
4 HA12/ml
St=25cm
(e e Ve o o o o o o 5 HA14/ml
% % % % & % § @ St =25 cm
| 25
Coupe A-A

Figure V.13 : Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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Conclusion générale :

Ce projet nous a permit d'acquérir des connaissances concernant le domaine batiment et
savoir la résistance des éléments porteurs et sa stabilité et on s'est effectuer a base des critéres.

La bonne disposition des voiles et les régularités en élévation rendent notre structure d'un bon
comportement dynamique.

Le risque de formation des rotules plastiques dans la poutre, et pas dans le poteau alors il faut
assurer la vérification des nceuds.

Vérification de l'interaction entre les voiles et les portiques sous charge verticale et
horizontale aide a déterminer les dimensions des éléments structuraux.

Nous avons aussi pris conscience de I'évaluation considérable du GENIE CIVIL sur tous les
niveaux spécifiquement ETABS 2016 qui nous a appris a appliquer durant la réalisation de ce
projet.
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Annexe 01

Dalle rectangulaires uniformément chargeées articulée
sur leur contour




Annexe 02

Section réelle d’armature

. 2
Sectionencm de N armature ¢ en (mm)

02 1028 | 0,5 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 8,04 12,57
039 | 057 | 1,00 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 16,08 | 25,13
059 08| 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 24,13 | 37,70
0,79 | 1,13 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
137 1198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
157 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
19 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
2,16 | 311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 150,8
2,55 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
2,75 |39 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
3,34 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
3,53 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Table de PIGEAUD

Annexe 03

Valeurs de M1 (M2) pour p =0,8

0.250

0.200

0.169

0.144

0.126

0.110

0.099

0.089

0.081

0.079

0.320

0.255

0.194

0.166

0.143

0.125

0.109

0.098

0.088

0.081

0.077

0.257

0.216

0.184

0.160

0.140

0.123

0.108

0.097

0.088

0.079

0.075

0.225

0.198

0.172

0.152

0.134

0.119

0.104

0.094

0.086

0.078

0.073

0.203

0.181

0.160

0.142

0.126

0.112

0.100

0.090

0.082

0.076

0.069

0.184

0.166

0.148

0.132

0.117

0.105

0.095

0.086

0.078

0.073

0.066

0.167

0.151

0.135

0.122

0.109

0.099

0.089

0.082

0.074

0.069

0.061

0.150

0.137

0.123

0.112

0.101

0.095

0.084

0.076

0.069

0.063

0.057

0.135

0.124

0.113

0.103

0.094

0.086

0.078

0.071

0.064

0.058

0.053

0.124

0.114

0.104

0.095

0.087

0.079

0.072

0.065

0.059

0.054

0.049

0.113

0.108

0.096

0.087

0.079

0.072

0.066

0.059

0.054

0.049

0.045

/

0.282

0.237

0.199

0.175

0.156

0.141

0.129

0.116

0.105

0.095

0.227

0.196

0.177

0.159

0.147

0.133

0.127

0.111

0.102

0.093

0.083

0.160

0.150

0.139

0.129

0.120

0.109

0.103

0.096

0.087

0.079

0.070

0.128

0.122

0.114

0.107

0.101

0.094

0.088

0.082

0.075

0.059

0.063

0.107

0.102

0.097

0.095

0.080

0.081

0.070

0.071

0.060

0.058

0.056

0.090

0.087

0.083

0.078

0.074

0.071

0.067

0.066

0.057

0.053

0.047

0.079

0.076

0.073

0.069

0.066

0.063

0.059

0.055

0.051

0.047

0.043

0.069

0.067

0.064

0.062

0.058

0.056

0.052

0.048

0.045

0.042

0.039

0.062

0.059

0.057

0.054

0.052

0.047

0.046

0.043

0.040

0.037

0.033

0.055

0.053

0.051

0.048

0.046

0.044

0.042

0.038

0.036

0.033

0.029

0.049

0.047

0.046

0.044

0.041

0.038

0.036

0.034

0.032

0.028

0.027

Pour avoir les valeurs de Mz; il suffit de permuter U et V




Annexe 04

Promotion Immobiliere en R+8 (17logts) Sidi Ahmed, Bejaia

V- Conclusions et recommandations.

D'aprés la coupe lithologique des sondages réalisés sur le tervain réserve
au projet « Promotian en R+8 (17 loges] = 4 Sudi Ahmed, Béjaia: Op a
constaté que be sal en place, est constitué esgentiellement de schistes
léghrement marmeux, friables en surface el compactes e profondeur.

Afin de donner un apercu sur ba qualité du sol e les recommandations 3
prondre pour be calcul de fondations, pous aveas exploité la coupe
lithologique du sondage vt des essals pénétromEtriques réalisés sur le site
Studié ; Pour cela naus suggérons : Des fondattons superficelles ancrées 3
180 m de profondedr, par rapport au niveau de 1a route pour une
contrainte du sol de 2.00 Bars,

NE:
Le sl est ferme (S2) &€ ne présente suculie agressivite,

Le sol du site est sansible au contact de I'ean, || perd ses caractéristiques
mécanigues (schistes marncux). Les travaax de terrassement & de
creusement des foullles doivent par comséquent, &re évités durant les
périodes de pluies

Selon Yartide 1.3 du DTR BE 12, « Régles d'exécution des travaux de
terrassement pour le bitiment «, Ie Terraln rencontré lors des travaux de
sondages est compact el peut Mre terrassé au moyen d'une pelie
mécanioue, ou d'un brise-roche i nécessaire.

Vu que le projet est situé au bord de la route et d'une morphologee de
départ en pente, nOous Vous recommandons, lars de la réalisation des
fondations de respecter les consignes relatives dux phases de terrassement
émises par lo RET.
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Facade principale échelle : 1/100
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