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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les études concernant 1’activité sismique sont trés importantes en termes de prévention
des effets des tremblements de terre, les constructions doivent &tre congues de maniere a
résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines et minimiser les dégats

matériels.

De méme qu’il est préférable pour la santé d’un étre humain d’avoir une bonne hygiene de
vie, avant de se soigner c’est nécessaire, il est préférable pour un batiment d’avoir une bonne
conception pour optimiser ’application des régles de calcul parasismique en prévision d’un
tremblement de terre, le calcul réglementaire d’un batiment mal congu ne garantit pas son

bon comportement, ¢’est-a-dire une meilleure stabilité.

Le but des études génie civil est de concevoir des batiment cabales de résister aux
multiples phénomenes naturels (tremblement de terre, vent extréme, neige, etc) ceci implique
la création de systéme structuraux combinant de maniére optimale les propriétés qui les
rendent aptes a encaisser les efforts auquel ils seront soumis et a les transmettre aux

fondations.

Le présent travail consiste a étudier un batiment R+7+2 Entre sols contreventé par un
systeme mixte (voile, portique) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts

verticaux et horizontaux.

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglements et les normes vigueur a
savoir (RPA99/2003,BAEL,CBA93D.T.U 13.2, BC 2.33.2etle D.T.R BC 2.33.1).

Pour cela, nous allons suivre Iés démarches décrites sur le plan de travaille qui est suivant :

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

Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments de la structure.
Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre, pour 1’étude dynamique.

Le cinquiéme chapitre, pour le calcul dés éléments structuraux.

-+ + &

Le sixieme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion.
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CHAPITRE I GENERALITES

I.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois Sécuritaire,
économique et esthétique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelque rappel ; et

des descriptions du projet a étudier.

I.2. Description architecturale :

Le projet a étudier est un batiment R+7+2 entre sols a usage multiplie constitue de :

e Entre sols & usage de service
e Un RDC & usage de commerce
e 1% et 2¢™€étages a usage de service

o 3Mme gy 7M€ 4tage a usage d’habitation

I.3. Caractéristiques de la structure

1.3.1. Caractéristiques géométriques

L’ouvrage sera implanté a sidi Ahmed dans la ville de Bejaia, qu’est une zone de
moyenne sismicité (zone 1la) d’aprés les Régles Parasismiques Algériennes « RPA99 /version
2003 ».

Les données géométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

e Hauteur total de I’ouvrage : 26.01 m

e Hauteur de ’entre sol :4.08 m
e Hauteur de RDC :4.08 m
e Hauteur 1* étage :3.57 m

e Hauteur d’étage courant :3.06 m
e Largeur :17.00m
e Longueur :29.00m

1.3.2. Systeme de contreventement

Selon le RPA99 /2003 pour toute structure depassant une hauteur de 14m en zone lla,
il est indispensable d'introduire des voiles de contreventement, c’est pour cette raison que
nous optons pour un systeme de contreventement mixte (portiques — voiles) avec justification

d’interaction  portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :
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- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus de 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de

leur interaction a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.
1.3.3. Eléments de ’ouvrage

% Les planchers: Ce sont des aires, généralement planes, destinés a séparer les
différents niveaux d'un batiment, qui assure la transmission des charges verticales aux

éléments structuraux, il existe deux types :

v Les plancher en corps creux : sont des planchers constitués du corps creux,
avec une dalle de compression armé par treillis soudé, rendant I'ensemble
monolithique.

v Les plancher en dalle plein : Ce sont des éléments horizontaux, généralement
de forme rectangulaire en béton armé, leur épaisseur dépendant des conditions
d'utilisation.

% Poutres : sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés
destinés a reprend les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées selon des
conditions bien définies. On distingue : les poutres principales, les poutres
secondaires.

% Poteaux : Sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations a la base de la structure.

% Voiles : Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu,
généralement en béton armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une
dimension plus petite que les autres qui est 1’épaisseur.

% L’acrotére : C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa

base au plancher de la terrasse inaccessible.

>

K/
*

Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

)

permettant le passage d’un niveau a un autre.
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¢ Local d’ascenseur : I’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement
vertical et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de

la cabine et de sa machinerie.

1.3.3.1. Les éléments de remplissages
% La maconnerie

> Les murs extérieurs: Ils seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de
(15+10) cm. séparées par une lame d’air de Scm.

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

% Les revétements : les revétements de la structure sont constitués par:
» Du carrelage de 2cm pour les planchers courants.
» De I’enduit de ciment pour les murs intérieurs et les plafonds.

» De mortier pour les murs de fagade.

1.3.3.2. L’infrastructure :

» Les fondations : elles seront réalisées en béton armé pour assurer les fonctions

suivantes

- Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
- Limiter les tassements différentiels.

- L’encastrement de la structure dans le sol.

» Les voiles périphériques : sont des voiles en béton armé qui entourent la périphérie

du sous sol pour reprendre la poussée des terres.

I.4. Caractéristiques du sol d'assise :

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de 1’étude de
sol«90 logements LPA ».a sidi Ahmed ; permettent de conclure que :

s D’aprés les résultats des analyses chimiques, le sol (sous la couche de remblais) est
constitué essentiellement par des schistes Iégerement marneux, friables en surface et

compactes en profondeur.
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%+ Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous
vous recommandons des fondations superficielles, sur les deux assiettes
d’investigation :

e Assiettes N 01 : une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 5.00 metres de

profondeur, par rapport au niveau de la route limitrope, dans tous les sous les

remblais.

e Assiettes N 02 : une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 1.20 meétres de

profondeurs, par rapport au niveau de terrain actuel, dans tous les cas sous les
remblais.
s D'apres la classification des sites, établie dans I’article 3.3.1 du Réglement
Parasismique Algérien 99 version 2003, le sol est meuble (S3).
s Lesol en place est d’agressivité nulle.
¢ Le sol du site est sensible au contacte de 1’eau, il perd de sa résistance (schistes
marneux).
¢ Les travaux de terrassement et de creusement des fouilles doivent étre évités durant les

périodes de pluies.

1.5. Etats limites de calculs :
1.5.1. Définition :

C'est un état pour lequel une condition de sécurité d'une structure ou de I'un de ces
éléments est strictement vérifiée. Au-dela de cette limite, cette structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue. On distingue deux états limites ;

a) Etat limite ultime : Cet état correspond a la capacité portante maximale d'un ouvrage, son

dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage. On distingue dans ce cas trois états limites :

1) Un état limite d’équilibre statique : concerne la stabilité de
I’ouvrage ; une construction ne doit pas se renverser ni glisser sous 1’effet de
I’ensemble des charges qui lui sont appliquées ;

2) Un état limite de résistance : concerne la non rupture de I’ouvrage, qui
correspond a la détermination des quantités d’armatures a placer dans un

volume de béton ;
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3) Un état limite de stabilité de forme : Les piéces doivent résister au
risque de flambement ;

b) Etat limite de service : C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son
utilisation (exploitation) normale et sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera

un désordre dans le fonctionnement de I’ouvrage. On distingue trois états limites:

1) Etat limite d’ouverture des fissures : la corrosion des armatures,
insuffisamment protégées, compromet la durabilit¢ de 1’ouvrage, fonctions
d’étanchéité ou de critéres esthétiques d’aspect extérieur peuvent également ne

pas étre respectés ;

2) Etat limite de déformation : des déformations trop importantes de
I’ouvrage peuvent créer des désordres: fissurations de cloisons ou de

carrelages sur une dalle trop fléchie par exemple ;

3) Etat limite de compression du béton : des désordres graves peuvent

apparaitre dans les éléments.

1.6. Caractéristiques des matériaux

1.6.1. Béton

Le béton est un matériau composite homogene constitué de grains minéraux et d’un
liant qui durcit en présence d’eau. A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améliorent
sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi

introduits pour améliorer la compacité des bétons. Ses principaux constituants sont :

= | eciment

C’est le liant du béton. Il résulte du broyage et de 1’homogénéisation de divers
constituants dont le plus spécifique est le clinker. Le choix du ciment pour un ouvrage est

fonction de la résistance mécanique recherchée.

= Lesgranulats
IIs sont constitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les

caractéristiques influentes la qualité des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du béton.
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= L’eau da gichage

L’eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’impuretés nuisibles (matiére organique,
alcalis). Elle est nécessaire a ’hydratation du ciment. Elle facilite aussi la mise en ceuvre du

béton ou du mortier. Un excés d’eau diminue la résistance et la durabilité du béton.

= Lesadjuvants

Ce sont des produits dont I’incorporation a faibles doses, au moment du malaxage ou
avant la mise en ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, mortier ou coulis, a I’état frais
ou durci. lls permettent de jouer sur les performances du béton en améliorant les conditions de

sa mise en ceuvre, sa résistance ou sa durabilité.

1.6.1.2. Caractéristiques du béton
1.6.1.2.1. Résistance caractéristique a la compression

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une

valeur de sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, celle-ci notée fcos.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

f_ =L28_ MPa  pour fcos <40 MPa
I (4,76+0.83))

f. :LZS_ MPa  pour fee > 40 MPa
' (1,4+0,95))

Avec: f;=f ,=]>28 jours
Pour le présent projet on adoptera un béton de classe C25/30

Avec :

feos = 25 MPa : C'est la résistance d'une éprouvette cylindrique de dimension (16cm*32cm).

feos =30 MPa: Clest la résistance d'une éprouvette cubique de dimension (25cm*25cm).

1.6.1.2.2. Reésistance caractéristique a la traction (Art A-2 12 BAEL99)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est définie selon
le BAEL99 (art : A.2.1,12) par la relation :

£=0,6+0,06fcj MPa Si fc2s < 60 MPa
fi=0,275fcj MPa Si feos > 60 MPa

Pour notre cas ; j=28 jours etfcos. =25Mpa;  donc: fis =2,1Mpa.
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1.6.1.3. Contrainte limite

a) Contrainte limite a la compression (Art4 -3 .41 BAEL99)

 0.85-f,

f.= MPa
0-vy

Avec :
vb: Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la

masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.
Yo = 1,50 en situation courante =  foc = 14,20 MPa

vo = 1,15 en situation accidentelle =  f,c = 18,48 MPa

0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est utilisé
pour tenir compte les risques d'altérations du béton.
-0=1  sidurée d’application est supérieur a 24 heures.
-0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

- 0 =0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.
Notre cas on prend ; foc = 14,20 MPa ; 6=1

b) Contraintes de service a la compression (Art A—4.5.2 BAEL99)

Obc = 0,6 X fc28 MPa
Notre cas ; fcs =25 MPa
Donc ; obe = 15 MPa

1.6.1.4. Module de déformation longitudinale du béton

=  Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton :

E; =11000x3/f CBA93(Art. A.2.1.2.1)

= Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée
du béton a(j) jours comprennent le retrait et le fluage est : E,, =3700x3/f

CBA93(Art. A.2.1.2.2)
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E,,, = 32164.20MPa

= Pour: fc8=25 MPa ona:
E,,s =10818.86MPa

1.6.1.5. Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (Art 5.1, 211 BAEL99)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres
droites et des barres relevées d’aprés le BAEL91, la contrainte admissible 7,,, différe selon
que la fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f
Fissuration peu nuisible F.P.N : 7., = min(0.20 x —; 5MPa)

7o
- 3,33MPa Pour les situations durables ou transitoires.
nT 4 34MPa Pour les situations accidentel les.
f
Fissuration nuisible ou trés nuisible F.N ou F.T.N : 7, = min(0.15x —; 4MPa)
7b
- 2,5MPa Pour les situations durables ou transitoires.
Tu= ] . .
3,26MPa Pour les situations accidentel les.

1.6.2. Acier

L'acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, forment un matériau
homogeéne, est caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression,
et sa limite d'élasticité. Le rle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne

peuvent étre repris par le béton.

1.6.2.1. Principales armatures utilisés :

Tab I.1: f, en fonction du type d’acier.

: : Aciers a hautes Treillis soudé | Treillis soudés a
Aciers ronds lisses . o ,
adhérences a fils lisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
f, (MPa) 215 235 400 500 500 500

% Ronds lisses (R.L)

Ce sont des barres laminées de sections circulaires, leur surface ne présente aucune
aspeérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise les nuances
FeE215 et FeE235

fe= La contrainte a la limite élastique.
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fu= Lacontrainte a la limite de rupture.
» fe=215MPa; f,=330 a 490MPa.
»  f.=235MPa ; f,=410 a 490MPa.

¢ Les aciers a haute adhérence (HA)

Ce sont des barres laminées de section circulaire ayant subit un traitement mécanique,
dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre
I’acier et le béton. On distingue deux classe d'acier FeE400 et FeE500. Les diametres
normalisés sont; @ (6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50)mm.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :

= Limite élastique: fe=400Mpa.

= Contrainte admissible: s=348Mpa.
= Coefficient de fissuration: n=1.6

= Coefficient de sécurité: ys=1.15

= Module d’élasticité: Es = 2.10° Mpa.

< Treillis soudés

Les treillis soudés, sont formés par assemblage perpendiculairement des barres de des
fils lisses ou a haute adhérence, soudés électriquement de chaque point de croisement,
forment un maillage (15x15) ou (15x20), est disponible avec les diamétres suivants ;
@ (6,8,10,12,14).

1.6.2.2. Résistance caractéristique de ’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’¢lasticité f,
e Contraintes limites o, :
v ELU

1.15 Cas général

f
o,=— telque y, = )
1 Cas accidentel

7s

s - est le coefficient de sécurité d'acier.

Bour | q - o, =348MPa pour : une situation courante.
our le cas de ce projet : o, = o :
Prol > |o, =400MPa pour : une situation accidentel le.
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v ELS: BAEL99 (article A.4.5.32)
La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
os=fe [MPa]
Cas?2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

os< gst=min(2/3fe;110 \/5.f ., ) [MPa]

ftj : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

Cas 3 : fissuration tres préjudiciable (FP-milieux agressifs):
os< ast=min (0,5, 90/n.f,, ) en [MPa]

n : Coefficient de fissuration avec:
- n=1: pour les ronds lisses, treilles soudeés.

- n=1.6: pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

- n=1,3: pour les hautes adhérences ¢ <6mm.

1.7. Action et sollicitations de calcul

1.7.1. les actions :

C'est I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées directement a une
construction (charges  permanentes, d’exploitation, climatique, etc), ou résultant de
déformations imposees (retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc).

Nous donnons dans ce qui suit les principaux types d’actions intervenant dans le calcul.

a) Les actions permanentes (G) : Leur intensités sont constantes, elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposées a la structure.

b) Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :

e Les charges d’exploitations.

e Les charges climatiques (neige et vent).

e charge appliquées en cours d'exécution.
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e Les effets thermiques.

c) Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomenes de courte duree
qui se produisent rarement, on peut citer :

e Les chocs.

e Les séismes.

e Les explosions.

e Les feux.

1.7.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et

moments de torsion développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable a la justification de la

résistance de 1’élément.

Gmin : L’ensemble des actions permanentes dont ’effet est favorable a la justification de la

résistance de I’élément.

Q1 : Action variable dite de base.

Qi : Action variable dite d’accompagnement.

a) Combinaison d’action a PELU: CBA93 (article : A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire :
Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la

combinaison d’actions est :
1.35Gmax+Gmin+yQ1Q1+ 2 1.3y0iQi (A.3.3,21 BAEL91)

yQ1 = 1.5 dans le cas général,
vQ1 = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,

woi : coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égale a 0.77 pour les

batiments courants.

> Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :

Gmax+Gmin+y11Q1+FA+ Y y2iQi (A.3.3,22 BAEL99)
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FA: Valeur nominale de ’action accidentelle,
y11: Valeur fréquente d’une action variable,

y2iQi : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

b) Combinaison d’action aP’EL S :

G max+G mint+Q1+Y. YoiQi (A.3.3,3 BAEL99)

¢) Combinaisons de calcul : (RPA99 version 2003)

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

Situations durables {ELU 1 1.35%G+1.5xQ

ELS: G+Q
+QzE.
Situations- accidentelles G+Q=1.2E. (pour les portiques auto-stables )
0.8xG=E.
Avec : - G : charge permanente.

- Q : charge d’exploitation.

- E : ’action du séisme.

1.8. Reglements et normes utilisés :
Les reglements utilisés sont :
e Reéglement Parasismique Algérienne (RPA99 /version 2003).
e Code du Béton Armé (CBA93).
e Régles du Béton Arme aux Etat Limites (BAEL91/version 99).
e Document Technique Réglementaire (DTR BC2.2).
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1.9. Conclusion
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la réalisation de notre

structure sont :

('53:348Mpa obe = 15 MPa
vs=1.15 foc = 14,20 MPa
s = 2.10° MPa. fc28=25 MPa ; frs=2,1Mpa.
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CHAPITRE I PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1. Introduction :

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant
et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 ( version 2003),(BAEL
91),DTR BC2.2 et au (CBA93).
La transmission des charges se fait comme suite :
Charges et surcharge — poutrelles —planchers —— poutres — poteaux et voiles—»

fondations —sol

I1.2.Les planchers

11.2.1.Plancher a corps creux

Le plancher en corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de

compression.

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la
condition de fléche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

L

> max

‘225
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

ht: hauteur totale du plancher
Lmax = 495-30 = 465cm

465 .
hi>——=20.66cm soit ht=24cm
22,5

)

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+4)=24cm.

Dalle de compression Poutrelle Hourdis
.-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-"f//.-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-",'.f".-".-’.-’.-’ff/.-’a’.-’.-’.-’a’.-’.-’a’a’.-’a’.-’.-’a’.-’a’.-’ .-".-"/f/.-".-".-".-’.-’.-’.-’.-’N.-’.-’.-’.-’.-’.-’.-’a’a’.-’f//.-’.-’a’a’.{ 4 cm

20cm

Figure 1.1 : Plancher a corps creux
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e Poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint formant
I'ossature d'un plancher. Les poutrelles se calculent comme des sections en T a la flexion
simple, la nervure est solidaire avec la dalle de compression.

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux critéres :

> le critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposéees parallélement a la
petite portée.
> le critere de continuité: si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

NB : Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critére de la plus petite portée car il
permet de réduire les fleches.

La largeur de la table de compression a prendre est définie b
par: h”l
b — bo min(lx' ly)
o 2°10
—
by

Figure 11.2. Coupe transversale d’une poutrelle.

Ix : Distance entre nus de poutrelles. Ix=Ilo—bo ; Ix = 65 — 10 = 55cm

ly : Longueur minimale entre nus d'appuis d'une travée dans le sens de la disposition des
poutrelles ; ly =175 — 30 = 145cm

bo : Largeur de lanervure ; bo=(0,440,6) ht — bo=(4.8a12cm); Soit: bo=10cm

b : Largeur efficace de la dalle qui forme avec la nervure un élément monolithique; b= 65cm.
ho = 4cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 24cm hauteur totale de la poutrelle.

Plan de disposition des poutrelles :
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|| | | || || |
- / — A
4.55m
| — | I . y I | | |
1
’ ! e 4.25m
|| T | | | | | |
M
7 g / 4.20m
| | | | | |
M
= ||——=
3.70m
. r 1 . v

—r — et ——Ppt—Pt———— Pp¢——Pp4¢— P 4¢—mP —>
1.75m 3.20m 3.75m 3.10m 5.10m 3.10m 3.75m 3.20m 1.75m

Figure 11 .3 Schéma de la disposition des poutrelles pour les étages courants.
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“<=||= rd = F {ﬁ E— ;7 o
4.55m
I X " x 3 I
71| < /l/ = ||l — N 4.25m
| |
7| e [ 4.20m
“ | | - — |k I 3.70m

‘44— 44— 44— 44—

1.75m 320m 3.75m 3.10m 3.10m 3.10m 375m 3.20m 1.75m

Figure 11.4 : disposition des poutrelles dans le RDC, 1% et 2¢™¢ étage.
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i i i i i | [ i i il

- % —l| = 1 4.55m
| : i -

v ¥ - . P ] 4.25m

-
u LI 1 o |
420

" - i / I 4 W / el — il

» x »
= £ H

B ] 10 T =l 3.70m

w w » w »

——p—p——pt— g pt———F4— pt—p
1.75m 320m 3.75m 3.10m 510m 310m 375m 320m 1.75m

Figure I11.5 : disposition des poutrelles dans 1’entre sols (1) et entre sol (2)

11.2.2. plancher a Dalles pleines

Ce type de plancher est généralement utilisé quand Le plancher a corps creux ne peut
étre utilisé, soit la surcharge est important (Q) et/ ou les travées sont importantes.

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu (CBA93)
» e>7cm pour une heure de coupe-feu.
» e¢>11 cm pour deux heures de coupe-feu; Avec : e = épaisseur de la dalle
b. Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. \ Lx
» Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : e > 20

> Pourlesdallesavec p<04 = X<e<>x

L L
3 0

ol
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. ; . Lx
» Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p>0,4 = —<e<—

Lx
Avec: p= L—y

Lx
45 40

Lx: la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Ly : la grand portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

% Dalle sur un seul appui

Lx

62%
e =4,5cm

R/

% Dalle sur 2 appuis (balcon)

Ona:Lx=0.90m; Ly=1.45m

Lx Lx
p=0,62>04= —<e<—
45 40
90 90
= —<e<— = r2cm<e<2,25cm
45 40
e>1lcm

R/

%+ Dalle sur 3 appuis (balcon)

Ona:Lx=1,60m; Ly=1,6mm

150 150

= _SGSE =~ 3,33cm<e<3,75cm

45

e>11cm

* Dalle sur 4 appuis (local machine)

Ona: Lx =1.6m ; Ly= 3.9m

Lx Lx
p=041>04=> —<e<—
16 L 45 40
= —<e<— =,3.55cm< e <4cm
45 40
{ e>11cm

2,60m

F 3
¥

0,56m

Figure 11.6 : Dalle sur 1 appui

1,45m

L J

"
-

0.90m

Figure 11.7 : Dalle sur 2 appuis

I].ﬁm

Figure 11.8 : Dalle sur 3 appuis

1.6m

3,9m

B ——
1.6m

Figure 11.9 : Dalle sur 4 appuis
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Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors
le pré dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ou on opte pour

une épaisseur des dalles e = 12cm.

11.3. Les escaliers
Un escalier se compose de plusieurs éléments :
= Giron (g): la largeur de la marche.
= Marche : la partie horizontale de la marche.
= Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).
= L'emmarchement : la langueur de la marche (1).
= Lavolée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.
= Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant
= les marches.
= Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.
= Pente de I'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escalier confortable ; a=[20° & 40°].
= Lacage : est le volume ou se situe ’escalier.

= Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier.
\ _ Palier
\I l
Contre marche -
_ 5 -
Emmarchement Paillasse

Figure 11.10 : Schéma d’un escalier

+¢ Pré dimensionnement des escaliers
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la
formule de Blondel qui est donnée par : 59cm < g +2xh<64cm............... (1.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches
H : la hauteur de la volée.
L : longueur totale en appui inclinée.

Lo : la longueur projetée de la volée.
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L : la longueur de palier de départ et d'arrivée

+* Escalier droite & deux volées

Lp Lp
v Type (1) entre sol 1 au RDC ———>
Figure 11.11 : Schéma statique I’escalier
Lv=./L2 + HS =+/3302 + 2042 = 388cm.

L=yL +H? +L, +Lp =
L =+/330% + 204° + 60 = 448cm.

LSesL 4;483es£8:>14.93cm3e322.40m
30 20 30 20

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

On prend e= 18cm

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=330cm ; H=204 cm.

64n° — (64 +2H + L, )N +2H =0 = 64n° — (64 +2x 204 +330)n +2x204 =0
64n° —802n +408 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 12.

Le nombre de marche est: n-1=11.

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

L, 330
g n-1 g 11 g
h:ﬂ:h:ﬁzﬂzh:l?cm.
n 12

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

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

h
tg a = = _204 562 = a =3172
L 330
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v’ Type (2) 3™€ aux 7¢™¢ étage

Lv=1/L% + H2 =+/2402 + 1532 = 285¢cm.

L=yL +H>+L, +Lp =
L =+/240° +153” +170 = 455¢cm.

LsesL:@gegﬁ:ﬂS.mcmse322.75c:m
30 20 30 20

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

On prend e= 18cm

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=330cm; H =204 cm.

64n* — (64 +2H + L,)n+2H =0 = 64n® — (64 + 2x153+ 240)n + 2x153 =0
64n* —610+306 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n=9.
Le nombre de marcheest: n-1=8.
- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L
g=—2 :g:%z30:>g=300m.

n-1
i:>h:%:17:h=l7cm.
n

h=

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

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

h
tg a = X :ﬁzo.m = a =3251
L 240
v' Type (3) escalier 1¢" étage

H=1.785m
Lo=2.70 m
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Lv=.L2 + HZ =+/178.52 + 2702 = 323.66cm.

YL +H? +L, +Lp =
L =+178.52 + 270% +140 = 463.67cm.

L <e< L = 463.67 <e< 463.67 =15.45cm <e <23.18cm
30 20 30 20

L

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

On prend e= 18cm

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=330cm ; H=204 cm.

64n% — (64 +2H + L,)n+2H =0 = 64n® — (64 + 2x178.5+ 2.70)n + 2x1.785 =0
64n° —691+375=0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 10.
Le nombre de marcheest: n-1=09.

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

L

g=—2 :g:@:BO:gzsocm.
n-1 9

H

h=—=nh
n

= —178'5 =17.85=h=18cm.

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.
La hauteur d’une contremarche est h=17.85cm.

h
tg a = = _1785 64 = a =3347
L 270

I11.4. Les poutres

a- Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré
dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de la fleche suivante :

L L
max__ . —max

15 10

h : hauteur de la poutre.
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b : largeur de la poutre.
L rax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
On suppose des poteaux de (30x30) cm2
AN : Lmax =455-30= 425cm
= 28.33cm<h<42.5cm
Onprend : h=40cm. b =30cm.

e Verifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
» b>20cm ; on ab= 30cm condition vérifiée.
» h>30cm ; onah= 40cm condition vérifiée.
» h/b<4; ona 40/30 = 1,33 < 4 condition Vérifiée.

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (bxh) = (30x 40) cm?.

b- Les poutres secondaires

Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L

—max <p < Tmax (Condition de la fleche).
15 10

AN :

Lmax =495-30= 465cm

= 3lecm<h <46.5cm
Onprend : h=35cm. b =230cm.

e Veérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :
» b>20cm; ona b= 30cm condition vérifiée.
> h>30cm; ona h= 35cm condition vérifiée.
» hib<4; ona 35/30 = 1.166 < 4 condition vérifiée.

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x 35) cm?.

11.5. Etude d'acrotére

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet elément est

réalisé en béton armé. Son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 25



CHAPITRE I PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

sert aussi a 1’accrochage des matériaux de travaux d’entretient des batiments. L’acrotére est
soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non

pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique
10ecm 10 cm

Fe. — e,
On prend H: 60 cm
.i’ch T
S=(0.6x0.1)+[(0.1+0.07)x0.1/2]
.
$=0.0685 m? ch

60cm
G=25x0.0685=1.7125 KN/ml

S : surface de la section droite de ’acrotére

G : poids d’un métre linéaire de I’acrotére S"

Figure 11.12 : coupe transversale de I’acrotére

Tableau 11.1 : Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a l’acrotere
Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit G Q
(cm) (cm) (m?) propre ciment Total (KN/ml)
(KN/ml) (intérieur et | (KN/ml)
extérieur)
(KN/ml)
60 10 0.069 1.7125 0.42 2.12 1
11.6. Les voile

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’apreés le RPA 99 (article 7.7.1). Les
charges prises en compte dans le pré dimensionnement sont :
o Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
o Les actions horizontales : effet de seisme.

Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles se fait par les
e . =

ree— Plancher sup

conditions suivantes :

he , .
° ez pour les voiles simple.

e ¢>15cm

Donc ; ¢>max (he/20;15cm)

Avec :  he: hauteur libre d’étage ;

!
= <« Plancher inf.
————-

e : I'épaisseur de voile

Figure. 11.13 Coupe verticale d’un voile
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On a:
» he=306-20=286cm pour étage courant.
e >max(14,3cm ; 15cm) = e = 15cm
» he =408-20=388cm pour entre sol.
e > max(19.4cm ; 15cm) = e = 20cm
» he=357-20=377cm pour lere étage.

e > max(16.85cm ; 15cm) = e = 20cm

Donc on adopte des voiles de contreventement d’épaisseur :
e = 20cm pour les entre sol, RDC et 1* étage.
e = 15cm dans les étages courants.

11.7. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une
section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a ’ELU, les
dimensions des poteaux sont déterminés par la descente des charges de poteau le plus chargé.
Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

e Critere de résistance.
e Critére de stabilité de forme (flambement).
e Condition RPA.

Condition RPA :

Hy

min(b,,h;) > 25cm

. h
min(b,,h,) > —=
(b, h,) 20

0.25< E <4,
hl b1

Tel que :

On adopte préalablement la section des poteaux (b1xhi) comme suit :
X Entre sol est de section (55x60) cm2.

X La RDC et 1 étages est de section (50x55) cmz2.

% 28meet 3¢Me btage est de section (45x50) cm2.
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% 4°Meet 5™ gtage est de section (40x45) cm2.
% 6Meet 7™ étage est de section (35x40) cm?

11.8. Evaluation des charges permanente et surcharge d’exploitation des planchers :

Tableau 11.2: évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des

planchers.
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
3 Forme de 22 0.1 2.20
pente 1
4 Isolation 0.25 0.04 0.01
thermique
5 Plancher a / / 3.20
COrps creux
(20+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
6.61
1 Revétement 22 0.02 0.44
en carrelage 1.5 pour le
2 Mortier de 20 0.02 0.40 plancher
pose d’habitation
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Plancher a / / 3.20
COrps creux
(20+4) 2.5 pour le
5 Enduit de 14 0.02 0.28 | plancher de
platre service
6 Cloison de / / 1.00
distribution
5.68
1 Revétement 22 0.02 0.44 3.5 pour les
en carrelage balcons
2 Mog;i:é’ de 20 0.02 0.4 05 pour le
3| Litdesable 18 0.02 036 | Jwncher
4 Dalle p_Ielne 25 0.12 3.00 (RDC et
5 Endylt de 14 0.02 0.28 Entre sol)
platre
Total 4.48
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v Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs

Tableau 11.3 : évaluation de la charge permanente des murs extérieurs et intérieurs.

Enduit de
ciment
Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.10 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
2.80
Enduit de 10 0.02 0.20
platre
Brique creuse 9 0.10 0.90
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
1.38

v' Evaluation des charges d’escaliers
> Palier

Tableau 11.4 : évaluation des charge du palier

0,44

20 0,02 0,40

18 0,02 0,36

25 0,18 4,25

18 0,015 0,27
Charge permanente G 5.98 (KN/m?)
Charge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

> Volée Type 1 (entre sols et RDC)
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Tableau 11.5 : évaluation des charges de la volé typel

0,02 0,44
0,02(17/30) 0,25
0,02 0,40
0,02(17/30) 0,23
0,17(1/2) 1,87
0,18/(cos(31,72) 3.83
0,015/(cos(33,47)) 0,32
/ 0.6
Charge permanente G 7.94 (KN/m?)
Charge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

» Volée type (2) 1¢"étage.

Tableau 11.6 : évaluation des charges de la volé type2

0,02 0,44

0,02(17/30) 0,25

0,02 0,40

0,02(17/30) 0,23

0,17(1/2) 1,87

0,18/(cos(33,47)) 5,40

0,015/(cos(33,47)) 0,32

/ 0.6
Charge permanente G 9.51 (KN/m?)
Charge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)
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> Volée type(3) 2¢™€aux 7¢™¢ étage

Tableau 11.6 : évaluation des charges de la volé type3
Désignation des éléments épaisseur (m) Total
Revétement en carrelage
horizontale 0,02 0,44
Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,25
Mortier de pose horizontale 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22 KN/m?3) 0,17(1/2) 187
Paillasse 0,18/(cos(32,52)) 5,34
Enduit de ciment 0,015/(cos(32,52)) 0,32
Garde de corps / 0.6
Charge permanente G 9.45 (KN/m?)
Charge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

11.9. Descente de charges

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) 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 sollicitées, en se référant : a la surface
afférente, 1’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est
avére que le plus sollicité était le poteau (A) comme montre la figure avant (11.3).

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant

la loi de dégression définie par le DTR comme suit :

Sous I’acrotére : Qo

Sous la terrasse : Qo + Q1

Sous le 9¥™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 8™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 7¢™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Qs + Qu)

Sous le 6°™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)

Sous les étages inférieurs (pourn>5):Qo+ (3 +n)/(2 *n) X1 Q;
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n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

|| | | || | |
] | 7 7
4.55m
| — | I n y I | | |
74 | — 7 < 4.25m
A | | B
|| IT | | | <_> <_>1 |
S— 7 4 4.20m
| | | | | |
| r 1 |
P+ ¢ P ¢— P t— P 4— P> —>
1.75m 3.20m 3.75m 310m  5.10m 3.10m  375m  320m 1.75m
Figure 11 14 : vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.
11.9.1. Calcul du poids propre de I’élément revenant au poteau A
= Poids des planchers S, P S, 3 125m
v" Plancher terrasse inaccessible ce S ol
PP
S=S1+ S24S3 + S4 .
S: co S; e 1.95m
S=2.73+2.975+5.1+4.68
$=15.485m’ U sam 14m

Figure 11.15 : surface afférente qui revient au poteau Al
G= Gterrasse XS =10235KN 9 q p

Q: Qterrasse XS =15485K
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v" Plancher niveau 7

- Partie corps creux

S=S1+ S2+S3 =10.8 m?

G= Getage courant XS = 6134 KN
Q:Qetage courant XS=16.2 KN

- Partie d’escalier

S=3.24m?

Palier { G=Gpaiier X S =19.37 KN
Q= Qpaiier*S =8.1 KN

( L',=y0,6% + 0,382=0.71m
S=0.64 m?

{
volée G == Gyoree XS =6.48 KN

\ Q:Qvolée xS =1.6 KN
v Plancher niveau 6 au 3
- Partie corps creux

S =10.8 m?
G =6134KN
Q=16.2 KN

- Partie d’escalier

S=3.24m?
Palier { G=19.37 KN

Q=8.1KN

S, S3 2.125m
C
Cc ¢
1.35m 1 g
. bee 1.95m
, vide
0.6m I
— “«—
]
0.9m 1.5m 1.4m

Figure 11.16 : surface afférente qui revient au poteau A2

Cc

1.35m I Sap S,

Cc
0.6m I

A 4
0%5m 0.1m 14m 1.4m

Figure 11.17 : surface afférente qui revient au poteau A3
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$=(0.9+1.4)x0.71=1.633 m?
volée G =15.43KN
Q=4.08KN

v" Plancher niveau 2
- Partie corps creux

S =10.8 m?
G =61.34 KN
Q=16.2 KN

- Partie d’escalier

S= 3.24m?
Palier{ G=19.37 KN

Q=8.1KN

¢ L',=/0,6% + 0,442= 0.74m

' h=0.6
S=1.71 m? X
volée { A
G =16.27 KN ——»
L,=0.44
| Q=4.27KN
v" Plancher niveau RDC et entre sol
Sy S
- Partie corps creux Ce Ce 2.125m
S =10.8 m? .
G =61.34 KN 0.6m I Sen S
Q =16.2 KN 1.95m
Cc
. . 1.35m I
- Partie d’escalier
S=1.44 m? e > ’
Palier] G=8.61 KN 05m 0.lm 1.4m 1.4m
Q=3.6 KN Figure 11.18 : surface afférente qui revient au poteau A4
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< L',=J1,35% + 0,832= 1.58m

S=(0.9x1.58)+(1.4x1.58)= 3.63 m?
Volée
< G =7.94x3.63=3.28.82 KN

| Q=2.5x3.63=9.08 KN v

= Poids des poutres

Lyp=4.075m

Lps=3.8m
Pp,=0.3x0.4x4.015x25=12.045 KN
L,=0.3%0.35%3.8x25=9.97 KN

= Poids de poteaux :
Pour les poteaux : P = Sx25xh,,
Les deux entres sols : section des poteaux (55x60) cm?; h, = 4.08 m
P=0.55x0.6x25%4.08=33.66KN
RDC : section des poteaux (50x55) cm?; h, = 4.08 m

P=0.5x%0.55x25%4.08=28.05KN
lere étage : section des poteaux (55x60) cm?; h, = 3.57 m

P=0.5%0.55%x25%3.57=24.54 KN

2eme et 3eme étage : section des poteaux (45x50) cm?; h, = 3.06 m
P=0.45x0.50%25x%3.06=17.21 KN

4eme et S5eme étage : section des poteaux (40x45) cm?; h, = 3.06 m
P=0.4x0.45x25%3.06=13.77 KN

6eme et 7eme étage : section des poteaux (35x40) cm?; h, = 3.06 m

P=0.35%0.4x25x%3.06=10.71 KN

e -
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Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (A) sont récapitulés dans le

tableau ci-apres :

Tableau 11.7 Descente charge pour le poteau (A)

plancher 96,9361
poutres 22,2| 15,485
poteaux 10,71
> 135.26585 15,485
venant de 7 135.26585
plancher 61.34
escalier 25.43| 41,385
poutres 22,2
poteaux 10,71
la SOMME 254.94305 41,385
venant de6 254.94305
plancher 61.34
escalier 34.79| 67.04625
poutres 22,2
poteaux 13,77
la SOMME 387.03575 67.04625
venant de 5 387.03575
plancher 61.34
escalier 34.79 89.87
poutres 22,2
poteaux 13,77
la SOMME 519.12845 89.87
venant de 4 519.12845
plancher 61.34
Escalier 34.79| 109.85625
poutres 22,2
poteaux 17,2
la SOMME 654.65115 109.85625
venant de 3 654.65115
plancher 61.34
Escalier 34.79| 127.005
poutres 22,2
poteaux 17,2
la SOMME 790.17385 127.005
venant de 2 790.17385 149.41625
plancher 61.34
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Escalier 37.44
poutres 22,2
poteaux 24,55
la SOMME 933.14435 149.41625
venant de 1 933.14435
plancher 61.34
RDC Escalier 37.44 | 190.66357
poutres 22,2
poteaux 28,05
la SOMME 1082.17175 190.66357
venant de rdc 1082.17175
plancher 61.34
Escalier 37.44| 211.37093
Entre sol 1
poutres 22,2
poteaux 33,65
la SOMME 1236.79915 211.37093
venant de es 1236.79915
plancher 61.34
' 231.
Entre sol 2 Escalier 37.44| 231.885
poutres 22,2
poteaux 33,65
la SOMME 1391.42655 231.885
11.9.2. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (B)
* Poids des planchers :
v" Plancher terrasse inaccessible
- Corps creux :
S=S1+ S24S3 + S4
S$=3.4+3.36+4.53+4.6=15.89 m?
G= Giorrasse X S = 105.032KN
Q= Qterrasse XS = 15.89KN
v Plancher étage courant
S=S1+ S2+S3 + S4 = 15.89 m?
G= Getage courant XS = 106.145KN
Q:Qetage courant XS: 23835 KN
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v Plancher d étage de service

S=S1+ S2+4S3 + S4 = 15.89 m?
G= Ggerpice XS = 106.145KN
Q=CQservice XS=39.725 KN

v Plancher d’étage de commerce

S=S1+ S2+S3 4 S4 = 15.89 m?
G= Geommerce XS =106.145KN
Q:Qcommerce XS: 7945 KN

= Poids des poutres

Lyp=3.925m
L,s=4.05m
Pp,=0.3%0.4x3.925%25=11.775 KN
L,s=0.3%0.35%4.05x25=10.63 KN

= Poids des poteaux

Pour les poteaux : P = Sx25xh,,

Les deux entres sols : section des poteaux (55x60) cm?; h, = 4.08 m
P=0.55x0.6x25%4.08=33.66KN

RDC : section des poteaux (50x55) cm?; h, = 4.08 m

P=0.5x%0.55x25%4.08=28.05KN
lere étage : section des poteaux (55x60) cm?; h, = 3.57 m

P=0.5x0.55%x25%3.57=24.54 KN
2eme et 3eme étage : section des poteaux (45x50) cm?; h, = 3.06 m
P=0.45%0.50%x25x3.06=17.21 KN

4eme et 5eme étage : section des poteaux (40x45) cm?; h, = 3.06 m
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P=0.4x0.45x25%3.06=13.77 KN
6eme et 7eme étage : section des poteaux (35x40) cm?; h, = 3.06 m

P=0.35%0.4x25x%3.06=10.71 KN

Tableau 11.8 Descente charge pour le poteau (B)

plancher 105,0329
poutres 22,4 15,89
poteaux 10,71
> 138,1429 15,89

venant de 7 138,1429
plancher 90,2552 39.725
poutres 22,4
poteaux 10,71

la SOMME 261,5081 39,725
venant de6 261,5081
plancher 90,2552 61.1765
poutres 22,4
poteaux 13,77

la SOMME 387,9333 61,1765
venant de 5 387,9333
plancher 90,2552 80,2445
poutres 22,4
poteaux 13,77

la SOMME 514,3585 80,2445
venant de 4 514,3585
plancher 90,2552 96.929
poutres 22,4
poteaux 17,2125

la SOMME 644,2262 96,929
venant de 3 644,2262
plancher 90,2552 111,23
poutres 22,4
poteaux 17,2125

la SOMME 774,0939 111,23
venant de 2 774,0939
plancher 90,2552 135,065
poutres 22,4
poteaux 24,525
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la SOMME 911,2741 135,065
venant de 1 911,2741
plancher 90,2552 186,14
RDC poutres 22,4
poteaux 28,05
la SOMME 1051,9793 186,14
venant de E,S 1051,9793
plancher 90,2552 207,0665625
Entre sol 1 poutres 22,4
poteaux 33,65
la SOMME 1198,2845 207,0665625
venant de RDC 1198,2845
plancher 90,2552 227 7566667
Entre sol 2 poutres 22,4
poteaux 33,65
la SOMME 1344,5897 227,7566667

Nu =2156.831095 KN

D’apres les deux tableaux on remarque que le poteau (A) est le plus sollicité, donc les

vérifications a faire concernent ce dernier.

11.10. Vérification pour le poteau:

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny

de 10%, pour tenir en compte la continuite des portiques.
Nu =1,35Gt +1,5Q¢=1.35% 1391.42655+1.5%231.885 =2226.25 KN

Nu* =Ny x1,1

Apres majoration on trouve a la base N,=2448.878 KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
- Le critére de résistance.
- Le critere de stabilité de forme.
- Les regles du RPA99/2003.
a. Critere de résistance

On doit vérifier la condition suivante

_ Nu* — — :0.85*fc28

Opc = <onc telque : o =14.2 MPa
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Exemple de calcul

*
Nu B> 2448.878

L X

B>

(;bc
A la base(entre sol) B=0.55*0.60=0.33 m?> 0,186 m? — c’est Vérifiée.

Le tableau suivant resume les vérifications a la compression a tous les niveaux

Tableau 11.9 : Vérification des poteaux a la compression simple pour le poteau (A)

226,42 0,14 0,01598259 Vérifier
446,875 0,14 0,03154412 Vérifier
685,374 0,18 0,04837934 Vérifier
919,191 0,18 0,06488407 Vérifier
1153,419 0,225 0,08141781 Vérifier
1382,966 0,225 0,09762113 Vérifier
1632,256 0,275 0,11521807 Vérifier
1921,619 0,275 0,13564369 Vérifier

2189,408 0,33 0,15454645 Vérifier
2448,878 0,33 0,17286198 Vérifier

On remarque que la condition B > Bcaicuie €st Vérifiée dans tous les niveaux

b. Critere de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement).

Nu < NG = a){Brx fepy , Asx fe
0.9xy, Vs

} ... (BAEL91 art B.8.4, 1)

Avec:
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Br: section réduite du béton (B; = (a-2)*(b-2)).
As : Section d'acier.

b= 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).
vs = 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

o. . coefficient réducteur qui est fonction de 1'élancement ()).

0,85
(O(z 2 si: 0< A< 50
1+0,2x(£)
50\ 2
oc=0,6><(7> si: 50< A< 70
I
Telque: A=

l+: longueur de flambement 1r=0.7 lo (BAEL91art B.8.3, 31)

lo : la hauteur libre du poteau lo = h poteau — h poutre principae

I - Rayon de giration i =

bxh

x h®

| : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire | = B

Ce tableau resume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux
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Tableau 11.10 : Vérification au flambement des poteaux

Niveaux | H N b h LO Lf i landa | alpha| Br Br cal
ES1 |[4,08| 244887 |055| 06 | 3,68 |2576|0,1732 | 14,873 | 0,82 | 0,3074 0,135767
ES2 | 4,08|2189408(055| 06 | 3,68 |25/6|0,1732 | 14,873 | 0,82 | 0,3074 0,1214
RDC |4,08|1921619| 05 | 055 | 3,68 | 2,576 | 0,1588 | 16,222 | 0,815 | 0,2544 0,1072

1 3,57 |1632,256| 0,5 | 0,55 | 3,17 |2,219 | 0,1588 | 13,974 | 0,824 | 0,2544 0,0901
2 3,06 |1382,966|0.45| 0,5 | 2,66 |1,862 | 0,1443 | 12,904 | 0,828 | 0,2064 0,0759
3 3,06 |1153,419/0,45| 0,5 | 2,66 |1,862|0,1443 | 12,904 | 0,828 | 0,2064 0,0633
4 3,06 | 919,191 | 04 | 0,45 | 2,66 |1,862|0,1299 | 14,334 | 0,822 | 0,1634 0,0508
5 3,06 | 685,374 | 0,4 | 0,45 | 2,66 | 1,862 | 0,1299 | 14,334 | 0,822 | 0,1634 0,0379
6 3,06 | 446,875 | 0,35| 0,4 | 2,66 |1,862| 0,1155 | 16,121 | 0,815 | 0,1254 0,0249
7 3,06 | 226,42 |0,35| 04 | 2,66 |1,862|0,1155 | 16,121 | 0,815 | 0,1254 0,0126

On remarque que la condition Br > Beaicuie est vérifié dans tous les niveaux, donc pas de

risque de flambement.

c. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

Tableau 11.11 Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau (A).

Poteau (55%60) | (50%55) | (45%50) |(40%45) | (35x40) | observation
min(b,, h,) > 25cm 55 50 45 40 35 vérifiée
min(b,,h,) > 2—5 20.4 20.4 15.3 153 | 153 vérifiée
0.25< % <4. 0,916 0,909 0,9 0,888 0,875 vérifiée
1
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11.11. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

> Plancher :

o

Pour le corps creux est (20+4) ; pour les dalles plein e = 12cm

*,

» Poutres :
% Poutres principales : 30x40 cm?

«» Poutres secondaires : 30x35 cm?

» Escalier (volée + palier)

% Nous avons adopté une épaisseur e = 18cm.

> voiles:

*

ep = 20 cm pour les deux entres sols, RDC et 1*'étage .

0

*

ep = 15cm pour les étages courant.

L)

> Poteaux :

K/

% Entre sol est de section (55x60) cmz2.

La RDC et 1 étages est de section (50x55) cmz2.
% 2°Me et 36Me étage est de section (45x50) cm2.

% 4°Me gt 58Me étage est de section (40x45) cm2,

B 6°Me et 7M€ étage est de section (35x40) cm2,

K/
X4

D)

e

X3

X/
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CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Introduction

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

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

e Les planchers.

e Les escaliers.

e [’acrotere.

e [’ascenseur.

111.2 Etude du plancher

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :
- plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

I11.2.1. Plancher a corps creux

% Méthodes de calculs des poutrelles
Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

> Domaine d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL91/99 art B.6.2, 210)
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G ; 5KN/m?)).

2. Le rapport entre deux travées successives : 0,8 <1i/li+1 < 1,25.
3. Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
4

Fissuration peu nuisible (F.P.N).
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a. Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91/99 préconise de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a —0.15MO0, tel que Mo=
max (Mo Mro),

2
Mo : moment isostatique (Mo = % ).

b. Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6M,, pour une poutre a deux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

c. Moment en travée

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

(1) : Mt+ w > max {(1+0,3><0()>< M,

1,05xM,

M. > (L2+03xa)xM,

t
2): 2
M. > (1+03xa)xM, Si c’est une travée intermédiaire.
e
2

...... Si c¢’est une travée de rive.

Avec : M, : Est le maximum entre (1) et (2).

a= (Qi/(G+Q) degré de surcharge.

Mo :la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

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

-0.5Mo -0.4Mo -0.5Mo -0.6Mo
YV VY¥ OV VVIVNVY VAVYVY V ¥ TV VVAIY VYV VY
A\\/A\\/ A\\/‘ A A
M Mt Mt Mt Mt Mt
< rPt——————r¢—mmr¢—> < >< >
Ii-l Ii |i+1 |i+2 Ii—l Ii
Figure 111.1 Moments sur une poutre a plus Figure 111.2 Moments sur une
de trois travees poutre a deux travées
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«» Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :
= Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les

efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants

isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive.

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

al, 1.15ql, ql, 11q, qly 1.1ql,
2 2 2 2 2 2
LOAANARNEE S NAS ATRLEITT CRCEIENEE
2 2 2 2 2

Figure 111.3 Effort tranchant sur une poutre

a deux travées de deux travées

» Domaine d’application de la méthode Caquot

Si la 1°" condition n'est pas Vérifiée (le plancher supporte des surcharges élevées (Q >
min (2 G, 5KN/m?))) on applique la méthode de Caquot. Par contre si I'une des trois
conditions qui restent (conditions 2,3 et 4) n'est pas vérifiée, on applique la méthode de
Caquot minorée,c-a d, on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour le calcul des moments

aux appuis seulement et on revient a (G) pour le calcul des moments en travées.

Figure 111.4 Effort tranchant d’une poutre a plus
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« Les différents types de poutrelles

Tableau I11.1 : Les différents types de poutrelles.

A A
4.55m
A A A
" 420m  455m
A A A
3.2m 3.75m
A » & > A
4.95m 3.75m  3.10m
A A s A A
< > < > < > ————»
1.75m 3.20m 3.75m 3.10m

.Remarque

Les différents types de poutrelle sont disposés comme suit
e Terrasse inaccessible : type (T2 ; T3 ;T4 ; T5)
e Etage courant : type (T1, T3, T4 ; T5)
e RDCetentresol: (T4, T5)

Tableau I11.2 : Les différentes méthodes adoptée pour calcul des poutrelles

1.75/3.20 =0.55
Non vérifier 4.95/3.75=1.32 Caquot minorée
¢ [0,8;1,25]
vérifier v Forfaitaire
/ / RDM
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» Calcul des charges revenant aux poutrelles

APELU :q, =1.35xG +1.5xQ et p,=0.65xq,
AVELS :q, =G+Q et p, =0.65xq;

Caquot minorée G' :g
ATELU : Pu’= (1,35xG" + 1,5xQ)x 0,65
ATPELS : Ps'=(G + Q) x0,65

0,

s Exemple de calcul

» Plancher étage courant

G =5,68 KN/m?; G'=3,79 KN/m?; Q=15 KN/m?

Pu=(1,35G +1,5Q)x0,65=(1,35 x5,68+1,5 x1,5) x0,65=6,446 KN/ml.
Ps= (G + Q) x 0,65 = (5,68 + 1,5) 0,65 = 4,667KN/m.

Pu'= (1,35xG’ + 1,5xQ) x 0,65 =(1,35%3,79+ 1,5x1,5) x 0,65 =4,788 KN/ml.
Ps'= (G + Q) x0,65 =(3,79+1,5) x 0,65 = 3,438KN/ml.

Les résultats obtenus dans chaque niveau sont résumeé dans le tableau qui suit:

Tableau 111.3. Chargements sur les poutrelles.

A.1. Exemple de calcul avec la méthode de Caquot minorée

v' Etude de la poutrelle type T4 (plancher terrasse inaccessible)

A B C D
IEEEETEIEEIXEIEIETRIERT,
A 4.95m A 3.75m A 3.10m

i il . .
- L | -'1 L

Figure IIL.5 : Schéma statique de la poutrelle T4 (plancher terrasse inaccessible)
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» Evaluation des moments
a) Moment en appuis de rive
ATELU : Ma=Mp = — 0,15x max (Mo"® ; M¢P)

4,84 x 4,952
AN: = —0,15 X — 5 - —2,26KN.m
APELS :Ma=Mp= — 0,15x max (Mo"® ; M¢P)
3,516 X 4,952
AN: = —0,15 X — 5 - —1,61KN.m

b) Appuis intermédiaires
Pour un chargement réparti :

xL3+q, xL3
Mi:_qg g qu —% Avec:
85x (L, +Ly)

{ dy, Oq -€tant lechargement agauche etadroitede I'appui.

Lgo Ly :Etant les longueurs fictives des travées entourant I'appui considéré.(gauche et droite)

L,s =L,e =4,95m
Calcul des longueurs fictives ; Lge =0.8xLg. = Ly =0.8x3,75=3m
Lep = Lep =3,10m

ATELU :
3 3
" __484x(495°+3) M. —_1063KN.m
8.5 (4,95 + 3)
3 3
" __484x(3 +310°) M. = 530KN.m
8.5x(3+310)
APELS :
3 3
M, __3516x(495° +3°) M, = 77IKN.m
8.5 (4,95 +3)
3 3
C __3328x(3°+310°) M. —_385KN.m
8.5x(3+310)

c) Les moments en travees

M(X)= Mo (X)+M,(1 — x/L) + Mg(x/L) ; Avec: My(X) = qx(l —x)/2
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1. Travée AB

ATELU :

X:LAB_MA—M 495 (0-(-10,63)) _2158m
2 PuxL,g 2 6,775x 4,95

6,775x 2158 2(4’95 ~2158) 1063 —11;: — MY, (2,158) =15,78KNm

MY, (2,158) =

AI'ELS:

49462158 (4,95-2158) ., 2158
2 5

M S (2158) =

= M35 (2,158) =11,54KNm
2. Travée BC

375 (-10,63) - (-530)
2 6,775 3.75

ATPELU :

=2,084m

6,775x 2,084 x (3,75-2,084 2,084 2,084
2‘ ) 4 (11069« 01- 2084 | (5.3, 2084

MY _(2,084) =
uc (2.084) 3,75 3,75
= MY, (2,084) = 4.094KNm

ATELS:

4,946 x 2,084 x (3,75—2,084) F(CTT)x (1 ) (-3,85) % 2,084

M3 (2,084) =
e ( ) 2 3,7 375

= M 5 (2,084) = 3,023KNm

3. Travée CD

310 (-53-(0)
2 6,775x3]1

ATPELU :

=18m

6,775x18x(310-18 18
( ) +(-5,30) x (1- %)

M tL(J:D (1’8) =

= M, (L8) = 5,703KNm
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ATELS:

4,946x18x (310-18) 18

Meep(L8) = +(389)x(1-2 )

= My, (L8) = 4,17KNm
= Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

Vi, =ql2+(M; -M,,)IL,
V,=-qL2+ (M, -M,)IL;

6,775x 4,95 (~10,63)
= + =

V, . Top = Va=1462KN
L Travee AB: 6,775x 4,95 ’10 63
v, = 8775x495 (F1063) .\, _ _1g91kn
2 4,95
v, - 6,7752>< 375 (—5,30)3—7(5—10,63) LV, —1412KN
2. Travee BC: 6,775% 3,75 5 30’ 10,63
v, = 8T75x375  (530)~(F10.63) _\, _ 19 9gkN
2 3,75
V, = 6’775; 310, = (3_?030) =V, =12,21KN
3. Travée CD: 6775 % 310 ’ £ 30
v, = 27310 =(530) g 79k
2 310

A.2. Exemple de calcul avec la méthode forfaitaire :

» Etude de poutrelles type T3 du Plancher terrasse inaccessible

On voit que les conditions d’application de la méthode Forfaitaire sont satisfaites

L, _3.20 . . .. A B C
— =——=10.85: donc on applique la méthode forfaitaire
lis1 375 PPig T RITITITEEN
, A A A
v Calcul des moments isostatiques : mozq? 320m 375m

Figure 111 6 : schéma statique type (3)

Telle quemy=Max (ml, m2)
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1 6.775%3.22
my=——

=8.67TKN.m
Elu:

2
m%:%:ﬂ_.QOKN.m

_4.946x3.75%

m2=2220%375" g GOKN.m
8

v" Calcul des moments aux appuis
1) Appuis de rive
Ma =Mc=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul,mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a 0,15xMo

A LELU:
2
My = M¥ = —0,15% = —0.15 X 11.9 > M} = —1.785 KN.m.

A L'ELS
2
M§ = Mg =-015% =—0,15X8.69 > M} = —1.303 KN.m.

2) Appuis intermédiaires (B)

AL'ELU
Mg= —0,6xm§ = —0,6x11.90= —7,14KN.m

AL'ELS:
Mg= —0,6xm3 = —0,6x8.69= —5,214KN.m

3) Moments en travée

Travée « AB » :
1
=2z =0,131
Q+G 1+6,61

1) {Myy + 2% > max[(1 + 0,3a)m; 1,05M, ]

1,240,3x
2) Mp>

Mo
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M= max(My; My,)

AL'ELU

1) Mg, = 1.04m} — 0.3m} = 6.408KN.m
2) Mg, = 0,62m} = 5,369KN.m = M} = 6,408KN.m

AL'ELS
De la méme maniére on trouve : M{ =4,684 KN.m

Travée « BC »

AL'ELU

1) Mg, = 1.04mZ — 0.3mZ = 8,806KN.m
2) Mg, = 0,62m3 = 7,378KN.m = M} = 8,806KN.m

AL'ELS
De la méme maniére on trouve : M{ =6,430 KN.m

v' Les efforts tranchants

A L'ELU
Travée « AB » :
6,775 % 3,2 6,775 X 3,2
V) = # = 10,832KN ; Vg =-1,15X # = —12,456KN
Travée « BC »
6,775 x 3,75 6,775 x 3,75
Vg = 145# = 14,608 KN ; Ve = f = 12,703KN

Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont représentés

dans les tableaux suivants :

e Terrasse inaccessible : Dans le plancher de la terrasse inaccessible on a les types des
poutrelles (T1, T2, T3, T4)
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v Calcul de la poutrelle Type 3

Tableau 111.4: calcul des moments isostatique et moment en travée.

Tableau 111.5 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis

v’ Calcul de la poutrelle type 5

Tableau I11.6 : calcul des moments isostatique et moment en travée.

1,75 0,628 1,337 0,981
3,2 1,528 4,984 3,656
3,75 1,843 7,019 5,146
3,1 1,802 5,703 4,174

Tableau 111.7 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis
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v’ Calcul de la poutrelle type 4

Tableau 111.8 : calcul des moments isostatique et moment en travée

Tableau I111.9: calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis

v’ Calcul de la poutrelle type 2

Tableau 111.10 : calcul des moments isostatique et moment en travée

14,216

10,291 10,102 7,313

4,55 16,684 12,077 12,725 9,211

Tableau 111.11 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis
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e Etage courant
v’ Calcul de la poutrelle type 3

Tableau 111.12: calcul des moments isostatique et moment en travée.

8,252

5,974 5,369 3,888

3,75 11,333 8,204 8,644 6,257

Tableau 111.13: calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis.

v Calcul de la poutrelle type 5

Tableau 111.14 : calcul des moments isostatique et moment en travée
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Tableau 111.15: calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis

v’ Calcul de la poutrelle type 3

Tableau I111.16 : calcul des moments isostatique et moment en travée.

Tableau 111.17 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis
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v' Calcul de la poutrelle type 1

Tableau 111.18 : calcul des moments isostatique et moment en travée.

Tableau I111.19 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis.

e Etage service : Dans le plancher d’étage service on a les types des poutrelles (T5, T4)

e Calcul de la poutrelle type 5

Tableau 111.20 : calcul des moments isostatique et moment en traveée.

Tableau I11.21 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis
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v' Calcul de la poutrelle type 4

Tableau 111.22: calcul des moments isostatiaue et moment en travée.

Tableau 111.23 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis

e Etage commerce : Dans le plancher d’étage commerce on a les types des poutrelles
(T4, T5).
v Calcul de la poutrelle type 5

Tableau 111.24 : calcul des moments isostatique et moment en travée.
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Tableau 111.25 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis.

v’ Calcul de la poutrelle type 4

Tableau 111.26 : calcul des moments isostatigue et moment en travée.

Tableau I11.27 : calcul des moments et effort tranchant au niveau des appuis.
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> Sollicitations maximales dans les poutrelles
Les sollicitations les plus défavorables sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau.111.28. Sollicitation maximale dans les poutrelles des différents planchers :

+ Ferraillage des poutrelles
Exemple de calcul
On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des poutrelles type (T3) du

plancher terrasse inaccessible qu'est sollicité par les sollicitations suivantes:

M=15,78KN.m M; =11,54KN.m
A L’ELU M. = -10,63KN.m A L’ELS M.i"er =7 71KN.m
M."ve = -2 35KN.m Ma"ve =-1 61KN.m

V=18, 92KN; L =4,95m.

% les caracteéristiques géométriques de la poutrelle sont: b >

e b=65cm i

e bo=10cm

e h=24cm he

e d=22cm

e d=2cm v

e ho=tcm e Doy B,

e b1=27.5cm Figure. 111.7: Coupe transversale d’une poutrelle.
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Calcul a ELU:
A- Armature longitudinales:
En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Mtu = fbuxbth (d _h?o) )

Le Moment équilibré par la table de compression My, :
Mu=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10%x (0,22-0,02)=M,=73.84KN.m.
M =15,78KN.m <My, =73,84KN.m = la table n’est pas entie¢rement comprimée, 1’axe neutre

est dans la table de compression on calcul une section rectangulaire b x h (0,65x0,24)mz.

Mt
oo T d?xct,
15,78x10°° |
Hou = 0,65 x 0,0284><14,2 =0,035< =0.392 = A =0(Les armatures dans la zone

comprimée ne sont pas nécessaires).
u,,<0.186 = Pivot A :

f 400
=10%0= f, =—=——=348Mpa.
Fa=10% ! 1.15 P

& =1,25(1-/1- 214u) = 0,045
z=d (1-0,4 0)=0,18 (1-0,4x0,045)=0.216m.

Mt 15,78x10° _
Zxf, 0,216x348

lcm?.

At:

Remarque :
Pour que la fleche soit vérifiée, on doit mettre un ferraillage : As=1HA10+ 2HA12=3,05cm?.

e Vérification de la condition de non fragilité
_0.23 xXb xd X fipg

min — Fe —= cal
0.23 x 0,65 % 0,22 x 2,1 x 10* 5
Anmin = 200 = 1,726cm
Anmin=1.726cm?< Aca =2,1 €M2....oo oo e eeeeeee e e onn .. .. Condition vérifiée
Aux appuis:

a)Appuis intermediaires :
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la table de compression est tendue, un beton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul se raméne a une section rectangulaire box h

M,  10,63x10°

by xd?x f,, 010x0,22%x14,2
/ubu</ul = AI:O

Hpy —

0154  ; u,,=0,154<0,186=>Pivot A:

a=1251-,1-2x0154)=0,210  ; 2=0,22x (1-0,4x0,210) =0,202m
£.=10%0
f
= fy =—e:@:348Mpa
15

S

M, 10,63x10°
Zxf, 0,202x348
b) Appuis rives:

Aginter = =151 cm? soit As =2HA12=2,26cm?

Ma"ve = M,=2,35KN.m.

M, _23HBx10°
b,xd?xf,, 010x0,22%x14,2
Houcth = N =0
a=125(1-1-2x0,0341) =0,0433 ;  z=0,22x(1—0,4x0,0433) =0,216m

M, 235x10°
Zxf, 0216x348

Hpy = 0,0341

Aarive= =0,31 cm? Soit As =1HA10=0,79cm?2

e Vérification de la condition de non fragilité

f
A . =0,23xboxdx % =0,23x0,1x0,22x10%x 42—(’)%) =0,27 cm?

e

A, =0,27 cm? <Avivecal = 0,31CM2. ...ttt Condition vérifiée

e Vérifications cisaillement

On doit verifier que :
V _

U
7, =——<
U T xd " (BAEL)

7, =min [0,2 Fozs . 5MPa] =3,33 MPA
7o
V ™ =18,92KN
Vy 18,92x10°°

“b,xd  010x0,22

Ty STy i e CONAItTON VETIIEE.

=0,86Mpa

Ty

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
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B-Armatures transversales:
Le diamétre ddes armatures transversales est donné par :
®¢> min (bo/10;h/35;® ™" =d; > min (10mm ;6,86mm ; 8mm)=6,86 mm

On adopte a un étrierd6.Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6= 0,57cm?,

s Espacement St
L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:
1) St<min(0,9d, 40cm) =St < 19,8cm

08x f, x A ~ 0,8x400x0,57
by (z, —0,3x f,gxK) 10(0,86-0,3x2,1x1)

2) St< =79,30cm

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

f
3) st< o X A :400><O,57
0,4 xDb, 0,4x10

=57cm

St=min (1; 2; 3); on adoptSt = 15cm.

¢ Veérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
b, xV,

On doit vérifier que : 7, = ————“—
n aolt veririer que 0,9Xd><b><h0

<7, = min[o,zﬁﬁjmpa
e

bi= (b- bo) / 2 — b1=27.5cm

. __0275x1892x10°
" 0.9x0.22x0.65x0.04

Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement & la jonction table-nervure.

= 1,01MPa§T_u =3.33Mpa .....ccooeiiiiinnn. Condition Vérifiée.

0,

% Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant
v' Appuis de rive

On doit Vérifier que : A1 >7ysxVy /fe(Art A.5.1,312)BAEL91/99.

Ar>1,15x18,92x10 /400 =0,543 cm?

A =3HA8+2HA10= 3,08cm?.=A;=3,08cm?> 0,543cm?...........ccco...... Condition vérifiée.

v Appuis intermédiaires
On doit vérifier que :A> ys/fe (Vu+Muy/0,9d).
Ai>1,15/400(18,92-10,63/(0,9%0,22))x10 = -0,154cm2< 0............... Condition vérifiée.
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Les armateurs longitudinaux inférieurs ne sont soumis a aucuns efforts de traction, car

I'effort est négligeable devant I'effet du moment.

% Verification de la bielle
On doit vérifier que : V< 0,267xaxboxfcs(Art A.5,313)BAEL91/99.
Soit: a=min[0,9d ; la largeur de I'appui - 4cm]
Avec : a< 0,9xd=0,9%x22=19.8cm
V= 18,92KN < 0,267%0,198%0,10%25= 132,16KN..............ceenen. Condition vérifiée.

e Vérifications a ’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n'est pas nécessaire
alors il y a lieu de vérifier:
v'  Etat limite d’ouverture des fissures;
v’ Etat limite de compression de béton;
v’ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

1-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc pas de veérification a faire (Art B.6.3BAEL)

2-Etat limite de compression du béton
On doit verifier que :

o :'\"T Y < Gue =0,6 fr2s=0,6x25=15Mpa

Mt ser = 11,54KN.m

e Entravée

«+ Position de ’axe neutre

Ona:A'=0
h2

H= b?°—15A(d —hy)

0,042

H=0,65X >

—15x2,58 x 10*x (0,22—0,04)= -1,766x10* m?
H<O0 : alors I’axe neutre passe par la nervure, le calcule se fera comme une sectionen T.

s Calculdey
2
b?‘)x y* +[(b—b,)xh, +15A] y—[(b—bo)xh%+15Ad] =0
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2
5x y? +[(65-10) x 4+15x 2,58] x y —[(65—-10) x%+15>< 2,58x22]=0
5y2+265,75y — 1263,5=0

La résolution de cette équation nousdonney= 1,34cm

«» Calcul de moment d'inertie |
_bx y3 _ (b—by)
3 3

3
-5 X§'34 ) (535) x(1,34-4)° +15x 2,58x (22-1,34)* = 1 =17000cm"

| ><(y—h0)3+15A><(d—y)2

v" Les contraintes

_11,54><1,34><10'5
Zbe”17000x10°
onc= 9,09MPa< g,.=15MPa.............cciiiiiiiiiee e e veeenn.Condition vérifice

= 0,909Mpa

e En appuis intermédiaires
Le méme travail a faire au niveau de I'appui, la section a calculer est ( boxh).
Maser: '7,71KNm

% Calculdey
%0 y> +15A(y—d) =0

%y2+15><1,57(y-22):0
5y2+23,55y-518,1=0

La résolution de cette équation nousdonney=8,09cm

«» Calcul de moment d'inertie |

3
| :boxTy+15Ax(d —y)?

I=6321,56cm*,

v" Les contraintes
- _Mger _ 7,71x8,09x107°
be™ 6321,56Xx10~8
Donc:c,.=9,87MPa<o, =15MPa..........c.ccoviiiiiiiiiiiie e, Condition vérifiée.

=9,87MPa

3-Etat limite de déformation
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Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation de la fleche BAEL 99(Article B.6.5) et le CBA 93
Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire.
Pour les poutrelles :
Mo = ql%/8=6,775%4,95%/8=20,75KN.m

s Msxl _ 7.71x495x10°
~15xM,  15x20,75

0

= h=24cm>12,26cm.............. condition Vvérifiée

< 3,6 xb, xd
B f

e

< A =162cm = 2,36cm >1,62cm.........ccce...... condition non vérifiée

La 26™ condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Af =, +f; —f, —f;

Avec :f et f; :la fleche de ’ensemble des charges permanentes appliqué sur I'¢lément G
(instantanée ou différés).

f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloison G
sans revétement.

f; - La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

P tée inferi a 5m, la fleche admissible f | 495 0,99cm
our une portée inferieure a 5m, la fléche admissible T4, = —=—-=0,

P =500 ~ 500
Calcule de la fleche

Tableau 111.29 : Evaluation de la fleche

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)
J 3,51 Mj 8,32086 O'stj 133,9638 fji 5,0964
fgi 6,6262
g 4,30 Mg 10,1936 O'stg 164,1152
fgv 11,8339
p 4,94 Mp 11,17108 Osip 188,5417 fpi 7,8827
F=8,4mm< fadm=9,2MM ..o la condition de la fleche est vérifier.

La fleche est Vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
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Probléme technique :

Pour la terrasse inaccessible (2), aprés les calculs, le ferraillage adopté en travée, avec

un plancher (16+4), pour que la fléche soit vérifiée est IHA12+4HA14= 7,29cm?.

Solution adoptee :

La solution proposée pour que le ferraillage soit économique et résistant, est

d'augmenter la hauteur du plancher a (20+5< G=6,63KN/m?), le ferraillage obtenu par cette
solution apreés le recalcule est du 1HA10+2HA12 =3,05cm?.

Avec : M¥=17,967KN.m ; Mf= 13,119KN.m;M¥,,,,= -2,695KN.m ;M5 . = -1,968KN.m

V=15,624KN ; d=23cm.

Le ferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.30 :Ferraillage des différents types de poutrelles.

Position M Hou a £ Aa Amin Cr-mix
(KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) des sections (cm?)
© Travée 15,78 (0,035 (0,045 | 0,216 2,1 1,73 | 1HA10+2HA12=3,05
@
é % Appuis int 10,63 |0,155 (0,212 | 0,201 | 1,52 0,27 2HA12=2,26
>
= -é Appuisrive | -2,35 |0,034 | 0,043 | 0,216 | 0,31 0,27 1HA10=0,79
*g Travée 16,69 | 0,037 | 0,047 | 0,216 | 2,22 1,73 3HA12=3,39
:E’; Appuis int -10 0,146 | 0,198 | 0,203 | 1,42 0,27 | 1HA10+1HA12=1,92
@
§ Appuis rive -2,5 0,036 | 0,046 | 0,216 | 0,33 0,27 1HA10=0,79
Y Travée 16,85 | 0,038 | 0,048 | 0,216 | 2,24 1,73 3HA12=3,39
% Appuisint | -12,64 | 0,184 | 0,256 | 0,197 | 1,87 0,27 | 1HA12+1HA14=2,67
§ Appuis rive | -2,53 | 0,037 | 0,047 | 0,216 | 0,34 |0,27 1HA10=0,79
o Travée 21,87 | 0,049 | 0,063 | 0,214 | 2,94 1,73 | 1HA12+2HA14=4,21
5 g Appuisint | -17,99 | 0,262 | 0,293 | 0,246 | 2,1 | 0,27 2HA14=3,08
. 8 Appuis rive -3,77 0,055 | 0,071 | 0,214 | 0,51 0,27 1HA10=0,79
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o Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Tableau 111.31 :Vérification au cisaillement.

18,92<132,16

0,86<3,33

3,84>0,054

5,31>0,21

1,011<83,33

17,11<132,16 | 0,77<3,33 |4,18>0,049 5,31>0,19 0,913<3,33

20,92<132,16 | 0,95<3,33 |4,18>0,060 6,06>0,24 1,117<3,33

28,04<132,16 | 1,27<3,33 5>0,081 7,29>0,34 1,497<3,33
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

o Vérifications des contraintes a ELS

e Etat limite de compression du béton

Tableau 111.32 : Vérification des états limites de compression du béton

Travée 15926,81 verifiée
Appuisriv | -1,92 | 0,79 | 2,66 | 4840,11 | 1,05 15 verifiée
Appuisint | -7,71 | 2,26 | 3,29 | 12343,18 | 2,68 15 veérifiée
Travée |12,09 | 3,39 | 3,92 | 17396,86 | 3,57 15 vérifiée
Appuisriv | -1,81 | 0,79 | 2,66 | 4840,11 | 0,99 15 vérifiée
Appuisint | -7,16 | 1,92 | 3,99 | 10717,89 | 2,67 15 veérifiée
Travée [12,11 | 3,39 | 3,92 | 17396,86 | 3,58 | 15 vérifiée
Appuisriv | -1,88 | 0,79 | 2,66 | 4840,11 | 1,03 15 veérifiée
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Appuisint | 8,97 | 2,67 | 3,563 | 14234,24 | 2,92 15 vérifiée
Travée |1546 | 4,21 | 4,92 | 20789,2 | 4,19 15 vérifiée
Appuisriv | 2,62 | 0,79 | 2,66 | 4840,11 | 2,66 15 vérifiée
Appuisint | 12,53 | 3,08 | 3,75 | 16058,15 | 3,84 15 vérifiée

3.51 2.73 2.73 2.73
4.30 3.7 3.7 3.7
4.94 4.67 5.317 6.94
8.32086 7.19923 6.2711086 6.220939
10.19365 9.75720 8.4993047 8.4313103
11.171084 12.31517 12.2137305 15.8144036
133.963876 104.677081 91.1821260 73.4403214
164.115289 141.870036 123.580171 99.5345015
188.541751 179.062991 177.588045 186.694443
5.09648445 3.82632933 3.167374 2.61302651
6.62621734 5.6916011 4.767180 3.89759943
7.88273 7.5992617 7.523081 8.36175511
11.8399093 10.4498545 8.873868 7.61732780
7.99994545 8.53118580 8.462394 9.46836196
9.9 9.9 9.9 9.9
Remarque :Lafleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
» Etude de la dalle de compression
On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe =235 MPa
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Selon le BAEL 99 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 .cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
ona50<Lo<80 avec :Lo: distance entre axe des poutrelles.

_4xL, 4x65

f 235

e

=110cm?/ml

AJ_
e Armatures paralléle aux poutrelles
A, = % =0,55 cm?/m|
D'apres le (CBA) on adopte un ferraillage :

Soit : A, =5®6/ml=1,41cm?/ml .Avec un espacement de 20cm (St=20cm< 20cm).....vérifiée
A, = 406/ml=1,13cm?/ml .Avec un espacement de 25cm (St=25¢cm< 30cm).....vérifiée
D’ou on opte : un treillis soudé TSde maille carré (15x15)cm?
*  Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)
5TS(¢6)/ ml
St=15cm
e - 3
SO T O 0] (0] o
11
= _|
4TS(¢6)/ ml S, =15cm b =100cm

Figure 111.8 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Tableau 111.34 : Les schémas de ferraillage des poutrelles.

/P Travee Appuis de rive Appuis intermédiaire
®
® 1HA10 2HA12
o v
7 | |
§ strier étrier étrier
c ®6, Si=15crh ®6, Si=15cm @6, St=15cr
D
7
©
=
D
1HA10 2HA12 . 1HAI10
- SHAL 2HA12
1HA10 1HA10 1HA12
| 1
= 4 i | |
E |
= ctri étrier étrier
o etrier ®6, Si=15cm @6, St=15c
S | ®6, S=15cm t s
o |
©
]
L
3HA12 3HAIL2 3HA12
IlH A10 llHAlO 1HA12 | [—lHAL
. ! | | f | |
]
az.» stri étrier etrier
n etrier _ @6, S=15¢c
% @6, SFlSCm‘ D6, St—lSCff'I:
©
i}
LU
ﬁ 3HA12 ﬁ 3HA12 3HA12
|1HA10 IlHAlO | 2HA14
: | | A ]
© étrier
= étrier étrier @6, S=15¢c
“E’ ®6, St=15cm ®6, St=15cm,,
E »
: 2
® 1HAL
(o) 2HA14
£ | 1HAL —ﬁZHAM 1HA12 _ﬁ 2HAL4
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II1.2.2Etude des planchers dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur
un ou plusieurs appuis.

2.2.1. Données de différentes dalles (Annexe 11)

Tableau I11.35. Données des différents types de dalle pleine

T (;X) (;y) o ELU ELS
K x Ky K x Ky
D1 0,56 / / / / / /
D2 0,90 1,45 0,62 0,0794 0,3205 0,0844 0,4892
D3 1,60 1,6 1 0,0368 1 0,0441 1
D4 1,60 3,9 041 0,1088 0,250 0,1110 0,2924

2.2.2. Calcul des sollicitations

+ Dalle sur un seul appui

La dalle sur un seul appui travaille comme une console soumise a la flexion simple
G = 4,48 KN/m?; Q = 3.5 KN/m?

P=yXv=P=18%x1x0,1%0,8 P
P=1,44 KN q

< Calcul aPELU ¥ v v b v vt v v

AN

qQu = (1,35G+ 1.5Q) X 1ml
0.56m

qu = 11,30 Kn/ml ¢ g
P, = 1,35 X P = 1,944 KN Figure.l11.9.Schéma statique de la dalle D1

Calcul du moment

qu X 12 11,30 X 0,562
M, = —( +P,x1)=—( >

M, = — 2,86 Kn.m
Calcul de ’effort tranchant
Vy=quX!l+P, =V, =11,30x%x 0,56 + 1,944 = V,, = 8,27 KN

+ 1,944 X 0,56)

«* Calcul a PELS

qs = (G+ Q) x Iml = g5 = 7,98 KN/m!
P, = 1,44 KN

qs X 12 7,98 X 0,56 2
+Px1) = —(f

M, = —( + 1,44 X 0,56 ) = M, = —2,057 Kn.m
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2.2.3. Calcul du ferraillage
2,86 x 1073

Hou = 7570,12 x 14,2

oa=0,025; z=0,099m

2,86 x 1073

£~ 0,099 x 348

Aim =023 %1x0,1x%21/400 = 1,20 cm?/ml
Donc on choisit A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml

=0,0201 < ;= 0,393 =A =0

= 0,83 cm?/ml

% L’espacement

Armature principale :S; < % = 33,33cm = onprend S; = 25cm

Armature de repartions .S, < % = 20cm = on prend S; = 20cm

R/

s Les Armatures de répartition
A, =%/, = 05025 cm?/ml  Soit A, = 1HA10 = 0,79cm?/ml

Vérification de I’effort tranchant

|4 0,07
Tu =735 S ~, Jez8
8,27 x 1073 0,07
Ty = <
1x0,1 1,5
Ty = 0,082 MPa < 1,17TMPQ ... .. ccv et e e et et et e e et et e e e e e e VETif 6

X 25 (MPa)

« Vérification des contraintes

b
Y = 5% y? 415 x A;y — 154,d = 0,5y% +3.1073y — 3,015.107* =0
Y =0.028cm
b
1= 3% y3 4+ 154,(d — y) = 0,33 x 0,0283 + 15 x 2,01.107%(0,1 — 0,028)?

[ =3002,9 cm*

2,057 1073
3002,9.10°8
1,9MPa < 15 MPa ............... Verifée

M
O':TSySEZO,6X3f628:> % 0,028 < 0,6 x 25

M, _ (2
o = 157(d —y) < 6, = min (gfei 110 Uft28>

2,057 1073 2
Xe——— — < min|—= ; X X
5 3002,9 10-8 (0,1 —0,028) < min (3 x 400;110 x4/1,6 2,1)
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0y = 102,46 MPa > Gy = 201,63 MPG ............. .

.. Verifée

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le

tableau qui suit :

Tableau 111.36.Sollicitations maximales dans les dalles pleines

M )t(raveé M ;c,raveé M Erlive vV, Vy M )t(raveé M ;c,raveé

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
2,86 / / 8,27 / / 2,057 /
0,524 0,30 0,2 339 | 495 | 0,35 0,24 0,16
1,63 3,27 1,54 6,02 | 3,94 1,15 2,31 1,08
114 | 074 | o076 | 602 | 2% | 146 | 11 | 097

Tableau 111.37.Vérification de I’effort tranchant.

8,27 0,0827 < 1,16 | Vérifiée / / /

3,39 0,0339 < 1,16 | Verifiée 4,95 0,0495 < 1,16 Vérifiee
6,02 0,0602 < 1,16 | Vérifiée 3,94 0,0394 < 1,16 Verifiée
6,02 0,0602 < 1,16 | Verifiée 18,28 0,1828 < 1,16 Verifiée

Tableau 111.38.Calcul du ferraillage a I’ELU.

X-X 2,86 0,0201 | 0,025 | 0,099 | 0,83 1,24 4HA8 = 2,01

X-X 0,52 0,0031 | 0,004 [ 0099 | 0,128 | 1,14 4HA8 = 2,01

Y-Y 0,30 0,0018 | 0,002 | 0,099 | 0,074 | 0,96 4HA8 = 2,01

Appui 0,20 0,0015 | 0,002 | 0,099 | 0,061 | 1,14 4HA8 = 2,01

X-X 1,63 0,0115 | 0,014 | 0,099 | 0,474 | 0,96 4HA8 = 2,01

Y-Y 3,27 0,0231 | 0,029 | 0099 | 0,953 | 0,96 4HA8 = 2,01

appui 1,54 0,0054 | 0,007 [ 0,099 | 0,222 | 0,96 4HA8 = 2,01

X-X 1,14 0,0080 | 0,012 | 0,099 | 0,330 | 1,24 4HAS8 = 2,01

Y-Y 0,74 0,0052 065 | 0099 | 0212 | 0,96 4HA8 = 2,01

appui 0,76 0,0054 | 0,007 | 0,099 | 0,220 | 1,24 4HA8 = 2,01
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Tableau 111.39 : Vérifications des contraintes a ’ELS.

Types de MS Y I Tbe Ost <O
4 < Opc Obs. > S Obs.
La Dalle KN.m | (cm) | (em?*) (MPA) (MPA)
D1 X-X 2,057 0,028 | 3009,2 | 1,19 < 15 | Vérifiée | 102,46 < 201,63 Veérifiée
X-X 0,35 0,029 | 3784,6 | 0,26 < 15 | Vérifiée | 98,8 < 201,63 Veérifiée
D2 y-y 0,24 0,029 | 1565,6 | 0,21 < 15 | Verifiée | 68,9 < 201,63 Vérifiée
appui 0,16 0,029 | 3784,6 | 0,12 < 15 | Verifiée | 46,5 < 201,63 Verifiée
X-X 1,15 0,049 | 36246 | 0,16 < 15 | Verifiée | 179,01 < 201,63 Verifiée
D3 y-y 2,32 0,41 | 188145 | 0,05 < 15 | Vérifiée | 184,64 < 201,63 Vérifiée
appui 1,08 0,057 | 16876 | 0,18 < 15 | Vérifiée | 140,16 < 201,63 Vérifiée
X-X 1,46 0,039 6440 | 0,87 < 15 | Veérifiée | 128,98 < 201,63 Verifiée
D4 y-y 11 0,029 3784 0,84 < 15 | Vérifiée | 160,15 < 201,63 Vérifiée
appui 0,97 0,032 | 4560,3 | 0,68 < 15 | Veérifiée | 110,51 < 201,63 Vérifiée
% Evaluation de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
x
4' e = max(%; W)lx
2bd
| ast
fe
v Pour ladalle D1
12cm > 2,1 cm e . VErifée
2,02cm? < 4,3 cm? .. ee e e e L VéTif e
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v" Pour la dalle D2
12cm > 3,81 cm e e . VETif R
2,02cm? < 4,3 cm? ..o ee e e e . VETif e
La veérification de la fléche n’est pas nécessaire
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v" Pour la dalle D3

Vérifée

12cm > 6,76 cm

2,02cm? < 4,3Ccm? v vee s e e .

..vérifée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

v" Pour la dalle D4

rifée

12cm > 6cm

rifée

.. ve

2,02cm? < 4,3CmM? v vee s e e,

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

de ferraillage

ema

Sché

3

*

=25cm

4HAS8/mI
St
Y

=25cm

6HAL0 ; St

1,40 m

Appui (poutre)
N

Figure.l11.10 : Schéma de ferraillage de la dalle D1

A ppuis (poutres)

E
[=4]
e
a5
=

4HAS/ml

il
-

-—
25 cm

4HAS/ml

1.45m

Figure.l11.11 : Schéma de ferraillage de la dalle D2
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, vt o 4 HA8/ml
4HAS8/ml P AHASR /ml, 5t=25cm

}4HA&-'nﬂ i i i !"'

4HAS/ml St=20cm

4HAS8/ml

— Coupe A-A'

Figure.111.12 : Schéma de ferraillage de la dalle D3

A, ‘.‘ L_p= 3.9m

4HA8

LSF 1.6m i

" AHA8
) Coup A-A'

4HAB

Figure.l11.13.Schéma de ferraillage de la dalle D4
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111.3. Etude de ’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a 1’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique F et & une surcharge horizontale (Q) due

alamain courante. G 10 cm 10 om
+— e —>

Lo oon |1

7

I

60 cm

11177 !

Figure I11.15 : Les Sollicitations sur [’acrotére Figure 111.14 : les dimensions de /"acrotére

111.3.1. Hypotheses de calcul :
e [’acrotere est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges :
> Verticales:
= Surface: S= [(0.6%0.1) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03)/2] ——= S=0.0685 m2.
= Poidspropre: G1= 25x0.0685x1 =—=>G1=1.7125 KN.
* Poids d’enduits extérieurs(ciment: e =1.5cm) :
G2=20%0.015%0.6x1 == G,=0.18 KN.

» Poids d’enduits intérieurs (ciment: e =2cm) :
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G3=20%0.02%0.6%x1 ===G3=0.24 KN.
» Le poids total : Wp= G1+G2+G3=2.12 KN.
= Lacharge due a la main courante : Q =1 KN.
» Horizontales : (Force due au séisme).
Fo= 4 xAxCpxW,  RPA99 (art 6.2.3)
Avec:
F, : Une force horizontale due au séisme
A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usages appropriés.
Cr : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1) du RPA99.

We : poids de I’acrotére.

Pour notre cas :- Groupe d’usage 2. A=015.
C,-08.

W, = 2,13KN /ml.

- Zone ll; (Bejaia).

Donc : Fp =4 x0.15%0.8%x2.13 = Fp =1.02 KN.

111.3.3. Calcul des sollicitations :

A) Calcul du centre de gravité :

Xg:ZAiXXi yg:ZAiXyi
AN : ZAi ZAi

 0,6x01x(0,1/2)+0,07x0,1x (01+0,1/2) +0,5x0,1x0,03x (0,1+0,1/3)
0,0685

Xg

Xg = 6,12cm
Yo = 32,85cm

B) Moment engendré par les efforts normaux :
L’acrotére est soumis a :
Ne =2.12KN/ml = M =0.

Q =1KN/ml = Mo =1x0.6 = M, = 0,6KN.m.
F. =1.02KN = M_ =F, xy, =1.02x0.3285= M, =0,335KN.m.

NB : La section dangereuse se situe a 1’encastrement.
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Tableau 111.40 : Différentes combinaisons d’actions.

RPA 99/2003 ELU ELS

Sollicitation G+Q+F 1,35%G + 1,50 G+Q
N (KN) 2.12 2,86 2,12
M (KN) 0.935 0,9 0,6

C) Calcul de I’excentricité :

Mu 0.9
Ona:ej=—=——=—=¢=0.31m
Nu 2.86

H 0.6
—=—=0.1m
6 6

h . . s .
e >€:>Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple. Pour la
justification vis-a-vis de [1’état limite de stabilit¢ de forme, il faut remplacer
e1Pare(I’excentricité réelle de calcul) tel que : « e = e1+e2 + €a ».

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter eaet ez,
Telles que :

e1: excentricité structurelle.

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

H 60
Selon le (RPA Art A.4.35) : e, =max(2cm;——) = max(2cm;——) = 2cm
250 250

. 3x1Z2x(2+axg) ot Mg
= o =—-
? 10* xh, Mg + M,

Avec :

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

¢ Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée. Généralement est égale a 2.

I Longueur de flambement. |f = 2xH=1.2 m

ho :Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
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Ona:Me=0 == =0
Donc: e>=0.0086 m
e =0.31+0.02+0.0086 = e=0.338 m.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny = 2.86 KN; My = Nuxe = 2.86 x 0.338 = 0,96 7KN.

111.3.4. Ferraillage :
A) Calcul a L’ELU :
h=10cm; d=7cm; b=100cm ; fou= 14.2 MPA
L’acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a

la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif :
h
M,=M,+N,x(d _E)

v" My et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

v" Muya: moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

=M, =0.967+2.86x(0.07 - %) =1.024KN.m

M, 1.024x107
e —0.015 < 4, =0.392 —> (F,E400
o i dZx f,,  1x0.07% x14.2 # (F.E400)
d'ou:A's=0.

a =1.25(1— \[1- 2x 1) = 0.018

z=dx(1-0.4xa)=0.07m
M,, 1.024x10°°

= - =0.42cm?
zx f,  0.07x348
N : -
A=A N _gagx1pt - 280107 4 ap0me
o, 348

B) Vérification a L’ELU :
o Vérification de la condition de non fragilite :

A, =0,23bxd x ﬁ =0,23x1x0,07 x 21 — 0,84cm?
f 400

e

Anin> As= On adopteAs =4T8 = 2,01 cm2 /ml.
e Armatures de répartition :
Ar=As/4=201/4=0,5025cm?= A =4 @6 (1,13 cm?/ml).

e Espacement :
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1. Armatures principales : St < 100/3= 33.3 cm — on adopte St = 25 cm.
2. Armatures de répartition : St < 60/3= 20cm — on adopte St = 20 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
, £min(0.1x f_,,,3Mpa)
. <min(2.5,3Mpa)
< 2.5Mpa

SN

S

Vy = Fp+ Q = 1.02+1 = 2.02 KN.

u ~2.02x10°°

7, = =7
bxd 1x0.07

= 7, = 0.0BMPa = r, <7 — Vérifié

——= Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence :(BAEL91 Article. A.6.1, 21)

T5e<0.6 X ys2 x fiog

Tse =Vu/ (0,9dxZ)

Ui = nxapx®d=XNi= 4 x3.14 x8 =Xp;i=10.048 cm

Tse= 2.02x10/(0.9x0.07x0.10048) =»1s = 0.32 MPa

0.6 x w2 x fg = 0.6 x 1.5% x 2.1 =2,83MPa

Tse= 0.32 MPA < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

C) Vérification a L’ELS :

d=0.07m; Nser= 2.12 KN ; Mser= Q X h =Mser= 0.6KN.m; 1 =1.6 pour les HA

D’apreés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
v’ Position de I’axe neutre :

C=d-ea;

Tel que :

ea :distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

€A = Mser/Nser + (d — h/2) = e1=(0.6/2.12) + (0.07-0.1/2) =e1=0.3m.

ea>d = "c¢"al’extérieur de section = ¢ = 0.07-0.3=c=-0.23m.

c=-023mM; VYser=VYc+C, YS+pxyc+q=0 ......... *)

p = -3xc2+90xAx (d-c) /b; g = -2xc3+90xAx (d-c)2 /b
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( , _, (007 +0.23) ,

P =—3x(-0.23)" +90 X 201 X 10™* x —————=~0.153m
. (0.07 +0.23)2

g =—2x(—0.23)3+90 x 2.01 x 107« - = 0.023 m3

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc = 0.233=Yser= 0.003 m.

v Calcul des contraintes :

b
Up = Eyz —15A(d —y) = 1.97 x 10™*m3

N,
((6,, = =" x y = 0.032 MPa < &,, = 15 MPa
U

t

15 X N,

ias = H—Ser X (d —y) = 10.81 MPa < G; = 201.64 MPa, FN
t

111.3.5. Schéma de Ferraillage :

As =4T8/ml
A —
na | | | |
10 -‘ ‘ L
cm 10 cm
60cm|@® @ 3 d s v
AL Al
B .. """""""""" Ar = 4T6/ml
Coupe A-A
v 2 e | P
+—>
20cm

Figure 111.16:Schéma de ferraillage de [’acroteére.

111.4.Etude de ’ascenseur

L'ascenseur est un appareille mécanique, servant un déplacement vertical des
personnes, ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d'une
cabine qui se deplace le long des étages a travers d'une glissiere verticale dans la cage

d'ascenseur, munie d'un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques

suivantes :
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-V=0,63m/s : Vitesse de levage.

-Pm =15KN : Charge due a la salle de machine.

-Dm =43 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.

-Fc =50 KN : Charge due a la rupture des cables.

-Course maximale = 50 m.

-BsxTs = = 1,80 x2,1 m? dimensions de la gaine.

- le poids propre de I’ascenseur est de 500 Kg

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

P=P,+D,+50=15+5+43 = 63 KN

% Treuil

v T mil

£
ﬂ.

—

Contre-poids

+ <«
Amva

O

QO <«

Figure 111.17.schéma statique et Concept d’un ascenseur.

L, = 1,8m; L, = 2,30 dans une surface S =(1,80x2,30) = 4,14m?,

e > L_18_ 0,09s0it e = 15cm
20 20
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111.4.1 Evaluation des charges et surcharges

Tableau 111.41 : Evaluation des charges du plancher de la dalle de machine

20

18 0,2 0,36

14 0,02 0,28

25 0,15 3,75
Cas d’une charge répartie G, = % = r—li = 35,024KN/m

G, = G, + G, = 40,25 KN /m?

» La charge d’exploitation (local technique). D'aprés l'article (7.4 DTR BC2-2 partie V-
charges d'exploitation),....................... Q=1KN/m?. 2.30m

»
< »

A

a. Combinaisons des charges
1,80m

L’ELU : ¢, =1.35xG, +15xQ =5583KN /m*,
=G, +Q=4125KN /m’.

L’ELS : %

b. Calcul des sollicitations .
Figure 111.18 : Cage d’ascenseur.

= (Cas d’une charge répartie

» Calcule des moments
|
X

p= T =0,782 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
1, =0.0584 MY = p, xq, x1Z = M} =10,56KNm
p=0782=:"" [Annexe I1]= )
1, = 5608 Mg = u, x Mg = Mg =592KNm
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» Calcule des moments corriger (réel)
v Entravée : Sensx-x’:M/ =0.85xM; =897KNm
Sensy-y’ : M} =0.85x M =5,032KNm
v' Enappui :M¥ = M)
MM =05xM{ =5,28KNm

M™ =0.3x M =3168KNm

c. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de Im de longueur et de 14 cm d’épaisseur a la

flexion simple avecd, =11,6cm ;d, = 10,8cm

Tableau 111.42 : Calcul des ferraillages selon les deux sens.

- MEeLu Z d At Achoisi St
Position | Sens | ynm | Hou | % | m) | (m) | cmml) | (cmZml) | (cm)

=0 | Selon | g7 | 0047 | 006 | 013 [013| 208 |5HAB=251 | 25
travee xety
En Selon

. 528 | 0,019 | 0,025 | 0,13 | 0,13 1,06 5HA8=2,51 | 25
appuis | xety

% Vérification de la condition de non fragilité

Pour e >12cm et p > 0,4 ; avec Fe=400MPa— p, = 0,0008

(3-0,782)
2

A™ = p, ><@xb><e:8x104 x x100x15 = A™ =1,33cm?2

jnd
A" = p, xbxe=8x10""x100x15= A™ =1,2cm?

A™ =(0,23xbxd x f.,)/ f, =0,23x100x13x2,1/400 = A™ =157cm?

donc on ferraille avec Amin

% Verification du ferraillage longitudinale
Aty > Atx 1470,50 CMoeeviiiiieeceee e vérifiée

% Calcul des espacements
Selon x:S, <min(2e ; 25cm)= S, <25cm On adapte S, =25cm.
Selon y:S, <min(2e ; 25cm)= S, <25cm On adapte S, =25cm.
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d. Vérification nécessaire

% Vérification de ’effort tranchant

7, = Ve <7, ~ 0,07 f s x(1/15) =117MPa
bxd

o =0,9> 0,4 = dalle travail selon les deux sens :

|
p=09=V, =q, xgy = 33,50KN

V, =q, x%xl/(l+p/2):46,15 KN

y

- 27,0724x10°°
" 1x013

=0,21MPa <117MPa Condition vérifiée.

% Vérification a PELS
2
qser = C-:'totale + Q = qser = 41’25 KN /m

1, =0.0584

= 0,782
P - {uy 5608

MY =, xq, xI2 =M} =12,77KNm
[Annexe II]=4 " °
Mg =g, x Mg = M =9,6KNm

0,

% Calcule des moments corriger (réel)

M* =085xMJ =95KNm

t ser

MY =085xM/] =72KNm

t ser

M* =M’ =-03xM; =-185KNm

a ser a ser

° Vérification des contraintes
M ser X y

— < o,, =0.6x f_,, =15MPa

> Etat limite de compression de béton 0y, =

Tableau 111.43 : Vérifications des états limites de compression du béton

Observation
.- Mser Y | Opc ngm adm
Position SenS | KNm | (em) | (em®) | (MPA) | (MPA) | 9beSOhe
En travée iee'to; 524 | 229 |2687,6| 447 15 vérifiée
En appuis iee'to; 1,85 | 2,29 |2687,6| 1,58 15 vérifiée
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Vérification des contrainte d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier
n'est pas necessaire.

= \érification de la fleche

t
1. Ez max(i; M, )& 14 =0,07>0,042= la condition vérifiée.
I, 80 20xM,, 180
2. A < 2 = 2,01 =0,0018<0,005= la condition vérifiée.

bxd, f 100x11

e

Les conditions de fleche son vérifiées

e Schéma de ferraillage:

4AHAS/mI
St =25cm

4AHAS8/mI
St =25cm

AHAS/mI — //;// >l /
m st :@m/
St =25cm /! / / N

/ Sens x-X

A

Sens y-y

Figure. 111.19 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de I’ascenseur.

II1.5. Etude des escaliers

L’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de

deux types d’escaliers
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111.5.1. Escalier Type 1 (reliant ’entresol avec le reste des étages)
Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les

résultats obtenus vont étre appliqués sur 1’autre partie.

H=1,53m

H=1,53m

Lo = 24m Lp1=1,701m

Figure 111.20 : Coupe en élévation de ’escalier

y G,= 9,45 KN/m? . G,=5,98 KN/m*
Y1 Q=25 km? P Q = 2,5 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier

q, = (1,35G,+1,5Q,)x1 =16,51 KN/m q.,= (G,+Q,)x1= 11,95KN/m
FLU1q,,=(135G,+1,5Q,)x1 =11,82 KN/m B3 1 q,,=(G,+Q,)x1=8,48 KN/m

» Calcul des réactions d’appuis
ZF/xz 0 & Rg+Ry4=¢qy.24+q,.1,70

ELU: 27,52 KN ELU:32,19 KN

ZM/A:(){:)RB:{ ;ZM/BZO@RAZ{

ELS:19,82 KN ELS:23,27 KN
> calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM).

R, = 32,19KN

Rz = 27,51KN
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vMA*=32,19KN

max— 16,51KN
M 26,67KN.m /m 11,82KN/m

Mglax:lS,?OKN.m l ¥y ¥ Y Y Y ¥ ¥ 1rl l lil‘l!

-

F Y
v

2,4m 1,7m

Figure 111.21 : schéma statique d’escalier d’étage courant

> Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x ¢) ; la

méme chose pour le ferraillage aux appuis avecM;*¢*.
100cm

v

&
<«

18cm 116 cm

Figure 111.22 Section d’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.44 : Ferraillage de 1’escalier Type 1

calculé min adopté
Position | , MU M bu @ | Z(m) | A . A2 A i St
(KN.m) (cmé/ml) | (cm4/ml) (cm#/ml) (cm)
Travée | 26,67 | 0,073 | 0,0955 | 0,153 4,98 1,932 5HA12 =5,65 20
appui 15,70 | 0,043 | 0,055 | 0,156 2,88 1,932 4HA10 = 3,14 25

» Armature de répartition
Aprincipales

4
En travée :A,., = 1,41 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On a des charges réparties = Ayepartition =

En appui :4,., = 0,79 cm?/ml Soit : A,,, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

> Vérification de I’effort tranchant

Vmax fCZS
= 0,201MPa < 7, = 0,07
1xd Yp

ymax = 32 19 KN = 1, = =1,17MPa

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.
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» Calcul a PELS
» Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton

(ch) :
o Mg _
On doit vérifieroy,, = T Xy < 0pe = 0,6fc28

En appliquant la méthode des sections :

M, = 0,85 M = 19,26 KN.m
M, = — 0,5 MM = —9,06 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

M = 22,66KN.m = {

Tableau 111.45 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Position Mg, Y | Ohe Opc Opc < Opc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 19,26 3,4 8995,21 7,54 15 Vérifiée

En appui 9,06 2,8 5608,74 4,27 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas observée :

1 M
1) e = max (E; 20 It’lo) X [ < e=18cm < 2562cm... .. ... non veérifiée
)AL 565m? <16,8CM2 .. ce e s e eee v eee enw o VEFifiCC
e
3)L =4.5M < BM s ettt et et e s e et e e e e s e e e e e e 2 VETIfTEE

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91 comme
suit :faam = 3/500

Le tableau suivant illustre les résultats de la fleche au niveau de la travée et de la console :

Tableau 111.46 : vérification de la fleche d’escalier étage courant

sens | foimm) | fou(mm) | fi;(mm) | foi(mm) | fA faam | Observation
Travée | 0,571 1,144 0,185 0,963 1,35 8,2 Vérifier
Appui | 0,804 1,426 0,185 1,446 1,88 8,2 Vérifier
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» Scheéma de ferraillage

4HA10 pm

St=25cm
4HAS8 pm

St=25cm

4HA10 pm
St=25cm

SHA12 pm
St=20cm

Figure 111.23 : Schéma de ferraillage de I’escalier type (1)

6.2. Etude de la poutre paliere

: 3.2m S

&
I 1

Figure 111.24 : Schéma statique de la poutre paliere

» Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/15<h<L/10 & 21,33cm<h<32cm

» Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b>20cm Donc,onprend: b=h=30cm
h/b < 4
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» Définition des charges

La poutre paliere est soumise a :
- Son poids propre : g, =25x0,30% 0,30 = 2,25 KN/m

ELU:Rg, = 27,52 KN/m
ELS: Ry = 19,82 KN/m

- Moment de torsion M,,,, = Mg X /2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

- Charge transmise de la paillasse :{

» Calcul a la flexion simple

> Calcul des sollicitations
ELU: q, = 1,35 g, + Rgy, = 30,56KN/m
q =
ELS: qs = g¢ + Rgs = 22,07 KN/m

2 M,,= 0,85M= 33,25KN.m

M,,= - 0,5 My= - 19,56 KN.m

Gyl

Moments : M, = =39,12KN.m = {

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 48,9 KN

» Ferraillage a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I111.47 : Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

Position . Pivot a Z A am Acal>gmin
(KN.m) Hou m) | (ecm?) | (cm?
Travée 33,25 0,099 | 0,132 | 0,265 3,6 1,01 L epe,
- A Vérifiée
Appui -19,56 0,058 | 0,075 | 0,271 2,07 1,01
» Contrainte de cisaillement en flexion simple
_ymer 489 x 1073 — 0582MP
T d T 030%028 .
» Armatures transversales
On fixe St=15cm et on calcul Ayans
0,4xb xSt 2
a) Atrans = f = Atrans = 0'45 cm
e
b x St(t,, — 0.3
b) Atrans = (Fu — 0.3/170) Atrans = 0,078cm?
0,9 f.
Aprans = max(0,45¢m?; 0,078cm?) , doncon prend Aggns = 0,45 cm?
» Calcul a la torsion
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Moment de torsion

! 3.2
Myor = =M X 5 = 15,70 X == = 25,12 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de 1’escalier (Type

1),

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée 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 dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

ol =

e=—=5cm = Q=(b—e)x(h—-e)=625cm?
U = 2(b + h) = 120 cm : Périmétre de la section de la poutre paliere.

» Armatures longitudinales
Meor X U 25,12 1073 x 1,2

tor — — — 6,92 2
L T oxQxf, 2x0,0625x 348 cn
» Armatures transversales
M, .. X St
onfixe St=15cm = A" = T 0,866 cm?
2 X QX fy
> Contrainte de cisaillement
M 25,12 x 1073
ptor = _for _ = 4,02MPa

T 20e 2x0,0625x0,05

On doit vérifier: Tl , <t

2
Avec: tlol = ,/TF-SZ +7tor” = ,/0,5822 + 4,022 = 4,06Mpad

Olzfcj
Vb

F.P.N=>f=min< ;5MPa>=3,33MPa

Cequidonne: T8l <T ..coooooiin. pas de risque de rupture par cisaillement

> Ferraillage globale

tor 6

,92
En travée: A, = ALS ., + 12 =3,6 + — = 7,06 cm?

Soit 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm?
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tor
l

. e 6,92 5
En appui : Ay, = Agpp + =2,07+ — = 553 cm

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?

Armature transversales : A;qns = ALS, o + A% = 0,45 + 0,866 = 1,32cm?
Soit 4@8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

» Vérification a ’ELS

v" Vérification des contraintes

gds = 8o + Rgs = 22,07 KN/m

_q.?

M= M,= 24,01 KN.
Moments : My, = w= 0,85Mj ,0 m

My,= - 0,5Mp=-11,29 KN.m
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

=28,25KN.m = {

Tableau 111.48 : Vérification des contraintes a I’ELS.

it M, Y I Ohc Ohc Opc = Op
PSR (KN.m) | (em) cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
En travée 24,01 10,3 39123 6,32 15 Vérifiée
En appui -11,29 8,7 28933 3,42 15 Vérifiée
v’ Vérification de la fleche
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :
1 M
1) h > max <E' 10 ;/10) x 1 © h=30cm>27,19cm........ Verifiée
DA< 8,01cm? < 8,82CM? ... coe s e s e e e Virifice
e
3)L = 3,11 < 8 1M et corces ceeeee cee e et e et e eet e eet e ene e ene e o VETIfiG
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» Schema de ferraillage

AL \ AL \
- T 2cm gy
L 2CM Firiergg &1 ’w
1
1HA12 1 Cadre @8 7 Ca_dre 78
L+~ St=5cm T StE5cm
26cm 3HA12 26cm
:: 2cm \B ; :: 2cm
3HA14 / / / 3HA14 / / /
En appui En travée

Figure.l11.25 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere
I11.7. Eude des poutres de chainages

111.7.1Définition : D’aprés l'article (9.3.6) et (9.3.7), les poutres de chainages sont des

poutres en béton armé soit horizontale ou verticale, jouant un role porteur des poutrelles ou du

Corps creux.

I11.7.2Dimensionnement :

Lmax=375_30= 345cm

I‘max <h<Lmax
15 10
= 23cm<h<34,5cm

On adopte: h =30cm ; b =30cm.

111.7.3.Calcul des sollicitations :

La poutre de Chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a
une charge répartie due a son poids propre et une partie du plancher a corps creux.
> Poids propre de la poutre : G, = 25 X 0,3 X 0,3 = 2,25 KN/ml.

> Poids de mur: Gpyr = 2,8 KN/m?; Qpjancher = 5 KN/m?.
Combinaison de Charge :

ELU: qyu =1,35x(Gp + Gpur) = 6,61 KN/ml
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ELS: qs = Gp + Gyur = 5,05 KN/ml

> CalculaELU :

2

L
My = qu—"g—=983KN.m ; M{ =085x M, =835KN.m

Lmax
Mg = —05x My = =492 KN.m ; V, = gy X 2= = 11,40 KN.

> Calcul aELS:
2

L
My = qs=—"g"~=751KN.m ; M =085 M; = 638 KN.m
MS = —0,5x M, = —3,76 KN.m

Ferraillage :

Le calcul des armateurs se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le

tableau suivant : on a FN on adopte d=28cm.

Tableau I111.49 : Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

ACaI
o My z > Anmin Achoisit
Position | N | Hou | F ] (m) (fan)/ (cm¥ml) (cm?/ml)
En travee | 8,35 | 0,025 | 0,031 | 0,276 | 0,868 1,01 2HA8=1.01
Enappuis | 4,92 | 0,015 | 0,018 | 0,278 | 0,508 1,01 2HA8=1.01

» Vérifications a ELU :
v' Effort tranchant

-3 .
= 11,40x10 7 =0,136MPa < 7, =min(0,2 Feze ,5) = 3,33MPa.......... Condition vérifiée.

U T 703%028
1X! j/b

v" Calcul des armatures transversales :
Selon le (Art A.7.2,2) BAEL91/99 :

@, < mi (h-b-w)—lo
+ < min 35100 %) = mm.

Soit un cadre HAS plus un étrier HA8= A, = 4HA8 = 2,01cm?.

v' L'espacement (CBA art A.5.1.2.2)

1) S; <min(0,9d,40cm) = S; < 25,2cm.
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A, X 08X f,

2) S <
) tS b

3) S, <

— 0,3f126)

A X fe
04xb

= S5, < 67cm.

= §; < Ocm.

D'aprés I'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement S, < min(h ; 25 cm).
on prend S; = 15cm.

» Vérification a I'ELS

Tableau I11.50 : Veérifications des états limites de compression du béton de la poutre

Zone Mser(KN.m) Y (cm) I(cm?) opc(MPa) | ¢%4™(MPa)
En travée 6,38 17,8 105429 1 ,08 15
En appuis 3,76 19,7 124825 0,59 15
» Vérification de la fleche
h 1 M, - —
1. —>max(—; ) & =0,087 >0,085= la condition estvérifiee.
| 16'10xM,” 345
2. A < 42 =S 101 =0,001<0,0105= la condition est vérifiée.
b xd f, 30x 28

3. L=3.45m <8m lacondition est vérifiée.

»  Leschéma de ferraillage

ZHAB ZHAR
30cm 30cm
2HAZ ZHAB
v v v v
) 30cm ! ) 30cm ]
En appui En travée

Figure 111.26 : Ferraillage de la Poutre de chainage

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE 100



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.8. Conclusion

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

éléments ont été étudiés et ferraillés.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction
Le seisme est un phénomene naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous forme

d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de déformation.

Les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des sollicitations
sismique, qui s’appliquent comme une force d’inertie horizontale sur le plancher avec la

transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/version 2003(Art 3.4.A.1.a), tout ouvrage dépassent quatre (4) niveaux ou
14m de hauteur dans la zone lla, doit étre contreventé par des voiles, ¢’est le cas de notre structure

doit &tre mixte (voile+portique).

IV.2. Modélisation

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) a un modele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomeéne étudié
d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit refléter avec une bonne
précision le comportement et les paramétres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidite,

I’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis,
cette méthode consiste a discreétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout I’élément puis toute la
structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, c’est pourquoi on se sert du logiciel

SAP 2000V14 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (SAP 2000V14) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’'une modélisation en trois

dimensions préalable est appropriée.

Le modéle adopté est encastré a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,

escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés a 1’aide des ¢léments linéaires de type « Frame »
(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi que les voiles
périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de type« Shell »

avec un maillage de (Im*1m).
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La notion des planchers rigides est prise en compte par une declaration de diaphragmes rigides,
cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d’avoir le

méme déplacement pour tous les nceuds du méme niveau dans une direction donnée.

Le chargement vertical est effectué¢ a 1’aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement
horizontal est obtenu par 1’application d’un spectre de réponse dans les deux directions (X et Y)

pour avoir respectivement (VXdyn €t VYayn).

1VV.3. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de deux
principales méthodes :

I1VV.3.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de
cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,

régularité en élévation, etc.)

V. 3.2. Méthode dynamique qui regroupe :

v" Méthode d’analyse modale spectrale ;

v' Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre
structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 metres, donc la méthode statique

équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique paraccélérogrammes nécessite 1’intervention d’un personnel

qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.4. 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 combinés 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 :
Vayn = 0,8 Vg,
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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 V. /Vgyn)-

Avec,Vg,n:1effort tranchant dynamique(calculé par la méthode spectral modal)

_AD.QW

V.
st R

: L'efforttranchant 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 ;

L Q: Facteur de qualité.

Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure:

v { Groupe d'usage (2)

Zone sismique (Ha)ﬁ A=0,13

v" Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5
v Q=1+3X5%P, RPA99/2003 (Formule 4.4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (g) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités

Conditions minimales sur les files de contreventement Vérifié 0.05
Redondance en plan Non vérifié 0.05
Régularité en plan Non vérifié 0.05
Régularité en élévation Vérifié 0
Contrdle de qualité des matériaux Vérifié 0
Controles d’exécution Vérifié 0

Q=115
Donc, Q115

W=y w Avec W; = Wg; + B X Wp;RPA99/2003 (Formule 4.5)

v W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

V' W,, : Charges d’exploitation.
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v' B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Dans notre cas : W = 36702,643KN

2.5 0<T<T,

2/3
v D= 2.577(T% ) T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2/3
2.577(T%0) (3.%)5’3 T>30s

v n=J7/2+&) =07 RPA9/2003 (Formule 4.3)

&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et

de I’'importance des remplissages.
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéeme mixte :

7+ 10
§= > =8,5%

D’ot, 7 = 0,816

T, =0,15s
T, = 0,50 s

v’ Calcul de la période fondamentale de la structure :

v" Onaun site meuble S3 = { RPA99/2003 (Tableau 4.7)

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

T = CoxH3* ... (1)
0,09H

H = 34,17m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).
Cy=0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du

RPA99/2003)

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =2935m
{Ly =17,35m

T, = min(0,568 5,0,71s) = 0,568 s

Donc, { T, = min(0,715,0,738s) = 0,71 s

Ce qui donne pour les deux sens :
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I 23 D, = 1,875
= &l (F) {Dy = 1,616
La force sismique statique totale a la base de la structure est :
Vest = 5970,47 KN
{Vyst = 5145,19KN
IV.4.1. Spectre de réponse de calcul
Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :
1.25 x Ax 1+l[25779— j 0<T<T,
T, R
25x 7% (L.25A)x [ j T, <T<T,
Sa
J 25x77x(1.25A)x (%j ( ) T,<T<30s
2/3
2.5x77x(L.25A)x T x(g T>30s
3 R
0.356 —— — —
_ 0.304—— — —
b p2sf— — —
= 0.20H— — —
T 0.5 1= = =
2 0.101—— — —
0.05 +—— === —
—
000
0.00 1,00 2,00 3.00 5.00

Fériode: T (Sec)

Figure IV.1 : Spectre de réponse

1V.4.2. Résultats obtenus

Aprés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V14, nous avons

obtenus les résultats suivants :

4.3. Disposition des voiles de contreventement :
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|| | | || | |
| |
Vx1=2m Vx3=2m
Vy2=4.25m Vy1=4.25m
1 | | | | |
Vx2=2m Vx4=2m
| |
Vx5=1.9m
| r T |

Figure V.2 : Disposition des voiles
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R UL e A B S
g '.1“ G 5 -,,.h |

Figure 1V.3 : Vue 3D de la structure étudiée.
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Remarque
Le comportement de la structure (disposition des voiles de contreventement) est obtenu en touchant

un peu a I’architecture du batiment (voire plan de la structure).

1VV.4.4. 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 coefficients

représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui

leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2: Périodes et taux de participation massique de la structure

0,98956 0,73939 0,00139 0.73939 0.00139
0,97298 0,00145 0.69726 0.74084 0.69865
0,80737 0,000006312 0.00067 0.74084 0.69932
0,312994 0,13196 0.000000127 0.87281 0.69932
0,283249 0,0000000293 0.16766 0.87281 0.86698
0,227672 0,00002541 0.00007123 0.87283 0.86705
0,163745 0,05871 0.000000153 0.93155 0.86705
0,13953 0,0000000004 0.07198 0.93155 0.93903
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v’ Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

i, Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,98956; f = 1,01055 E=R(EcE

3
3
. b
3

Figure 1V.4.Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X)
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v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y.

J%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,97299; f = 1,02776 [=lEl

:
:

Figure IV.5 : Mode 2 (Translation suivant ’axe Y-Y)
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v" Le troisieme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,80738; f=1,23858 =R EcH|

Figure IV.6 : Mode 3 (Translation suivant I’axe Z-Z)

IVV.5. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
IV.5.1. Justification de I’interaction voiles-portiques :
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :
v Sous charges verticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
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Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
v Sous charges horizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3 : Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales.

91686,757 7388,703 92,54234802 7,457652
91686,757 11224,478 89,09304898 10,906951
61046,031 9638,299 86,36430592 13,635694
51014,08 8633,115 85,52636884 14,473631
42072,13 7502,86 84,86563487 15,134365
34151,144 6474,172 84,06370058 15,936299
26682,308 5307,078 83,40987851 16,590121
19269,024 4022,475 82,72985779 17,270142
12370,618 2735,573 81,89104719 18,108953
5675,024 1397,104 80,24492769 19,755072

Tableau 1V.4: Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales.

4877,15 | 2297,631 | 67,97629 | 32,02370 | 3973,613 | 3110,814 | 56,089405 | 43,9105

4877,15 | 2660,007 | 64,70809 | 35,29191 | 3973,613 | 4006,339 | 49,794948 | 50,2050
3996,968 | 2364,656 | 62,82937 | 37,17063 | 2757,243 | 3347,816 | 45,163249 | 54,8367
4021,195 | 1800,804 | 69,06897 | 30,93102 | 2877,837 | 2659,466 | 51,971817 | 48,0281
3712,914 | 1486,94 71,4042 | 28,59580 | 3342,117 | 1636,192 | 67,133578 | 32,8664
3411,435 | 1202,607 | 73,93593 | 26,06406 | 2791,363 | 1616,623 | 63,325133 | 36,6748
2709,054 | 1211,377 | 69,10092 | 30,89907 | 2332,606 | 1444,057 | 61,763678 | 38,2363
2373,185 | 937,765 | 71,67686 | 28,32313 | 2181,285| 953,486 | 69,583551 | 30,4164
1649,652 | 608,355 | 73,05788 | 26,94212 | 1736,341 | 727,615 | 70,469643 | 29,5303

1256,4 | 473,385 72,6333 | 27,36669 | 1665975 | 741,686 | 69,194749 | 30,8052

D’ou, le systeme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.
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IVV.5.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de verifier la relation suivanteVy,,,, = 0,8 Vg,

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant

Tableau IV.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

7266,65 4776,379 Veérifiee
712151 4116,153 Veérifiee

Remarque :

Dans le cas ou I’effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a partir de

la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vsi/Vayn).
I1VV.5.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étagesqui 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 :

Ak = Ok—0k-1

Avec : 0k=Rxdex

6K : déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le
RPA99/2003(Art4.43).

6.1 Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Veérifications des déplacements de niveaux

4,08 | 0,002 | 0,010 0 0,010 0,002 0,002 | 0,010 0 0,010 | 0,002

4,08 | 0,007 | 0,035 | 0,010 | 0,025 0,006 0,006 | 0,030 | 0,010 0,020 | 0,005
4,08 | 0,012 | 0,060 | 0,035 | 0,025 0,007 0,010 | 0,050 | 0,030 | 0,020 | 0,005
3,57 | 0,017 | 0,085 | 0,060 | 0,025 0,008 0,015 | 0,075 | 0,050 | 0,025 | 0,007
3,06 | 0,021 | 0,105 | 0,085 | 0,020 0,007 0,019 | 0,095 | 0,075 | 0,020 | 0,006
3,06 | 0,024 | 0,120 | 0,105 | 0,015 0,005 0,023 | 0,115 | 0,095 | 0,020 | 0,006
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3,06 | 0,027 | 0,135 | 0,120 | 0,015 | 0,005 | 0,027 | 0,135 | 0,115 | 0,020 | 0,006
3,06 | 0,030 | 0,150 | 0,135 | 0,015 | 0,005 | 0,030 | 0,150 | 0,135 | 0,015 | 0,005
3,06 | 0,033 | 0,165 | 0,150 | 0,015 | 0,005 | 0,034 | 0,170 | 0,150 | 0,020 | 0,006
3,06| 0,035 | 0,175 | 0,165 | 0,010 | 0,003 | 0,037 | 0,185 | 0,170 | 0,015 | 0,005

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont

centieme de la hauteur d’étage.

IV. 5.4. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

inférieurs au

Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

9=Pk><

A

<01
Vk X hg —

(4.1)

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

n
Pe= ) (Woi + B W)
i=K

Vk = XL« F;: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ag: Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de 1’étage "K".

v' Si 0.1 <0g< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1%ordre

par le facteur1/(1 — 6g).

v' SiOk> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A

4,08 | 92169.55 | 0.0005 | 7174.802 | 0.00157 0.0005 7086.5 0.00159
4,08 | 95783.41 | 0.0004 | 7537.10 | 0.00124 0.0004 7981.7 0.00118
4,08 | 66105.43 | 0.0004 | 6361.62 | 0.00102 0.0004 6105.1 0.00106
3,97 | 55919.11 | 0.0003 | 5821.92 | 0.00080 0.0003 5538.1 0.00085
3,06 | 46705.9 | 0.0003 | 5222.09 | 0.00087 0.0003 4978.1 0.00092
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3,06 | 38263 | 0.0002 | 4614.04 | 0.00054 0.0002 4407.1 0.00057
3,06 | 30139.35 | 0.0002 | 3920.43 | 0.00050 0.0002 3776.7 0.00052
3,06 | 21967.81 | 0.0002 | 3110.952 | 0.00046 0.0002 3135.5 0.00046
3,06 | 14280.08 | 0.0001 | 2257.99 | 0.00021 0.0001 2463.6 0.00019
3,06 | 6746.27 | 0.0001 | 1759.776 | 0.00012 0.0001 2407.1 0.00009

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc I’effet P-A n’est pas a prendre

en considération dans les calculs.

1VV.5.6. Vérification de I’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/(fz2g X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B : I'aire (section brute) de cette derniére ;

fcj : la résistance caracteristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (la ou il y a réduction

de section) la relation suivante :

Y =N/(fe2s XB) < 0,3

Tableau 1V.8: Vérification de ’effort normal réduit.

65 65 4225 3070,16 0,291 Verifiée
60 65 3900 2489,26 0,255 Vérifiee
60 60 3600 2018,33 0.224 Verifiée
55 60 3300 1612,52 0.195 Vérifiee
55 55 3025 1264,20 0.167 Vérifiee
50 55 2750 928,49 0.135 Vérifiee
50 50 2500 618,97 0.099 Vérifiee
45 50 2250 351,70 0.063 Vérifiee
45 45 2025 206,05 0.041 Vérifiee
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1VV.6. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critere
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous

permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

TableaulV.9 : Dimensions finales des éléments structuraux

65*65 | 60*65

20cm

35*40

35*40
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1 Introduction

Une construction parasismique en béton armé doit étre réalise de facon a résister au

séisme et aux différentes charges qu’elle est sensée reprendre, et cela grace a ces éléments

destinés au contreventement (voile, poteaux, poutre), ces éléments doivent étre bien armeés

(ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a

la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a

la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations

les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M,.,, = N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,.,, > M)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N;, >M_,,)

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
* 1.35G +1.5Q ;o G+Q

* G+Q+E % 08GztE
V.2.1 Recommandations du RPA99.VV2003

1. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh1 en zone II.
Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en

zone (Ila).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones nodales

(zones critiques).
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= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (V.1).

!
h'= Max ( %;bl;hl;60cm) I’=2h lll
_____________ i i

I'=2xh !
!
h, : La hauteur d’étage. lll
i

b, , h, : Dimensions de la section transversale du poteau. Figure V.1 Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveal Section du Anmin RPA AmaxRPA (cm?)
poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
ENTRE SOL let 2 65Xx65 33.8 169 253
RDC 65x60 31.8 156 234
1°"étages 60x60 28.8 144 216
2éme étages 60x55 26.4 132 198
3éme étages 55x55 24.2 121 181
4éme étages 55x50 22 110 165
5éme étages 50x50 20 100 150
6éme étages 50x45 18 90 135
7éme étages 45x45 16.2 81 121

2. Lesarmatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A p. V .
— =—2_<RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

t h.f,
Avec V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
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Il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " 2, " dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

e Dans la zone nodale :t< Min (10®mr,15cm).
e Dans la zone courante :t < 15@ ™,

Ou : @ mnest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales : A™ en % est donnée comme suit :

A™ =0.3%(txb) si A,>5

RPA99.V2003

A™ =0.8%(txb) si ,<3

si:3<4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

I
. ' p . L f
A, - est I'elencement geométrique du poteau /19 = [g ou E}
Avec: a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéree, et I, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢ min

V.2.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000V 14, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau .V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

Nmax —» Mcor Nmin—» Mcor Mmax—» Ncor
-
Section  TKN) MKN.m | N (KN)  M(KN.m)| M(KNom) | N(N) | Vs (KN)
)
65x65 -3797.96 | 17.03 3853.84 | 180.77 | 382.12 703.507 | 351.89
65x60 -3070.68 | -71.15 |1387.02 | 31.40 323.83 46.94 193.64
60x60 -2385.082 | 9.26 | 570.71 | 44.26 316.29 -419.75 | 189.11
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-1942.929 4.75 270.724 | 19.32 -257.85 | -1150.81 | -187.72
-1561.07 23.38 | 247.566 | 24.21 | -235.659 -873.59 148.80

-1194.55 22.09 | 287.395 | 45.86 -185.84 -673.47 | -136.01
-849.98 -48.63 | 333.275 | 39.00 170.63 -575.63 | -124.59
-627.30 -47.84 | 328.491 | 15.78 125.63 -368.02 120.49
-391.58 -52.52 | 258.592 7.15 -125.90 -132.74 -77.78

V.2.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait & la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.

V.2.3.1 Armatures longitudinale

Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux

AHA20+12HAL6
65x60 0 195 31.2 32.17 16HA16
60x60 | o 18 | 288 30.28 12HA16+4HA14
60X55 0 165 | 264 26.52 4HAL6+12HAL4
55X55 0 151 | 242 24.63 16HA14
55x50 0 | 138 | 22 23 12HA14+4HAL2
5050 o | 125 | 20 23 12HA14+4HAL2
45x50 o | 113 | 18 18.1 16HA12
45x45 o | 101 | 162 18.1 16HAL2

V.2.3.2 Armatures transversales

V.2.3.3 Résultats du calcul des armatures transversales

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des

différents niveaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.4. Armatures transversales adoptées pour les poteaux

65%65 65x60 | 60x60 | 60x55 | 55x55 [55x50 | 50x50 | 50x45 | 45x45

2 1,6 1,6 1,6 1,4 1.4 14 1.2 1,2
1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1.2 1.2 1.2 1.2
3.68 3.68 3.68 |[3.17 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66

2.576 2.576 2576 | 2.219 |1.862 1.862 | 1.862 | 1.862 | 1.862

4.39 4.39 4.76 4.16 3.89 3.89 4.28 4.28 4,76

3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75

351.89 193.64 | 189.11 |-187.7 | 148.80 |-136.01 | 124.59 | 120.49 | -77.78

80 64 64 64 56 56 56 48 48

10 10 10 10 10 10 10 10 10

15 15 15 15 15 15 15 15 15
7.59 4.18 4.43 4.39 3.78 3.47 3.5 3.38 2.43
3.25 3.25 3 3 2.75 2.75 2.5 2.5 2.25

4.875 4.875 4.5 4.5 4.12 4.12 3.75 3.75 3.37

7.85 6,28 4.71 471 4.71 4.71 402 |4.02 4,02

10T10 8T10 6T10 6T10 | 6T10 | 6T10 | 8T8 8T8 8T8

V.2.4 Vérifications

a) Veérification au flambement
Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter

un poteau sans subir des instabilités par flambement.
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La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus
élancé.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Justification de 1’effort normal ultime et 1’effort normal maximum

Section | o It As Br Ng Nmax

Niveau A o obs
(md) [ (m)] (m) (m? (m? (KN) (KN)

SE(:‘Itﬁt 5| 65X65 |368|2576 13,731 | 0,825 | 36.69 | 03969 | 711659 | -3796,96 | vérifiée

RDC 65x60 | 3,68 | 2576 14,873 | 0,82 | 32.17 | 0,3654 | 6466,21 | -3070.68 | Verifiee

1*fettage | 60x60 | 3,17 | 2,219 | 12,812 | 0,828 | 30.28 | 0,3364 | 6030,19 | 2385.08 | vérifiée

éztg\;n:s 60x55 |2,66| 1,862 |11,725| 0,831 | 26.52 | 0,3074 | 5497,09 | -1942.92 | vérifiée

éi:gss 55x55 | 2,66 | 1,862 [11,725| 0,831 | 24.63 | 0,2809 | 5034,65 | -1561.07 | Vérifiée
4éme -
étages | >0 2,66 | 1,862 | 12,904 | 0,828 | 23 | 0,2544 | 4563,20 | -1194.55 | vérifiée
5éme (e
tages | SO0 |266| 1862129041 0828 | 23 | 0.2304 | 41952 | -849.98 | vérifiée
6eme 7 -y
Etages | 505 |266]1862(14334| 0822 | 18.1 | 02064 | 3659,37 | -627.30 | verifiée
7eme .
tages | ‘55 |266] 1862143341 0822 | 181 | 0.1849 | 333200 | 39158 | vérifiée

On voit bien que Nmax<Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.

b) Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Gbcl, 2§O_bc : obe = 0.6 fezs = 15MPa tel que :

Nser MserG , . ;-
Obcl= + V béton fibre supérieure.
S |yy'
Nser Mserc . . . .
CObc2= - V 'béton fibre inferieure

S |yy'
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S = bxh+15(A+A4") (section homogéne)
Mserc= Mser — Nier (2 -V)

2
DN 5 Axd+Axd)

V=2 S ; V' =h-V

lyy= g(\/3 +V?®) +15A'(V —d')? +15A(d

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

—V'")?

—_—A

Figure V.2 Section d’un poteau

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

26me 36me 4éme 5éme | 6éme 7éme
: ort
Niveau Entre sol RDC 1*'etages étages étages Etage Etages | Etages étages
Section 55x55 | 55x50 | 50x50 | 50x45 | 45X 45
(cm?) 65X65 65x60 60x60 60x55 X X X X
d (cm) 60 60 55 55 50 50 45 45 40
A’ (cm?) 36.69 32.17 30.28 26.52 24.63 23 23 18.1 18.1
A (cm) 36.69 32.17 30.28 26.52 24.63 23 23 18.1 18.1
S (m?) 0.5325 0.4865 0.4508 0.4095 0.3763 0.3440 | 0.3193 | 0.2793 | 0.2568
V (cm) 38.597 35.356 35.44 32.259 32.31 29.413 | 29.759 | 26.759 | 26.623
V’ (cm) 26.403 24.644 24.56 22.741 22.69 20.587 | 20.241 | 18.709 | 18.377
lyy (M%) 0.0225 0.0173 0.0161 0.0122 0.0112 0.0084 | 0.0078 | 0.0055 | 0.005
Nser(KN) 82.03 45.75 66.45 76.41 48.68 -38.23 38.89 | -31.63 | 45.96
Mer(KN.m) | 2663.01 | -2118.34 | -1744.26 | -1421.91 | -1142.72 87472 | 623.11 | 413.84 | 205.554
Msea(MN.m) | 0.2444 0.1592 0.1303 0.1441 0.5418 0.0768 | 0.0685 | 0.0473 | 0.0544
Sbet (MPa) 6.72 5.76 3.55 4.69 5.34 3.45 2.75 2.07 1.3
Obe2 (MPa) 9.17 7.7 5.25 6.99 14.75 5.06 4.27 3.45 3.01
ove (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Observation | Vvérifiée | Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiee | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
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b) Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon le RPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :

- - 0.075si 4, =5
7, <7ou TelQue: 7o =p;xf avec : p, :{0.04si 3, <5
A :Lou/l :L
a7 b
Tpy = bO:d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

, Section| It d V, i .. _
Niveau cm?) | (cm) Ag Pd | em) | KN) | (MPa) (MPa) Observation
E-SOL | 4225 (2576 | 439 | 0.04 | 60 | 351.89 | 0.902 1 vérifiée
RDC 3900 [2.576 | 439 | 0.04 | 60 | 193.64 | 0.497 1 Jérifiée

1" étages | 3600 (2219 | 476 | 0,04 | 55 | 189.11 | 0.573 1 vérifiée
2eme étage| 3300 [1.862 | 4.16 | 0,04 | 55 |-187.72| 0569 | 1 vérifiée
3eme -

étages 3025 |1.862 | 3.89 | 0,04 50 148.80 | 0.541 1 veérifiee
4éme -
étages | 2750 |1862 | 3.89 | 0,04 | 50 |-136.01 | 0.495 1 vérifiée
5éme -
étages 2500 |1.862 | 4.28 | 0,04 45 | -124.59 | 0.554 1 veérifiee

6éme (e
étages | 2250 |1862 | 428 | 0,04 | 45 | 12049 | 0536 1 vérifiée
7éme -
étages 2025 [1.862 | 4.76 | 0,04 40 | -77.78 | 0.432 1 vérifiée

V.2.5 Dispositions constructives
= Longueur des crochets

L=10x ¢, =10x1=10cm
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= Longueur de recouvrement

L, >40x¢:
¢ =20mm—L, =40x2=_80cm. On adopte : L,
¢=16mm—L, =40x16=64cm On adopte : L,
¢=14mm—L, =40x14 =56cm On adopte : L,
$=12mm—L, =40x12 =48cm On adopte : L,

= Détermination de la zone nodale

80cm.

= 65cm.
= 60cm.
=50cm.

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera

les armatures transversales de fagcon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit

est trés exposeé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

Avec :
h’=max(h—68; h;; b;; 60cm)
L'=2h

h, : Hauteur de chaque niveau.

e Sous — Sol :
L'=2x40=80cm
h"=max(47 ;60 ;55 ;60cm)=60cm.

oGC:
L"=80cm
h"=70cm.
¢ RDC +les étages : Réduction de
L’ = 80cm section des poteaux
h"=60cm

Y Aveey

7

-

St=10cm.

L~

St =15cm.

-

L~
-

-

-

A AV

-

St =10cm.

St =10cm.

St =15cm.

St =10cm.

Figure V.3 Ferraillage des sections des poteaux
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V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux

Tableau V.8 Ferraillage des sections des poteaux
5HA16/Face

2HA20/Face 3HA16/Face
A A
Y V VvV V' VY vV VvV VvV Vv
s 4Cadres HA10 ACadres HA10
5 ¥« g
Ty) o
© ©
v v
- 65 cm g 65 Cm g
4HA16Face 1HA14/Face JHALS Face
Yoy v ) 4 A 3HAL4
¥ Y
4Cadres HA10
g 4Cadres HALD
S 5
© S
©
4
v
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CHAPITRE V
|| 5HA14 1HA12 4HA14
"R A4 \ AR / Yy V v
= 4Cadres HA10 e 4Cadres HA10
o o
Tp) o
To) O
v
55¢cm 55cm
5éme étages 6éme étages
1HAL2 AHA14 5HA12/Face
A A
vy Vv A \ A y v \ 4
4Cadres HA10 4Cadres HA8
e = e
S 3
o <

v

A

50cm

v

A

50cm

7éme étage

45¢cm

45¢cm

5HA12

4Cadres HALD
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V.3 Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000.V14.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :
*1.35G +1.5Q G+Q

*G+Qz+E 0.8G+E
V.3.1 Recommandation du RPA99

a) Armatures longitudinales

»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A™ =0.5%xbxh.
»  Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone Ila)
avec ¢, :est le diamétre maximale utilisé.

»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales

»  Laquantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003xS; x b.

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h L .
e S, = mln(z,12>< ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées

sont nécessaires.

h

e S < 5 : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre
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»  Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diametre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimées. C’est le diameétre le plus petit des aciers comprimeés.

»  Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.3.2.Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Tableau V.9 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

V.3.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables.

-131,799 130,638
161,54 -168,97 195,35 63,84 -191,24 259,88
141,69 -157,79 131,17 82,35 166,57 157,88
81,44 -90,14 138,69 37,534 -116,32 142,42
V.3.4 Ferraillage des poutres
Les ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau V.11Armatures longitudinales dans les poutres.

Appuis 9,9 10,65 3HA14+3HAL6
Principale 35%40
Travée 8,7 9,42 3HA12+3HA16
Appuis
9,7 10,65 3HA14+3HA16
Secondaire 35x40 _
Travée
4,7 8,01 3HA12+3HA14.
Appuis 12,7 12,82 3HA20+3HA12 .
Principale 35x40 Travé
ravee 121 12,82 3HA20+3HAL2
Appuis 14,7 15,47 3HA16+3HA20.
Secondaire 35x40
Travée 45 8,01 3HA12+3HA14.
Appuis 11,8 12,06 6HAL6
Principale 35x40
Travée 10,5 10,65 3HA16+3HA14
Appuis
59 8,01 3HA14+3HA12
Secondaire 35%40
Travée
12,6 12,82 3HA20+3HA12
Appuis
6,4 8,01 3HA14+3HA12
Principale 35%40
Travée
5,8 8,01 3HA14+3HA12
Appuis
8,5 10,65 3HA16+3HA14
Secondaire 35x40
3HA14+3HA12
Travée 45 8,01
a. Lesarmatures transversales
»> Diameétre des armatures transversales
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Soit ¢, le diamétre des armatures transversales telle que

. h b .
<min| ¢ ;—;— |BAEL91 (Article H.I11.3
g <minf 4 f i | ( )

v" Poutres selon ’axe xx

@ <min| 1,2 ;4—0 ;E cm=min(12 ; 114 ; 3,5)cm
35 10

v Poutres selon I’axe yy

¢ <min| 1,2 ;@;§ cm=min(12 ;114 ; 3,5)cm
3510

Donc on prend ¢, = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@s.

» Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

30cm).

in?

e Zone nodale : Sts Min(2;12¢m

S <Min(10cm ;14,4cm ;30cm) Soit : St=10 cm
e Zonecourante : S, sg

S, sg:St §4—20=20:> Soit : St=15cm

1) Vérifications des armatures transversales
Af“" =0,003x S, xb =0,003x15x 35 =1,575cm?2
A= 2,01 cm?>A¢min = 1,575 cm? condition vérifiée pour les poutres 35x40 .

« Verification a PELU

1) Condition de non fragilité

{Anm =0.23xbxd ><%:1,56cm2 — Poutres 35x40 .

e

Anmin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Veérification des contraintes tangentielles

= Vérification de I’effort tranchant
Tu < ;u
Tel que:z, = Ve
bxd
Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,¢;5MPa) = 7, =3,33MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau V.12 Vérification de I’effort tranchant.

Vérifiée

Vérifiée

D’apres les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7, <7, =3,33MPa.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

> Enappui derives : A > \% BAEL91 (Art1V.1)
e
> Enappui intermédiaires : A > % x(V, + Olgl—ad) BAEL91 (Art 1V.2)
e I X

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 Vérification au cisaillement.

Vérifiée

15,47 | 259,88 -191,24 7,47 -9,039 Verifiée

¢ Vérification a PELS
o L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

o, = Mseixy§0_b=0.6xfc28=15MPa
bx y? . Lo
Calculde vy : > +15(A +A)xy—-15x(dxA +d'xA)=0
b Xy3 2 ' N2
Calculde I :I= 3 +15><[A§><(d—y) +Ax(y—-d’) ]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.14 Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Poutres Localisation | Mser(KN.m) (c)r/n) I (cm*) | 0,.(MPa) | ouc(MPa) | Vérification
orincioate | ADpUi 7333 | 154 | 13232923 | 853 15 Verifiée
P Travée 3990 | 154 | 13232923 | 464 15 Veérifice
Secondaire | APRU 111198 | 1649 | 149927,07 | 12.23 15 Vérifice
Travée 44918 | 12,87 | 9482855 | 6,09 15 Verifice

o Vérification de la fleche : D’apres le CBA93 et BAEL91/99, la vérification de la

fleche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

v Poutres principale

Condition vérifiée

h_40 511>t _00625
L~ 375 16
ho11> M g 0ss0
L 10x M,
A 1282x10™ 4.2

bxd 0,35x0,37

e

=0,0098 < T 0,0105

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

v" Poutres secondaire

4.2

h_49 079>t —00625
L 455 16
h_ 0,0869 >
L 10xM,
A 801x10™

bxd 0,35x0,37

e

M. _ 0,075 Condition vérifiée

=0,0062 < T 0,0105

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.5 Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au

systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de 1’action sismique c-a-

dire: [M,|+|M,|>1.25x(|M,|+|M,]|)

RPA99/2003(art7.6.2)
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Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux.
Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2.

M.

g

M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. ﬂ

: Moment résistant dans le poteau supérieur.

=
Q™
&

M,, : Moment résistant gauche de la poutre. \“> Q

M, : Moment résistant droite de la poutre. M,

Figure V. 4 Les moments dans la zone nodale

V.3.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

My =zxA xo, Avec: Z=0,9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, =1+ _348MPa

S
Vs
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.15 Moment résistant dans les poteaux

Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mr (kn.m)
Entre sol 1 et 2 0,65 0,58 36,69 740,55
2RDC 0,65 0,58 32,17 649,32
Etagel 0,60 0,54 30,28 569,02
Etage2 0,60 0,54 26,52 498,36
Etage3 0,55 0,49 24,63 419,99
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0,55 0,49 23 392,19
0,50 0,45 23 360,18
0,50 0,45 18,1 283,45
0,45 0,40 18,1 251,95

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres.

Tableau V.17 Moments résistants dans les poutres secondaires
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0,40 0,36 8,01 348 100,35
0,40 0,36 8,01 348 100,35
0,40 0,36 8,01 348 100,35
0,40 0,36 8,01 348 100,35

V.3.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M,|+|M |>1.25x(|M,|+|M,|)sont

donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.18 Verification de la zone nodale le sens principale.

1481,1 333,55 Vérifiée
649,32 | 649,32 | 1298,64 | 160,61 160,61 401,525 e
569,02 | 569,02 | 1138,04 | 151,09 151,09 377,725 e
498,36 | 498,36 | 996,72 151,09 151,09 377,725 i
419,99 | 419,99 | 839,98 151,09 151,09 377,725 e
392,19 | 392,19 | 784,38 151,09 151,09 377,725 i
360,18 | 360,18 | 720,36 151,09 151,09 377,725 Vérifice
283,45 | 283,45 566,9 151,09 151,09 377,725 Vs
251,95 | 251,95 503,9 100,35 100,35 250,875 Vérifice

Tableau V.19 Vérification de la zone nodale le sens secondaire

333,55 Vérifiée

649,32 | 649,32 | 129864 | 160,61 | 160,61 484,525 R

569,02 | 569,02 | 1138,04 | 151,09 | 151,09 250,875 Vérifice
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Etage2 498,36 | 498,36 | 996,72 151,09 151,09 250,875 Verifice
Etage3 419,99 | 419,99 | 839,98 151,09 151,09 250,875 Vérifice
Etage4 392,19 | 392,19 | 784,38 151,09 151,09 250,875 Vérifice
Etage5 360,18 | 360,18 | 720,36 151,09 151,09 250,875 Vérifice
Etage6 283,45 | 283,45 566,9 151,09 151,09 250,875 Vérifide
Etage? 251,95 | 251,95 503,9 100,35 100,35 250,875 Vérifide

> Exemple de ferraillage d’une poutre

Nous exposerons ici un seul schéma de ferraillage des poutres principales du plancher

entre sol, et le reste des schémas vont étre donnés en Annexes (1V, V, VI).

JHA14(filantes)+ JHA14(filantes)
3HA16(chapeaux)
-
40cm 40cm
Cadre®8+étrierd. Cadredi+etrierds
St=10cm | St=15cm
¥ I' 3HA12 (filantes)
) - SHA]."I' ﬁlﬂﬂtf‘S. BHAIE{ChEpEEUK}

35em C o 3%em
En appui En travée

Figure V. 5 schéma de ferraillage poutre principales Entre sol

V.4 Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
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* 1.35G +1.5Q : G+Q

* G+QtE ; 0.8GtE

V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003(art 7.7.4.1)

1. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposees en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

v A, =0.2%xL, xe avec L:: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

s . , oA L q e 1
v A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié surﬁde la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal & 15cm.

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

542 g
+— -
[ ] L ] [ ] [ ] [ ]
[ ] & [ ] [ ] [ ]
L/10 ] L/10
- — o+ >

&
<«

v

Figure V.6 Disposition des armatures verticales

2. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies

de crochets & 135° avec une longueur égale & : 10x ¢

3. Armatures transversales :
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,

Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armatures de couture :
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Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A, =11x \f/— avec V=1,4V,

e

5. Regles communes aux armatures verticales et horizontales

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

= A. =015%xexh dans la zone extréme de voile.

. A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’épaisseur du voile.
» L’espacement S, = min[l.Sxe ;30cmj avec e : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
. 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composeée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M__ — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N,__ — M

correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant: N_. — M
A
d’ d
<>

S —

L

correspondant

Figure V.7 Schéma d’un voile pleine
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Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(exI)

A" : section d’armature verticale minimale dans le voile (A7¥"= 0,15%xexI)
= A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™ /ten =0,2% x e x L)
= A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée
(A™ /comp=0,1%xex L)
n Aj:al

= A :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

: section d’armature calculée dans 1’élément.

S, :espacement.

A;l”i": 0,15%3xex| : section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= A™° :section d’armature horizontale calculée
= AP :section d’armature horizontale adoptée par espacement
= NP :nombre de barre adoptée par espacement
V.3.3 Calcul des sollicitations
e Sensx-x’:

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.20 Sollicitations maximales dans le voile Vx=2m .

1614,22 1614,22 | 408,36 1639,56
149961 | 132,97 | 943,73 | 103808 | 526,75 | 606,61 | 472,69
1219,83 | 131,55 | 460,34 | 6559 | 390,89 | 414,16 | 34428
870,89 135,83 | 382,67 | 469,86 | 18823 | 241,887 | 307,31
497,23 46,38 | 131,61 | 172,24 384 | 211,83 | 18237
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Tableau V.21 Sollicitations maximales dans le voile Vx =1,9m

1503,91 1262,48 1233,73
1250,52 -62,76 408,07 639,39 404,84 391,11 520,66
965,46 -27,71 177,32 494,90 341,30 | -175,49 160,39
701,08 -10,51 183,04 253,33 253,33 | -183,04 191,61
408,28 8,13 193,19 115,94 115,94 | -193,19 133,07
e Sens y-y’:
Tableau V.22 Sollicitations maximales dans le voile Vy =4,25m

2090,4 688,91
3068,62 23,98 3100,84 | 1827,95 1142,22 1877,57 1595,52
2340,27 -11,35 1117,70 | 1993,14 931,509 1098,91 783,66
1660,97 1053,59 1118,96 | 1053,59 627,18 1113,47 687,25
897,49 -8,1 1105,30 | 719,508 234,74 940,83 444,02

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats

obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Sens x-x’:

Tableau V.23. Ferraillage du voile Vyx=2m

200x20

200x20

200x20

200x20

200x20

1639,56 943,73 414,16 241,88 211,83
159,75 1038,08 390,89 188,23 3,84
485,32 472,69 344,28 307,31 182,37
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25 2,16 1,55 1,39 08
5 5 5 5 5
26,02 3,84 1,56 13 3,05
5,03 51 5,18 5,18 5,33
27,21 5,34 5,34 5,34 5,34
12HA16+2HA14 | 2HA14+2HA12 | 2HA14+2HAL12 | 2HA14+2HA12 sz'ff';
15 15 15 15 15
2,82 2,7 1,94 1,73 1
06 06 0,6 0,6 0,6
3,08 3,08 2,26 2,26 1,01
2HA14 2HA14 2HA12 2HA12 2HA8
20 20 20 20 20

Tableau V.24. Ferraillage du voile Vx=1,9m

190x20 190x20 190x20 190x20 190x20
1262,48 391,11 27,71 183,04 193,19
132,87 404,84 965,46 253,33 115,94
690,31 520,66 160,39 191,39 133,07
3,21 2,38 0,7 0,85 0,58
5 5 5 5 5
19,44 1,13 0 0 1,37
5,03 5,1 5,33 5,25 5,33
20,11 5,34 5,34 5,34 5,34
10HA16 2HA14+2HA12 | 2HA14+2HAL12 | 2HA14+2HAL12 | 2HA14+2HA12
11 11 11 11 11
4,01 2,98 0,88 1,06 0,73
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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Sensy-y’ :

4,52 3,14 1,57 1,57 1,01
4HA12 4HA10 2HA10 2HA10 2HA18
20 20 20 20 20

Tableau V.25. Ferraillage du voile Vy=4,25m
425%20 425%20 425%20 425%20 425x20
4937,79 3100,84 1098,91 1113,47 940,83
2090,4 1827,95 931,509 627,18 234,74
1929,54 1595,52 783,66 687,25 444,02
4,17 35 1,74 1,55 1,02
5 5 5 5 5
15,22 2,58 0 0,66 4,21
10,80 10,65 10,5 10,35 10,20
1.34 1.16 0.88 1.17 1.46
5,37 4,62 3,54 4,67 5,84
15.39 10,87 10,87 10,87 10,87
4HAL14+ 4HA14+ 4HA14+ 4HA14+
10HAL4 6HA10 6HAL0 6HA10 6HAL0
20 20 20 20 20
0,91 1,25 1,73 1,12 0,48
1,83 2,48 3,46 2,23 1,27
521 4,37 2,18 1,94 1,27
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
5,50 4,71 2,58 2,01 2,01
2HA10+
THA10 6HA10 JHA8 4HAS8 4HAS8
20 20 20 20 20
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V.3.5.Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx=1,9m

. Qr 4 épingle HA8/m?
2HA14 ; 5t=10cm T ] [ 1 2HA14 2HA20

® 6 © e ©
20cm I T | 3HAL6
-] -] S -] 8 e

- t4Cadre HAS

\ J
N

6HA14 ; 5t=20cm e

F 3

v

190cm

Figure V.8 Schéma de ferraillage du voile Vx =1,90m (Entre sol)

V.5 Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations.ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.
Dans la détermination des ferraillage des différents éléments principaux ;il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par deux logiciel de calcul (SAp2000 et Socotec) ainsi que le ferraillage
minimum édicté par les regles parasismique algériennes.
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VI.l.introduction

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.
-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels.
V1.2:Choix de type des fondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v" La capacité portante du sol d’assise.
v L’importance de I’ouvrage.
v’ Ladistance entre axes des poteaux.
v" La profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, le terrain présente une capacité moyenne dans les cing premiers
meétres. Le type de fondations suggeré est superficiel, ancrées a 2.00m, du niveau de base, et
un taux de travail de 1.5 bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes (RPA99/v2003) :
v G+Q
v’ 1.35G+1.5Q

V1.2.1 Semelle isolée :

N

La verification a faire est : — < o,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons : G+ Q + E,
08G+E et 08G-E obtenu par le SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.

o, : Contrainte admissible du sol.

A s

v

Vue en plan Coupe AA’

Figure VI.1 : semelle isolée
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Le poteau le plus sollicité a une section carrée (axb), donc S = AxB=A?
N =3797.96 KN

3
= 2|<O'SO|:A2>— = A= f 3797.96x10 =4.59m

1.8x107%

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient
pas.

V1.2.2 : Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
11 poteaux.

N1 N2 M3 M4 N5 NG N7 M3 NS MN10 N11

l\ \l\ \l\ \l\ \l\ \l\ \l\ \l\ \l\ \l\ \l

‘et Pttt pt—p+—p

1.75m  3.20m  3.75m  3.10m 1.90m 3.20m 3.75m 3.75m 3.20m 1.75m
Figure V1.2 : Semelle filante

Avec :

Ni : I’effort normal provenant du poteau « I ».

N1 =1359,86 KN, N2 =2044,10KN, N3=677,84 KN, N4=1980,70KN

N5=1893.70 KN, Ne=2241,94 KN , N7=1549,72 KN , Ng=2050,11KN, N9 =1746,16 KN,
Nio =2471,14 KN, N1z =1734,16 KN

N=>"N; =19449,49KN

N o N g 109449,49
B*L &, *L 180* 29

=3,72m
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Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer a un radier général.
V1.2.3 .Radier général

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On choisit un radier nervuré, car il offre une grande rigidite, et une facilité d’exécution
V1.3.Pré dimensionnement

a) La condition de coffrage

L
> (1
=70 @

L., : Laplus grande portée entre deux eléments porteurs successifs.
L., =495cm

En remplagant dans la relation (1) on obtient: h,>49,5
On opte pour une hauteur h,=50cm

b) La condition de rigidité :
T
—xL,>L
2 x LE max

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

4xExI
>4
L \} K xb
E : Module d’élasticité du béton, E =3.216 x 10" KN/m?.
I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4 x10* KN/m?®

b : La largueur de I’¢1ément considéré (radier) de 1ml.

3 4 4 4
Ona:l :ﬁ:hzdw AN: h 23\/48><f.95 X4X107 = h, >71,2cm
12 T'E 3.14" x3.216 x10

h>0.72m.

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

La hauteur de la nervure h = 90cm
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La hauteur du radier hy = 50cm
¢) Calcul du Poids

Ns =99233,29KN (Poids total transmis par la superstructure).
Pradier = 0.50x493x 25 = 61662.5 KN (Poids du radier)

Nser=99233,29+61662= 105395.79KN

Sy 2 — N,. =99233.29KN.

9923329 _ 551 29m?.

La surface du batiment S, = 493m?

S,.q > S, = Le radier deborde
h
D> max(E ,30cm)

Onprend D =1.2m

P=92

D : débord et P : périmétre.
Sradier = S bat + DxP =603.4 m?

On opte pour une surface : Sragier = 603.4m?

V1.4.Les Vérifications nécessaires

V1.4.1.Vérification de la poussée hydrostatique
P>FxHxSxy

F : ceefficient de sécurité = 1.5

H : la hauteur d’ancrage du batiment = 5.00m

S : surface totale du batiment = 493m?

7 =10 KN/m®

P=15%x5%x493x10=36975KN < N =99233.86KN.........La condition est vérifiée.

V1.4.2.Vérification au poingonnement

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_ x hxﬁ
Vb

N, : L’effort normal sur le poteau.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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U.=2x(A+B)
{A:a+h
B=b+h
On trouve Uc = 5.8m
N, =3.07MN < 0.045x5.80 x O.Sx% =4.54MN . Condition vérifiée

(La condition est vérifiée).
V1.4.3.Vérification au cisaillement
V

e <t=min(0,1-f_, ;3MPa) =2,5MPa
On considere une bande de largeur b =1m.
N, Lb
! 2S
v, = 135433.56x 4.95x1 _ 555 51KN
2x603.4

d =0.9xh, =0.9%x50 =45cm

_ 555.51x10°°

T, = =1..23MPa < 7 = 2.5MPa. Condition vérifiee
1x0.45

V1.4.4 Vérification des contraintes dans le sol

Il faut vérifier que :

_3o,+0, _
Gmoy - 4 - O-sol

a) Dans le sens xx

Y9

y

N
o,,=—*=
’ Srad

N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base

D’apreés le programme SOCOTEC :

X, =14.5m

Y, =8.5m

I, =11873.1m*

I, = 34551.1m*
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~99.23386 < 19.05734x0.145

o, = + ~0.172.MPa
603.4 34.551
_ 9923386 _19.05734x0.145 _
603.4 345511
Gy = 0'17i+ 016 _ 5 168MPA < o, —0.18MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx

b) Dans le sens yy

o o N MY
Y Srad Iy
5, 9923386 ~4212329x0.085 (o) o0
603.4 11.8731
5, - 9923386 4212320X0085 (10, oo
603.4 11.8731
Gy = 0'132+ 0198 _0.149PA <, =0.18MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy
V1.4.5.Vérification de la stabilité au renversement
Selon le RPA 99. On doit verifier que :

M B
e=—<— (RPA99 : Art .10.1.5)
N 4
Sens xx : e= w =0.42m< @ =7.25m condition vérifiée
99233.86
Sensyy: e= 19057.34 =0.19m < 17 =8.5m condition vérifiée
99233.86 4

VI.5.Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee, et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faux considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage

pour tout le radier.

V1.5.1.Calcul des sollicitations
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N, 13543356

s, 6034
N, 99233.86

%= S,., 6034

= 224.46KN / m?

=164.45KN /m?

Nu : est ’effort ultime

Pour faciliter ’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité.

L . .
a= L—X =0.85> 0.4 = La dalle travaille dans les deux directions
y
La dalle porte dans les deux sens.
V1.5.2.Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m

Lx=4.25
ATELU: (v=0)
{#X =0.0506 (Annexe I) < >
#y = 06864 Ly=495m
M, = u, q, L2 =0.0506%22.44x 4.25x4.25=20.5t.m Figure VI.3 : Dalle sur quatre appuis

M, = i, M, =0.6864x20.5=14.07t.m

M/ =0.85x M,, =122.87KN.m

-Moment en travée :
{My =0.85x M, = 75.40KN.m

M =-05xM,, =-102.5KN.m

- Moment en appuis :
M. =-0.5xM,, =-70.355KN.m

= ELS(v=0.2)

{,ux = 0.0576

Annexe 01
My = 0.7794 ( )

M., = 4, x L2 xq, =171.09KN.m
M, = Mg, x 4, =133.35KN.m

M/ =0.85x M,, =145.42KN.m

Moment en travée :
M =0.85x M, =113.34KN.m

Moment en appuis : M =M. =-0.5xM ;=-72.71KN.m
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le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.5) m?, et en respectant la condition

de non fragilité suivante :

X

. 33—«
AMIn — il bh
Pourh>12cmet o >0.4 : pol 2 )

A" = p,bh

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier

7HA14=10.78

1025 6.66 ' 6HA14=9.24 20
75.4 4.88 5HAL2=5.65

. 24

703 458 6HAL2=6.79 2

V1.5.3.Vérification a PELU
> Vérification de condition de non fragilité
> Vérification au cisaillement

P, XLy L,*  22446x425 4.95*
v, = XL = X —— ;= 31392 kn
> 2 L%+ L% 2 4.25% + 4.95
P,XLy L,*  22446Xx495 4.95*
v, = X = X = 359.94 kn
> 2 L4+ 1% 2 4.95% + 4.25%
Vi 359945 _ bz ﬂ.ﬂ?f 116 MP
T, = = =0. a=T, =— = 1. a
> © bd 1x05 oy, T6EB

» La condition est vérifiée, donc y a pas risque de cisaillement.

V1.5.4 Vérification a ’ELS
> Etat limite de compression du béton :

M N
0, =~ *Y <5, =06x f ,, =15MPa

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE - 158 -



CHAPITRE\/| ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

> Les contraintes dans I’acier : La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de

traction des armatures est limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intemperies.

- 2 |
g, = g, = min [gfa ;110 [n X f,;| = 201.63 MPa
N
N, N,  99233.86 ,
Q, = = = = 16445 kn/m?
S .zer 6034 6034

Tpe = Ty = 18 MPa

- Calcul des contraintes :

2
Calcul de vy : b><2y +15(Ag+A§)><y—15x(dx&+d'x,6§)=0

3
Calcul de | : I:b a2l

+15><[A¥><(d —y)>+A x(y-d ')2]

Les résultats de calcul des contraintes qui sont calculées par le socotec sont résumeés dans le
tableau suivant :

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes

Localisation | Sens | Mser(kn.m) | A (cm?) | Y (cm) | 0,.(MPa) | o, (MPa) | & (MPa)
Travée XX 145.42 10.05 14.02 2.95 191.84 240
yy -72.34 5.65 10.46 1.93 179.03 240
Appui XX 113.34 7.92 12.21 2.62 201.7 240
yy -72.34 6.79 11.38 1.78 149.63 240

- Espacement des armatures
Armatures // Lx.: St= 15¢cm <min (3 h, 33cm) = 33cm

Armatures// Ly: St=20cm <min (4 h, 45cm) =45cm
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V1.5.5.Schéma de ferraillage du radier

7HA14/ML 6HA14/ML A
SHA14/ML
6HA14/ML
5 minmi e
[ A

Figure VI.4: Schéma de ferraillage du radier

V1.6. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console de 45cm de largeur A Qu =224.4kn/m
M,=0Q X i = 22442 % 1_22 =161.58KNm - A ﬂ‘ IYYYYYYYY
“ w2 2 e
- 1.2m
Figure VL5 : Répartition des contraintes sur le débord
= A=4.84cm?

-Condition de non fragilité

Tab V1.3 : section de ferraillage

161.5 10.8 3.45 HAS814 12.5

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2016-2017 PAGE - 155 -



CHAPITRE\/| ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

- Vérification au cisaillement

b=1md=05m

Vv 0.07f.,
=% <t =¢=1.16MP¢1

“ obd ™ ® ¥s

V,=Q, XL =26934kn=71, = 054MPa <1, la condition es vérifier

V1.7. Etude des nervures
V1.7.1. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on
a des charges modéreées et la fissuration est préjudiciable.
On a p=0.85=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).

*  Charge triangulaire :

q, xl,

P= avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

*  Charge trapézoidale :
2
| A . R
P= (1—%)xq”% avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.

q, = 22.44t/ m?

g, =16.46t/m?

Calcul des sollicitations :

-Moments aux appuis

'3 '3
B Pg><|g + P, x;

*85x(l, +1y)

AVeC :
Si ¢’est une travée de rive

o |
Les longueurs fictives : I'= ) o o
0.8x| Sic’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :

2
M, =0.15xM, avec M, =%

-Moment en travée
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Mt(x)=Mo(x>+Mg(1—|5)+Md(|5)

_gxX

2
yo ! Ms =My
2 qxl

M, (X)

1-x)

2Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

@ Sens longitudinal (x-x):

P:*L—quxquxh 4 7\/4Tm\/ ) |
132&'@%@@@“@{%&

2
. x | A B F G H
Plz(l_p?)xqu .

1—F1—F‘—F1—P,‘_"—"—'

2
4.30m 3.10m 245m  445m 245m  310m 4.30m

P=P +P

Figure V1.6 : Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 Sollicitations de la nervure dans le sens XX

Ma (KNm)
M, M X (m) | Mt (KN.m)

AB | 43 | 43 | 61143 0 -985.12 | 1.77 | 963.52
B-C | 3.1 | 248 | 534.96 |-985.12 | -295.14 | 1.96 48.79

Travée | Ixm) | I’x(m) | P (KN/m)

C-D | 245| 1.96 | 395.363 | -295.14 | -437.73 | 1.078 | -65.30

D-E |4.45| 356 | 389.19 | -437.73 | -437.73 | 2.22 | 525.63
E-F | 245 1.96 | 395.363 | -295.14 | -437.73 | 1.078 | -65.30
3.1 | 248 | 534.96 |-985.12 | -295.14 | 1.96 48.79

F-G

G-H 43 | 43 | 611.43 | -985.12 -0 1.77 | 963.52

@ Sens transversal (y-y):

I
quzx . \ \/
AT PASE AN ZA
P q x |X A B D E
1= - - -
3 3.05m 3.55m 36m 38m
P=P+P Figure V1.7 : Sollicitations sur les nervures transversales

Les résultats des calcules sont récapitules dans le tableau suivant :
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Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure dans YY

3.05|3.05 | 434.62 0 -502.9 1.146 | 285.512
3.55 | 2.84 | 559.06 -502.09 | -525.81 1.76 367.25
3.6 |2.88 |531.21 -524.21 | -639.78 1.74 279.6
3.9 |3.12 | 656.52 -639.78 0 2.2 948.81
VI1.7.2. Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=0.90 m PN
ho=0.50m 1
bo=0.65m
d=0.85m h
I b1
b, < min(-L:1) = b, < min(*23. 4:2) —
10 2 10 2
b, <min(0.425;2.1) M
soit :b, =0.40m ) b

Donc b=Db, x2+b, =1.45m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Résumé des résultats

Figure V1.8 : Section a ferrailler

Travée 12HA20=37.70
Appui 985.12 36.21 12HA20=37.70
Travée 948.81 33.02 12HA20=37.70
Appui 639.78 22.66 12HA16=24.13

> Vérification de ’effort tranchant

=Y <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa

Y bxd

1004.85 0.71 Verifiée
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- Vérification a P’ELS
Etat limite de compression du béton

M -
o.. :%y <o, =0.6x f_,, =15MPa

Les contraintes dans ’acier

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intemperies.

o, < min(gx f,,150x77) = 240MPa

S

o =15xw§§s=24ompa

Calculde vy :

b><2y2 +l5(&+ﬁ§)><y—15x(dxﬁg+d'xﬁé):O
Calcul de 1 : I:boLgysHSx[Asx(d—y)2+P§><(y—d')2]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 Résumé des résultats

M A Y o o os(MPa)
Sens Loc be s
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (MPa) (MPa)

Travée | 427.90 | 37.7 | 22.14 | 3.43 146.23 240
A 240

Appuis | -721.93 | 37.7 | 2214 | 559 246.72

Travée | 583.15 | 37.7 | 20.95 | 4.32 198.28 240
Y-Y : 240

Appuis | -587.76 | 24.13 | 17.24 | 521 307.35

On remarque que la contrainte dans les aciers aux appuis n’est pas Vérifiée donc on augmente
la section d’acier a les nouveaux résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Calcul des ferraillages selon les deux sens

Sens | Loc i A (cm?)

Y Ce o, os(MPa)
(KN.m)

(cm) | (MPa) | (MPa)

X-X | Appuis | -721.93 | 10HA20+2HA25=41.24 | 21.78 | 5.17 225.11 240

Y-Y | Appuis | 587.76 | 8HA20+4HA16=33.18 | 19.83 4.58 225.52 240
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Armatures transversales

> ¢ < min(s—l;f—g;ﬂ) =min(25.71,65;20) = 20mm soit ¢, =10mm.

» Espacement des aciers transversaux

S, < min(%;lz;qﬁ,mm) = S, =min(22.5;12;20) =10cm soit S, =10cm.

V1.7.3.Schéma de ferraillage

ﬁ_HAzD 6HA20
fillantes fillantes
" 6HA20
2 cadres 10 fillantes
90cm 30cm
ZHA25 Z2cadres 10
chapeux
AHA 20
chapeux # * .
6HA20 \al
r
fillante * * * * *
? : 6HA20
4 ~ «—  » fillantes
65cm B5Ccm
EN APPUI EN TRAVEE
Figure VL9 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens XX
GHA20 -
fillantes 6HAZ0
A fillantes
GHA20
2cadres 10 chapeaux
2HA20 30cm J0em
chapeaux 2 cadres 10
AHALG
chapeaux
v A
6HA20 * * * % *
fillantes ? | 6HA20
> fillantes
EN TRAVEE EN APPUI
Figure VI.10 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens YY
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V1.8. Etude du mur adossé

Le mur adossé est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir ’action des
poussées des terres en équilibre stable.

Dans notre cas le mur adossé est soumis uniquement qu’a la poussée des terres.

e Dimensionnement du mur

- Lahauteur : h=8.16m
- Lalongueur : L=4.8m
- L’¢épaisseur : e=20cm
e Caractéristique du sol
- Poids spécifique : =20.1 KN/m?
- Angle de frottement : ¢ = 30°
- Cohésion : C=0

V1.8.1.Evaluation des charges et surcharges

Le mur adossé est soumis a :

La poussée des terres :
6= h(rtg? (5 -2y —2xcxig (-2
(r 9(4 2)) 9(4 2)

G = 4.08x (20.1x1g° (% -39

4 2

G=27.34 KN

Charge due a la Surcharge

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on

prévoit le calcul de notre mur en tenant compte d’une surcharges q=10KN/m?,
=a*tg? r_9
Q=0*19°(; )

Q=3.3 KN/m?

V1.8.2.Ferraillage du mur adossé

Le mur adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargé.
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g G(G) O min = 1.5%Q=4.95KN/m?
S AR
+ - // >
/ .

3.3KN/m? 27.34KNm* G, =1,35G+1,5Q=41.84KN/m?

Figure. VI1.11. Diagramme des contraintes

Lx=4.08m; Ly=5.10m; e=20cm; b=100cm

o =M —32.62KN /m?

moy

0y = Oy XMl =32.62KN /ml

p=-=>=0,8>0,4= Le panneau travaille dans les deux sens.

................................................................................................ (Annexe I1)

M, =u, xq,x12 =M, =0,0561x32.62x4.08> = 30.46KN.m
, =H,M, =M, =04181x5875=1815KN.m

<

e Moment en travée

M, =0,85x M, =25.89KN.m
M,” =0,85x M, =13.61KN.m
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e Moment en appui

M,, =0,5xM, =19.53KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.10. Section de ferraillage.

5 HA12=5.65

13.61 | 0.020 | 0.025 | 0.168 | 2.32 1.2 4HA10=3.14 | 25

19.53 | 0.047 | 0.06 | 0.166 | 3.38 2.05 |5HA10=393 | 20

e Condition de non fragilité

A< — pO*(s_Za)*b*e

A = p,*b*e
P, =0.0008 pour des aciers de haute adhérence FeE400.

e Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que 7, = b\’i—d <7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration

nuisible.
*
Ona Vu=qu L. 1 _4184x480, 108:71.72KN
2 4P 2 1+—
2 2
7, =0.42MPa (T, condition vérifiée.

Vérification a PELS
Oy =G +Q =380.64KN /m?.

o =3.3KN /m?.

moy

o= Mﬁ*% — 23.80KN /m?

Os = Oy X1l = 23.80 KN/m
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...................................................................................................... (Annexe I1)

M, = g, x Qs xI2 = M, =0,0628x 23.8x 3.8 = 24.88KN.m
M, =1, M, =M, =0,7111x 24.88 =17.690KN.m

M, =085xM, = 21.15KN.m
Mty =0,75><My =13.26KN.m
e Moments en appui M, =M,” =-0,5xM, =-1816KN.m

e Moments en travée {

Vérification des contraintes
On doit vérifier :

o, = Mlsef X Y < G aim = 0.6 x f.,s =15MPa.

o, :15x%x d-y)<os = min(gx f_110% (7. 5 ) = 201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11. Vérifications des contraintes dans le mur adossé

21.15 4.58 | 16275.62 5.98 Veérifiée 242.09 | Ne pas vérifier
13.26 3.56 | 10011.78 4.71 Verifiée 267.01 | Ne pas vérifier
14.30 3.93 | 12093.41 4.64 Veérifiée 231.82 | Ne pas vérifier

Les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées donc on doit augmenter la section de

ferraillage.

Tableau V1.12. Section de ferraillage

Verifiée

4HA14=6.16

17491.35

4HA12=4.52 13.26 412 | 13678.33 | 187.29 Veérifiée

5HA12=5.65 14.30 452 | 16278.03 | 164.45 Veérifiée
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a.Schémas de ferraillage de voile

A
<

v

4T12/m |

4T14/ml

SNE
it

A4
€

5T12/ml ; St = 20cm

Figure.V1.12. Schéma de ferraillage de mur adosse

V1.9. Conclusion

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol

en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution
a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raisons dans le cas de
semelle filante. Nous avons adopté un radier nervuré avec débord ayant les dimensions

suivantes :

Epaisseur du radier ; 45cm
Sections des nervures ; (b*h) = (65*90) cm
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis, d’une part d’appliquer toutes nos connaissance

acquises durant le cursus universitaire, et d’autre part de se familiariser avec quelque logiciels

comme SAP2000 ; SOCOTEC ;: AUTOCAD ; etc.

Notre choix est porté sur les ouvrages de batiment afin de nous permettre de découvrir

la cote professionnelle de génie civil

Il a une grande importance qui nous a met en application directe non seulement des

connaissances théorique mais aussi sa concordance avec le coté pratique de fagcon qu’en tenant

compte des critéres indispensables tels que la résistance, la durabilité et I’économie.

Les points importants tirés de cette étude sont :

*

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que la disposition
des voiles est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a mettre
dans une structure et a un réle déterminant dans le comportement de cette derniere
Vvis-a-vis du séisme.

Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans
les constructions mixtes vis-a-vis des charge verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminante pour le dimensionnement
des structuraux

Les sections des poteaux choisis au chapitre pré dimensionnement ont été
augmentées afin de vérifier I’interaction voiles portique

Dans 1’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, cela est du au sur dimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité avant 1I’économie

Pour éviter la formation des rotules plastique au niveau des poteaux, nous avons
verifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales

Il'y a lieux d’associé le facteur réalisation (chantier) dans la conception des ouvrages.
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Annexe 11

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe III

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

S 0.3 0.225|0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
X3 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
2 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
§ 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135|0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

s 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
2 0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
<@ 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
§ 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexel
Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 | 050|079 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101|157 | 226 | 308 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 2.36 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexelv

» Ferraillage de la poutre secondaire du Entre sol
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Annexev

» Ferraillage de la poutre principale du 1ér aux 7éme étage
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> Ferraillage de la poutre secondaire du 1ér aux 7éme étage
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> Ferraillage de la poutre principale de la terrasse inaccessible
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Annexe VI

» Ferraillage de la poutre secondaire de la terrasse inaccessible

3HA20 3HA14
A Y v v v v
Cadre+étrier HA8 3HALL 3HAL4
> > Cadre+étrier HA 8 R
40 "
v A A
3HA20 3HA16
35 35

A
v
A

En travée En appuis

v

40



L es plans



s = s e = O T L e RS LTI A2 LA NIS e FPTRTT ars . ol

Dossier N° 72/2016 90 logements LPA, a Sidi Ahmed. Béjaia.

¢ Assiette N°01 : Une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 5.00 meétres de

profondeur, par rapport au niveau de la route mitoyenne, dans tous les cas sous
les remblais.

e Assiette N°02 : Une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 1.20 meétres de
profondeur, par rapport au niveau du terrain actuel, dans tous les cas sous les
remblais.

2- Essais réalisés au laboratoire :

Vu la nature du sol récupéré des sondages carottés réalisés sur les deux
assiettes de terrain, les échantillons prélevés, ont fait I’objet d’essais physiques et
analyse chimique sommaire au laboratoire.

2.1)

a) Densité seche, humide, teneur en eau et degré de saturation : (Selon la
Norme NF P 94-050 / NF P 94-053)

Essais physiques :

La densité donne une indication utile sur la compacité des sols. C’est un
parametre important pour le calcul, entre autres, de la capacité portante du sol. Elle
est proportionnelle & la valeur de la teneur en eau naturelle.

Tableau N° 03 : Densité seche, humide, teneur en eau et le degré de saturation.

Pr(’)fonde.u $it Densité séeche | Densité humide | Teneur en eau Pecre d £ |
Sondage P’échantillon wd" (t/m3) ‘wh" (t/m3) W (%) saturation
(m) v v 5 “Sr" (%)
SC N°01 2.50/3.00 1.65 2.01 , 20.83 91
SC N°02 5.50/6.00 ' 1.84 2.16 | 18.10 100

D’apres les valeurs trouvées, lors des essais effectués sur les différents
¢chantillons prélevés, on constate que le sol au-dessous des remblais est dense.

2.2) Analyses chimiques : (Selon la Norme NF P 18-011)

Les analyses chimiques effectuées sur 1’échantillon de sol prélevé, sont
représentées dans le tableau suivant :

Tableau N°05 : Résultats chimiques (exprimés en % et en poids) :

Sondips Beitondens Sulfates Carbonates Chlorures Matiéres
Sos” CaCo; Cr organiques

SC N°01 2.50/3.00 Traces 20.50 Traces 1.09

SC N°02 1.50/2.00 Traces 18.10 Traces 1.15 |

Les résultats des analyses chimiques et minéralogiques ci dessus, indiquent
une agressivité nulle du sol, selon les normes NF P 18-011 du 06/92.

|

i . :
} .
| - -
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Dossier N© 7272016 90 logements LPA, a Sidi Ahmed. Béjaie.

VI- Conclusions et recommandations :

D aprés fa coupe lithologique des sondages réalisés sur les deux assiettes
réservées au projet « 90 logements LPA », a Sidi Ahmed, Béjaia ; On a constaté
que le sol (sous la couche de remblais) est constitué essentiellement par des iJ
schistes légeérement marneux, friables en surface et compactes en profondeur. ,

~ . r . \ !

Afin de donner un apercu sur la qualité du sol et les recommandations a ‘
prendre pour le calcul de fondations, nous avons exploité la coupe lithologique des |
|
|
i

sondages et les essais au pénétromeétre dynamique lourd (PDL) réalisés sur site
¢tudié ; Pour cela nous suggérons une contrainte du sol pour des fondations
superficielles, sur les deux assiettes d’investigations :

* Assiette N°01 : Une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 5.00 métres de
profondeur, par rapport au niveau de la route limitrophe, dans tous les cas sous
les remblais. '

Assiette N°02 : Une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 1.20 métres de
profondeur, par rapport au niveau du terrain actuel, dans tous les cas sous les
remblais.

D’apres la classification des sites, établie dans I’article 3.3.1 du Réglements
Parasismique Algérien 99 version 2003, le sol est meuble (S3).

Le sol en place est d’agressivité nulle.

Vu que le projet est situé au bord de la route, nous vous recommandons, lors
de la réalisation des fondations, de procéder aux terrassements par palier
successifs suivi par le confortement des parois des talus, surtout respecter les
consignes relatives aux phases de terrassement émises par le BET.

Le sol du site est sensible au contact de 'eau, il perd de sa résistance
(schistes marneux).

Les travaux de terrassement et de creusement des fouilles doivent étre évités
durant les périodes de pluies.

L’Ingénieur Chargé d’Etude Le Chef de Département Technique Le Directeur
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