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onstruire a toujours été 1’'un des premiers soucis de I’homme et I'une de ses

occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans

la plus part des pays et trés nombreux sont les professionnelles qui se livrent a
I’activité de batir dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cette préoccupation de construire s’est accrus avec le développement de 1’industrie et la
véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du
monde a adopter la solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et
les importantes demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismique et celles dues au vent,
mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier
les pertes matériels.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision
est incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes sismique que de
maniére imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population a une prise de
conscience générale.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes ont conduit les pouvoirs
publics avec 1’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement
parasismique Algérien en publiant le RPA 99 version 2003 dans lequel des régles de
conception et de calculs sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception
et un dimensionnement appropriés. En plus, il faut choisir convenablement les matériaux,
définir une conception, des détails constructifs appropriées, et spécifier des procédures de
contrbles adaptées au projet considéré, au stade de conception, de la construction et de
I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les regles en
vigueur qui sont propres a chaque pays, et tenir compte des nouvelles techniques qui

permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels.

Notre projet de fin d’étude porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel (R+10+entre
sol + sous-sol), il regroupe a la fois locaux, bureaux, et logements d’habitation.
Contreventé par un systeme mixte (portiques + voiles). Il est structuré en six chapitres
principaux.
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Introduction :

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

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des
caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est 'un des batiments du projet du groupe de coopératives APC
Bejaia de construire six blocs. Ce batiment est composé d’un sous-sol, un entre sol et rez-de-
chaussée commercial, bureaux au premier étage, et 9 niveaux de logements. Il est implanté
dans la wilaya de Bejaia, A proximité de 1’universite. 1l est limité en amont par la route
menant vers Boukhiama et Aamriou, de c6té par I'un des blocs du projet, de derriére par
I’OPOW de Bejaia.

D’aprés le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité (II;). La
structure de 1’ouvrage est mixte en portique et voile avec interaction qui assure un
contreventement mixte.

e Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Hauteur totale du batiment (y compris acrotere) :38.58 m
Hauteur du RDC : 4.14 m

Hauteur de ’entre sol : 3.24 m

Hauteur du sous-sol : 2.12 m

Hauteur de 1’étage courant : 3.06 m

Largeur totale du batiment : 22.60 m
Longueur totale du batiment : 11.75 m

e Lesreglements et les normes utilisés :

» BAEL 91

CBA 93

RPA 99 version 2003

» Les différents DTR

>

X/
*

X/ 7/ 7 K/ X/
L X X R X R X SR XA

>

o
A5

o%

7/ R/
L XA X4

>

L)

L)

1.2. Caractéristiques des matériaux :
1.2.1. Béton :

Le beton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment) dosé & 350 Kg/m®, de I’cau et éventuellement des adjuvants.
1.2.1.1. Composition du Béton :

Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas

échéant les adjuvants et ajouts.
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Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :

v
v
v
v

Sécurité de la structure.
Propriétés particulieres (confort).
La durabilité et la résistance.

L’environnement (respect de I’écologie).

Il est influencé par les grandeurs suivantes :

v Le malaxage (type et la durée).

v’ Le transport (type et le temps écoulé).

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

Le Cure du béton.

1.2.1.2.Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : valeur

caractéristique requise, notée f.g. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique

ayant un diamétre de 16¢cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centree.

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

v

v

Bétons de résistance courante : f; = m f.,e pourf_, <40MPa
.76 +0.83]

Bétons de haute résistance : f; = %
' 14+0.95]j

Lorsque 1’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf 5 ,

f.,s pourf,,, >40MPa

a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f g
atteigne au plus 40 MPA.
fy =L1x f 4

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

1.2.1.3. Resistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction a I’age de j jours f; est definie conventionnellement

par la formule suivante :

f; =0.6+0.06x f; Pour f;<60MPa CBA93 (Article A.1.2.1.2).

<

Pour notre projet  f_,; =25MPa . fs =2.1MPa

c
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1.2.1.4. Diagramme contraintes déformations : o= f (&)

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

o, (MPa) 4

|

fb" Compression
avec Flexion

20/00 3.50/00

&y

c

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

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

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

0.85x f,
fLo=—d CBA 93 (Article A.4.3.4.1).

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

= 7, : Coefficient de securité pour le béton tel que :
v y,=1.15 — situation accidentelle.
v y,=1.5 — situation courante (durable).

= @ =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure
a 24h.

= 4=0.9 — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

= (=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.

1.2.1.5. Les contraintes limites ultimes du béton:

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

0.85x f_
f, Bt} BAEL 91 (Article A.4.3).

" Oxy,
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0.8y, I

) Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

\/U::Esd

AAAAAAAAAAAAN

TT T AAAAAAAAA

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

2) La contrainte de cisaillement:
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible : t,, = min [(0.2%, 5MPa)]
b

Pour f,,=25MPa. > 7, =3.34 MPa

e

» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : t,, = min [(0.15 % 4MPa)]
b

Pour f,, =25Mpa. -7, =2.5Mpa.

e
a) Etat limite de service :(ELS)
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :

o, =0.6%x f, . CBA 93 (Article A.4.5.2).
Pour f_,=25 Mpa — o,, =15Mpa.

A ELS, le béton est en phase ¢lastique d’ou le diagramme suivant :

A

O,

c

> gbc

2%o
Figure 1.3: diagrammes des contraintes du béton a I’ELS.
1.2.1.6. Autres caractéristiques :
& Module de déformation longitudinale du béton :

e Acourtterme:

I
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Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet

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

Eyj = 11000(f,5) /3 CBA93 (Article A.2.1.2.1).
Pour f, =25 Mpa — E; =32164.2 Mpa

e

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

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

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

Il est donné par la formule suivante :

1
3

Ey; = ~Ey CBA93 (Article A.2.1.2.2).

Pour f,25=25 Mpa — E,;=10721.4 Mpa

& Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
& Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :

e B pvec {v =0 —>G=05xE;

2x(v+1) v=02—->G=042xE;

1.2.2. Les aciers :
1.2.2.1. Définition :

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. 1ls sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leur module d’élasticité, on distingue
trois catégories :

% Les treillis soudés (TR):

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

transversales et longitudinales entre elles.

% Lesronds lisses (RL):

Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

¢+ Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):
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Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence avec f, <500Mpaet I’allongement relatif sous charges
maximales spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.
1.2.2.2. Nuances des aciers utilisés :

= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de

nuance de FeE400 de limite élastique de 400Mpa.

= Lestreillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec @6
1.2.2.3 Contraintes de calcul aux états limites :
a) Etat limite ultime (ELU):

se —

o, =f Iy, pour g, <g <109
{ = lel%eP ) A—)Avec g = f, 1y xE,

o, =E,xg, pour ¢, < g,

7, =1.15 pour situation durable.
7, =1 pour situation accidentelle
&, 1 Allongement relatif

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

Telque:

Pour notre cas :

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

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

A
o,(MPa)
10%, -f. )k, Allongemem;:
'Raccourcissement f,E. 10%, &,

Figure 1.4:Diagramme contraintes déformations.

c) Etat limite de service (ELS): Selon le BAEL91 :
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est

nécessaire, donc la valeur de (o) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.



Chapitre I Généralités

2-Fissuration nuisible :

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

3-fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
o, <min [O.Sx f,;90x (7% f;) 1’2] CBA93 (A4.5.3.4).
Avec n coefficient de fissuration :

n=l..... Pour les ronds lisses.

n=1.6.... pour les HA .

1.3. Les actions et sollicitations :
1.3.1. Actions :

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

v" Des charges permanentes.

v" Des charges d’exploitation.

v Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.

1. Les actions permanentes (G) :

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

2. Les actions variables (Q)) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment
dans le temps, elles comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation.

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

e Charges climatiques (neige, vent).
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e Actions de températures, du retrait...etc.
3. Les actions accidentelles (FA):
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une
faible durée d’application citant :
e Seéisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.

e Avalanche.

1.3.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.3.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
e Situation durable :
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q
e Situation accidentelle :
o G+Q=E.
o G+Qzx1.2 XE.
Conclusion :

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

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

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

Cette phase est une étape régie par des lois qui découlent généralement de la limitation
des déformations (fléches...), et parfois de la condition de résistance au feu. Cette étape
représente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de 1’ouvrage.

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

11.1. Poutres :

La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante :

Lmax < h < Lmax

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

11.1.1. Poutre secondaire :

Ona Ly =(4.65-0.4)=4.25m.

425 425
Donc, T hg < o =  2833cm<h;<425cm

hs = 40 . . .
Alors, on prend { S cm , (bs, hy) : dimensions de la poutre secondaire.
b = 35cm

% Vérification des conditions du RPA :
v by, = 35cm > 20 cm, Vérifiée.
v hg = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.

v ’;— = 1.1428 < 4, vérifiée.

N

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

11.1.2. Poutre principale :

Ona Lpgy = (4.65-0.4)=4.25m.

425

Donc,
15

425
< hp < To = 2833 cm < hy <425cm

Al g = A0 k- dimensions de | incipal
ors, on pren {bp — 35 cm’ (by, hyy) = dimensions de la poutre principale.

R/

«» Vérification des conditions du RPA :



Chapitre II Prédimensionnement des éléments

v’ b, = 35cm > 20 cm, Vérifiée.
v h, = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.
v B _ 1428 < 4, vérifiée.

by

11.2. Plancher :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux
qui transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux éléments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation phonique, thermique et
I’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher a corps creux pour 1’étage de service et ceux a usages d’habitations.

e Plancher a dalle plaine pour ceux du RDC et entre sol, et aux balcons.

L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, 1’épaisseur des planchers est déduite a partir de conditions
citées ultérieurement ci-dessous.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Treillis

dalle de
compression

poutrelle —
Figure 11.1 : composantes du plancher a corps creux

Les planchers des étages 1 jusqu’a 10 (service et habitation) sont en corps creux.

Lmax
hy ==
22,5

Avec :
v' h; : Hauteur total du plancher.

v Lmax . La plus grande portée - entre nus d’appuis -dans le sens de disposition
des poutrelles.

e FEtage de service :

[ 10 L
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425
Lipax=4.65-04=425m = h; > 275
Donc h, = 18.89 cm
hcorps creux = 16 cm

htotal = 20 cm

Etage d’habitation :

425

Lmax=465-04=425m = ht > —

22.5

Donc: h; = 18.89 cm

hcorps creux = 16 cm

htotal == 20 cm

s+ Conclusion :

Alors, tous les planchers seront des planchers [16 + 4]

hcorps creux = 16cm

hdalle de compression = 4cm
htotal =20cm

11.2.2. Plancher a dalle pleine :

Les planchers du RDC et de I’entre sol sont en dalle pleine suite a leurs fortes surcharges

d’exploitation, puisque ces deux étages ce sont des locaux a usage commercial.

e Plancher entre sol + RDC : D, (dalle sur 4 appuis,p = 0.84 > 0.4)

" . l l
v/ Critére de résistance : = < e < =
35 30

= ¢ épaisseur de la dalle.
= [, :le plus petit c6té du panneau de la dalle.

v' Critere de coup feu : pour 2 heures de coup feu, e > 11 cm

Donc, on aura Ly=4.05m

TR
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Donc,] e=12cm

32 2_11_cm e>11lcm

{ﬂ< e <32 {9.71 cm<e<1133cm
0 =

. —DletD2
e Balcon : On a un seul type de balcon, sur 3 appms{g D3 ¢

@ -DletD2: r
I\
[EN
o
3
{l—" <e<Z
Donc,q 35 30 < >
> < L
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm L,=4.25m

3.142cm < e < 3.66cm
{ > 11 Alors,] e=12cm
¢=1lcm L,=3.90m

(2 JUvER =

\4

:X_|

woe'T

{l—x <e<Z>
Donc,j 35 30
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

Alors, e=12cm

{3.71 cm < e < 4.33cm
e>11cm

+«+ Conclusion : Tous les planchers en dalle pleine auront une épaisseur e = 12 cm.

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

Tableau 1.1 : évaluation des charges permanentes et surcharges d exploitations des planchers.
plancher référent | désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Forme de 22 0.065 1.43
inaccessible pente 1
4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique
5 Plancher a / / 2,85
corps creux
(16+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 5.75

12 L
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1 Revétement 22 0.02 0.44
en carrelage 1.5 pour le
Plancher 2 Mortier de 20 0.02 0.4 plancher
Courant a pose d’habitation
usage 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
d’habitation 4 Plancher a 2,85
et de service COrps creux
(16+4) 2.5 pour le
5 Enduit de 14 0.02 0.28 | plancher de
plétre service
6 Cloison de 9 0.1 0.9
distribution
Total 5.23
1 Revétement 22 0.02 0.44 3.5 pour les
Dalle pleine, en carrelage balcons
Fé?;égilrf;rn 2 Mo;gsg de 20 0.02 0.4 5 pour Ie
central 3| Litdesable 18 002 | 036 | hancher
4 Dalle pleine 25 0.12 3 (RDC et
5 Enduit de 14 0.02 0.28 Entre sol)
platre
Total 4.48

v Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs

Tableau 11.2 : évaluation de la charge permanente des murs extérieurs et
intérieurs.
Type de Désignation Poids Epaisseurs Poids G
murs volumique (m) (KN/m?)
(KN/m®)
Enduit de 20 0.02 0.4
Murs ciment
extérieurs | Brigue creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire 0.05
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 2.93
Murs Enduit de 14 0.02 0.28
intérieurs platre
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 1.46

13
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11.3. Voiles :

Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme, vent). D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

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

= L :longueur minimale du voile.
= ¢ :épaisseur du voile.

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

_ ) {e > 15cm, article 7.7.1 du RPA99 / 2003
e  Epaisseur du voile :
e = f(he)

Avec : h; = h — egqe (hauteur libre d’étage).

v/ On va opter pour un voile simple

= L :longueur minimale du voile.
. , h
" e :épaisseur du voile,= e = 3¢

e RDC: hgage = 4,14 m, donc, h; = 3,94m.

e>22 5e>19,7 cm.

Alors, on prend pour le RDC e=20cm

o Etages (service, habitation) : hgtage =3,06m, donc, h;= 2,86m.

286
eZE = e = 14,3 cm.

Alors, I’épaisseur est | €=15¢cm

e Longueur minimale duvoile: L>4.e
= Des fondations jusqu’ au RDC L = 80cm.
» Du 1% étage jusqu’au bout L= 60cm.

1 L
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11.4. Escaliers :

Dans notre projet, on distingue deux types d’escaliers :

Reculement d'arrivée
J marche pollére l

sous-plafond
Echoppée

Houteur de l'escalier

Hauteur

Reculement de départ

Figure 11.2 : escalier balancé. Figure 11.3 : escalier droit & 2 volées.
L, : longueur du palier h : hauteur de la contremarche.
L : retombé de la volée. g:giron

H : hauteur de la volée.
L, : longueur de la volée.

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

veérifier les conditions suivantes :
-la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
-la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
-la formule empirique de BLONDEL.:
60 <2h +g <65cm

Avec :
h =H/n n : nombre de contre marches
g =L/ (n-1) n-1:nombre de marches.
En résolvant 1’équation : 64 n? — (64+2H+L) n+2H = 0, on retrouvera le nombre de

contre marches.
e Escalier droita 2 volées

= Type @ (Entre sol)

L L
. . —<es<—
Epaisseur de la paillasse :§ 30 20

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

15 L
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L,=VIZ+ H2=>1L,=289m.

L'=L,+L,= L =4.09m. (L:longeur devellopée de l'appuis jusqu'a l'appuis)

<e< : :
{13'63 cm < e < 2045 cm Donc, I’épaisseur de la paillasse est : e=15cm
e=>11cm
n = 10.
a=tg™" ()= a=3402", h=17cm.
g = 30cm.
=  Type @Etage service :
L L
. . —< e —
Epaisseur de la palllasse{30 =€=>%
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

L, =VIZ+ HZ =L, = 2.846 m.

L'=L,+L, =2846+0.6= L =3.466m.

R
>

1148cm <e <17.23cm
{e > 11cm L,=0.6m L=2.4m Lpp=1.30m
Donc, I’épaisseur de la paillasse est : e=15cm
n=09.
a=tg?! (%) = a=3251". h=17cm.
g = 30cm.

= Type eEtage d’habitation :

LI !
. o [E<es<—
Epaisseur de la paillasseq 30 20
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

L,=VI?+ H?> L, =2.846 m. H=1.53m

L' =L, + Ly, = 2.846 + 0.9 A

= L' =3.746 m.

L;=0.9m L=2.4m L,2=1.3m
{12.48 cm < e <1873 cm
e=>11lcm
Donc, I’épaisseur de la paillasse est : e=15cm
n=09.
a=tg?! (%) = a=3251" , h = 17cm.
g = 30cm.

e  Escalier balancé(RDC)
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=  Type € Balancé (intermédiaire)

Méthode du tracé :

1.3m

Tracer la ligne de foulée.

Porter les marches droites.

Porter les girons (constant le long de la ligne).

Tracer le cercle avec un rayon R=L/2.

VR AN

Joindre d’une ligne le centre <o> avec

I'intersection des points (1,2,3) puis

compléter le tracer de la droite jusqua g

I’about de la délimitation réservée a la cage

d’escalier.
On obtiendra ainsi le tracé final de I’escalier.

= Type @1°° et 2°™ volée

L L
. . —<e<—
Epaisseur de la paillasse :{30 =7 =20

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm __

L,=vVIZ+ HZ > L, = 2,895 m.
L'=L,+L,= L' =4,195m.

{13,98 cm<e<20975cm
e=11lcm

H=1,62m

Y
AN
\ 4

A

L=2,4m L,=1,3m

Donc, I’épaisseur de la paillasse est : e=15cm

a=tgl (%) = a = 34,02,

n = 10.
h=17cm.
g = 30cm.

Donc, les charges permanentes et surcharges d’exploitations des escaliers sont décrites

dans les deux tableaux ci-dessous.

Tableau 11.3 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des
paliers d’escaliers.
Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) | Surcharges
volumique Q (KN/m?)
(KN /m®)
Palier 25 0.15 3.75
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit de platre 14 0.02
Total / / 5.23
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Tableau 11.4 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation des
volées d’escaliers.
Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) | Surcharges Q
volumique (KN/m?)
(KN /m®)
Revétement
en 22 0.02 0.44
carrelage H
Revétement
en 22 0.02 h/g 0,25
carrelage V
Mortier de 20 0.02 0.4 25
pose H
Mortier de 20 0.02 h/g 0.23
pose V
Marches 22 h/2 1.87
Paillasse 25 0.15/c0s(34.02°) 4.524
Enduit en 14 0.02/cos(34.02°) 0.338
platre
Total Epaisseur 15cm 8.186 2.5
I1.5. Acrotere :

L’acrotere est un ¢lément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales
entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi
qu’un role de garde-corps pour les terrasses

accessibles.

Les charges revenantes a I’acrotere sont

résumées dans

ce qui suit :

10 cn 10 cm

3cm¢

7ch ~

60 cm

A

y

Figure 11.4: Schémas de [’acrotere

Tableau 1.5 : Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a l’acrotére
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 1.725 0.36 2.085 1

18
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11.6. Poteaux :

+* Repérage des poteaux

wr

TEF

150

195

290 375

130

vy op anag

STy o R00g

(Iequa)gg neajod

(30)¥8 neajod

ST § A

130

v

(any) 1.8 neajod

S 9 W

£

LLL
s

Figure 11.5 : Plan de repérage des poteaux

[ 19 L
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Poteau de rive Bl : (40 x 40)

Ly : Longueur des poutres principales.

Lps : Longueur des poutres secondaires.

Saff - surface afférente.

Saff ce: surface afférente de la cage D’escalier. o
Smurint : surface des murs intérieurs. o¢
Smurext . SUrface des murs extérieurs.

!
%)
w/sT

PP

P o P PV

°
wee't

Lpp=2.225 m.
o Lys=1.7+1.25+(0.4-0.35)=3m. >
Sar=2.225 (1.7+1.25) +0.05(2.125) = 6.67 m*.
v Les cloisons:
h,= (3.06 —0.4) =2.66 m
*  Spurin= (2.125%2.66)=5.65 m’.
" Snuwrext= (1.25+1.7)*2.66=7.85m>.
h=(4.14-0.4)=3.74m
" Spuwrex= (1.25+1.7)*3.74 =11.033 m>.
h=(3.24-0.4)=2.84m
" Spuwrex= (1.25+1.7)*2.84 =8.378 m?

2.225m 0.35m

PS | [1.70m

Poteau central B5: (40 x 40)

0.35m PP

7 N

o L,p=2225+195=4.175m.

o Ly=1.25+1.70=295m. Lam

o Su=[1.25 (2.225+1.95) + 1.25m
0.05(2.125+1.95)] + [1.70
(2.225+1.95)]= 12.52 m?, <——TmEm

v Les cloisons: 2.225m o_35mW
;= (3.06 — 0.4) =2.66 m

*  Spurin= (7.025%2.66)=18.687 m*.
h=(4.14—-0.4)=3.74m

*  Spurin= (2.95%3.74) = 11.033 m%
h=(3.24—-0.4)=2.84m 1.3m

*  Spurin= (2.95%2.84)=8.378 m°.

> Poteau B4: (40 x 40) PS

o Ly,p=2+195=3.95m. Palier

<> Wil
we't

o Lys=1.25+1.7=2.95m. X op

o Su=[1.25(2+1.95) + 0.05(1.90+1.95)] 3 X
+[2(1.70)] =8.53 m2.

e Surce= (1.95%1.70) — [(1.7-1.3) * = 1.95m
(1.95-1.3)]=3.06 m*. =

v >

v 2m 035m.  1.95m
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v" Les cloisons:
h,= (3.06 — 0.4) =2.66 m

" Spurin= (4.85%2.66)=12.906 m-.
h=(414-0.4)=3.74m

*  Spurin= (2.95%3.74) = 11.033 m%
h=(3.24—-0.4)=2.84m

»  Spurin= (2.95%2.84)=8.378 m°.

D)

»* LOI DE DEGRESSION DES CHARGES :(D.T.R B.C.2.2 ART 6.3) :

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Qq, Q2.... Q, Sont les
charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2....cccueuuene. ,n, numérotés a partir
du sommet du batiment.

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

V' SOoUS 12 tEITASSE .« nvveeeee e Q.

v Sous le dernier étage................ocooeiinin... Qot+Q1

v Sous I’étage immédiatement inferieur............Qp+0.95*(Q1+Qy).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo+0.90*(Q1+Q.+Qy).
Vo POUr N5 Qo+ (3 + n/( 2n))+ (Q1+Q2+Q3).

% Evaluation de la surcharge << Q>> :

L’article 6.2 du D.T.R.B.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux
occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le
nombre d’étage de la loi de dégression, le schéma ci-apres (Figure 11.6) indiquera les
différents niveaux d’intervention des charges dans la dégression, On notera N'et N comme
suite :

> N :indique la charge sur le plancher.

» N :indique la charge sous le plancher.
Nous exposerons dans le tableau qui suit I’évaluation de la dégression de la surcharge
d’exploitation <<Q>>:

Tableau 11.6: évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau B5)
(D.T.RB.C2.2.ART.7.1)
NATURE Q (KN/m?) Cumule (KN /m?) Q (KN)
Terrasse inaccessible 1 1 1 12.52
Etage 10 1 1.5+1| 25 | 313
Etage 9 1.5 1.5+0.95%(1+1.5) | 4.825 | 60.41
Etage 8 1.5 1.5+0.90*%(1+1.5+1.5) | 5.1 | 63.85
Etage 7 1.5 1.5+0.85*(1+1 .5+1.5+1.5) | 6.175 | 77.31
Etage 6 1.5 1.5+0.80*(1+1.5+1.5+1.5+1.5) | 7.1 | 88.89
Etage 5 1.5 1.5+0.75%(1+1.5+1.5+1.5+1.5+1.5) | 7.875 | 98.59
Etage 4 1.5 1.5+0.7%(1+ (6*1.5)) | 8.5 | 106.42
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Etage 3 1.5 1.5+0.65*(1+ (7*1.5)) | 8.975 | 112.36
Etage 2 1.5 1.5+0.6%(1+ (8*1.5)) | 9.3 | 116.43
Etage 1 2.5 2.5+(9.3-1) | 10.8 | 135.21
RDC 5 10.8+5 | 15.8 | 197.81
Entre sol 5 15.8+5 | 20.8 | 260.41
Tableau 11.7: descente de charge <<G>> (poteau B5)
NIVEAU Désignation SECTION (m?) | POIDS (KN | GTotal (KN) | Q(KN)
/m?)
Terrasse NO* 0
Inaccessible Terrasse 12.52 5.75 71.99
(N°11) p.p 0.35*0.4 = 0.14 25*%4.175 14.612
P.s 0.35*0.4 = 0.14 25*%2.95 10.325
Etage N°10 NO 96.927
Pot 0.4*0.4 =0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N1* 136.447
Plancher 12.52 5.23 65.48 1252
p.p 0.14 25%4.175 14.612
p.s 0.14 25%2.95 10.325
Etage N°9 N1 226.864
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N2* 266.384 313
Plancher 12.52 5.23 65.48 )
p.p 0.14 25%4.175 14.612
p.s 0.14 25%2.95 10.325
Etage N°8 N2 356.801
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N3* 396.481 60.41
Plancher 12.52 5.23 65.48
p.p 0.14 25%4.175 14.612
p-s 0.14 25%2.95 10.325
Etage N°7 N3 486.898
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N4~ 526.418
Plancher 12.52 5.23 65.48 63.85
p.p 0.14 25%4.175 14.612
p-S 0.14 25%2.95 10.325
Etage N°6 N4 616.835
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N5* 656.355
Plancher 12.52 5.23 65.48 7731
p.p 0.14 25*4.175 14.612

22
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p-s 0.14 25*2.95 10.325
Etage N°5 N5 746.772
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N6* 786.292
Plancher 12.52 5.23 65.48 88.89
p.p 0.14 25*4.175 14.612
p.s 0.14 25%2.95 10.325
Etage N°4 N6 876.709
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N7* 916.229
Plancher 12.52 5.23 65.48 9859
p.p 0.14 25*4.175 14.612
p-s 0.14 25*2.95 10.325
Etage N°3 N7 1006.646
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
N8* 1046.166
Plancher 12.52 5.23 65.48 106.42
p.p 0.14 25%4.175 14.612
p-s 0.14 25*%2.95 10.325
Etage N°2 N8 1136.583
Pot 0.16 25*3.06 12.24
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28
NO* 1176.103
Plancher 12.52 5.23 65.48 112.36
p.p 0.14 25%4.175 14.612
p.s 0.14 25*2.95 10.325
Etage N°1 N9 1266.52
Pot 0.4*0.5=0.2 25*3.06 15.3
Mur intérieur 18.687 1.46 27.28 116.43
N10* 1309.1
Plancher 12.52 5.23 65.48
p.p 0.14 25%4.175 14.612
p.s 0.14 25*2.95 10.325
RDC N10 1399.517
Pot 0.4*0.5=0.2 25%4.14 20.7
Mur intérieur 11.033 1.46 16.11
N11" 1436327 | 13521
Plancher 12.52 4.48 56.09
p.p 0.14 25%4.175 14.612
P.s 0.14 25*2.95 10.325
Entre Sol N11 1517.354
Pot 0.4*0.5=0.2 25%3.24 16.2
Mur intérieur 8.378 1.46 12.23
N12* 1545.784
Plancher 12.52 4.48 56.09 197.81
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G Tota= 1637.411 KN

v Nu=135*G+ 1.5*Q

Nu B5=1.35*1637.411+1.5*260.41= 2601.119 KN. ¢

2

v Ns=G+Q

Ns B5=1637.411+260.41= 1897.821 KN.

Nu B5=2601.119 KN

\

Ns B5=1897.821 KN
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p.p 0.14 25%4.175 14.612
p-s 0.14 25*2.95 10.325
Sous. Sol N12 1626.811
Pot 0.4*0.5=0.2 25*%2.12 10.6 260.41
N13* 1637.411

Tableau 11.8 : évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau B1)
(D.T.R.B.C2.2.ART.7.1)
NATURE Q Cumule (KN /m?) Q (KN)
(KN/m?)
Terrasse 1 1 1 6.67
inaccessible
Etage 10 1 1.5+1| 25 16.675
Etage 9 1.5 1.5+0.95*(1+1.5) | 4.825 32.182
Etage 8 1.5 1.540.90%(1+1.5+1.5) | 5.1 34.017
Etage 7 1.5 1.5+0.85*(1+1.5+1.5+1.5) | 6.175 41.187
Etage 6 1.5 1.540.80*(14+1.5+1.54+1.54+1.5) 7.1 47.357
Etage 5 1.5 1.5+0.75%(1+1.5+1.5+1.5+1.5+1.5) | 7.875 52.526
Etage 4 1.5 1.5+0.7*(1+ (6*1.5)) | 8.5 56.695
Etage 3 1.5 1.5+0.65*(1+ (7*1.5)) | 8975 59.863
Etage 2 1.5 1.5+0.6*(1+ (8*1.5)) | 9.3 62.031
Etage 1 2.5 2.5+ (9.3-1) | 10.8 72.036
RDC 5 10.8+5| 15.8 105.386
Entre sol 5 15.8+5 | 20.8 138.736
Tableau 11.9 : descente de charge « G » (Poteau B1)
NIVEAU Désignation Section POIDS Grotal (KN) Qrotal
(m*) | (KN/m?) (KN)
NO*(acrotere) 0.069 2.08 2.08*%(1.74+0.4+1.25
KN/ml )=
Terrasse 6.968
Inaccessible Terrasse 6.67 5.75 38.353
p.p 0.35%0.4 | 25%2.225 7.787
=0.14
P.s 0.35*%0.4 25*3 10.5
=0.14
Etage N°10 NO 63.608 6.67
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
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=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N1* 107.097
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35*0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
P.s 0.35*0.4 25*3 10.5
=0.14
Etage N°9 N1 160.264 16.675
Pot 0.4*%0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N2~ 203.753
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35%0.4 | 25%*2.225 7.787
=0.14
P.s 0.35*0.4 25*3 10.5
=0.14
Etage N°8 N2 256.92 32.182
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N3* 300.409
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35%0.4 | 25%*2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*%0.4 25%*3 10.5
=0.14
Etage N°7 N3 353.576 34.017
Pot 0.4*0.4 25*%3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N4~ 397.065
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35%0.4 | 25%*2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*%0.4 25%*3 10.5
=0.14
Etage N°6 N4 450.232 41.187
Pot 0.4*0.4 25*%3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N5* 493.721
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Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35*%0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
p-s 0.35*0.4 25*3 10.5
=0.14
Etage N°5 N5 1.46 546.888 47.357
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N6* 590.377
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35*%0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*%0.4 25*3 10.5
=0.14
Etage N°4 N6 643.544 52.526
Pot 0.4*%0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N7* 687.033
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35*%0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*%0.4 25*3 10.5
=0.14
Etage N°3 N7 740.2 56.695
Pot 0.4*%0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N8* 783.689
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35*0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*0.4 25*3 10.5
=0.14
Etage N°2 N8 836.856 59.863
Pot 0.4*%0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
NO* 880.345
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35*0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*0.4 25*3 10.5
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=0.14
Etage N°1 N9 933.512 62.031
Pot 0.4*0.4= | 25*3.06 12.24
0.16
Mur intérieur 5.65 1.46 8.249
Mur extérieur 7.85 2.93 23
N10* 977.001
Plancher 6.67 5.23 34.88
p.p 0.35*%0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*0.4 25*3 10.5
=0.14
RDC N10 1030.168 72.036
Pot 0.4*0.5= | 25*4.14 20.7
0.2
Mur extérieur | 11.033 2.93 32.326
N11* 1083.194
Plancher 6.67 4.48 29.88
p.p 0.35*0.4 | 25*%2.225 7.787
=0.14
P.s 0.35*0.4 25%*3 10.5
=0.14
Entre Sol N11 1131.361 105.386
Pot 0.4*0.5= | 25*3.24 16.2
0.2
Mur extérieur 8.378 2.93 24.547
N12* 1172.108
Plancher 6.67 4.48 29.88
p.p 0.35%0.4 | 25%*2.225 7.787
=0.14
p.s 0.35*0.4 25*3 10.5
=0.14
Sous. Sol N12 1220.275
Pot 0.4*0.5= | 25*2.12 10.6 138.736
0.2
N13* 1230.875
|_*}) Nyg:= 1869.785 KN |-J,> N; g1= 1369.611 KN
Tableau 11.10: évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau B4)
NATURE Qétage Sétage Qescalier Sescalier Qétage Qescalier Q Total
(KN/m?) | (m?) | (KN/m?) | (m?) | (KN) | (KN) (KN)
Terrasse 1 8.53 0 3.06 8.53 0 8.53
inaccessible
Etage 10 1.5 8.53 2.5 3.06 | 853 0 17.06
Etage 9 1.5 8.53 2.5 306 | 12.8 | 7.65 37.51
Etage 8 1.5 8.53 2.5 306 | 128 | 7.65 57.96
Etage 7 1.5 8.53 2.5 3.06 12.8 7.65 78.41
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Etage 6 1.5 8.53 2.5 306 | 128 | 7.65 98.86
Etage 5 1.5 8.53 2.5 3.06 12.8 7.65 119.31
Etage 4 1.5 8.53 2.5 306 | 128 | 7.65 | 139.76
Etage 3 1.5 8.53 2.5 3.06 12.8 7.65 160.21
Etage 2 1.5 8.53 2.5 306 | 128 | 7.65 | 180.66
Etage 1 1.5 8.53 2.5 306 | 128 | 7.65 | 20111
RDC 5 8.53 2.5 3.06 | 42.65 | 7.65 251.41
E-SOL 5 8.53 2.5 3.06 | 42.65 | 7.65 301.71
Tableau 11.11: descente de charge <<G>> (poteau B4)
NIVEAU Désignation | SECTION POIDS G Total Q Total (KN)
(m?) (KN /m?) (KN)
Terrasse NO* 0
inaccessible Terrasse 8.53 5.75 49.048
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
P.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°10 NO 73.204 8.53
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N1* 132.402
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
P.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°9 N1 201.164 17.06
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N2* 260.362
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
P.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°8 N2 329.124 37.51
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N3* 388.322
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
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0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°7 N3 457.084 57.96
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N4* 516.282
Plancher 8.53 5.23 44,612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°6 N4 585.044 78.41
Pot 0.4*%0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N5* 644.242
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°5 N5 713.004 98.86
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N6* 772.202
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°4 N6 840.964
Pot 0.4*0.4 25*3.06 12.24 119.31
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N7* 900.162
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°3 N7 968.924 139.76
Pot 0.4*%0.4 25*3.06 12.24
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=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N8* 1028.122
Plancher 8.53 5.23 44,612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°2 N8 1096.884 160.21
Pot 0.4*%0.4 25*3.06 12.24
=0.16
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
NO9* 1156.082
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Etage N°1 N9 1224.844 180.66
Pot 0.4*0.5= 25*3.06 15.3
0.2
Mur intérieur 12.906 1.46 18.428
Escalier 3.06 9.323 28.53
N10* 1287.102
Plancher 8.53 5.23 44.612
p.p 0.35*0.4 = 25*3.95 13.825
0.14
p.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
RDC N10 1355.864 201.11
Pot 0.4*0.5= 25*4.14 20.7
0.2
Mur intérieur 11.033 1.46 16.11
Escalier 3.06 9.323 28.53
N11* 1421.204
Plancher 8.53 4.48 38.21
p.p 0.35*%0.4 = | 25*2.225 7.787
0.14
P.s 0.35*0.4 = 25*2.95 10.325
0.14
Entre Sol N11 1477.526 251.41
Pot 0.4*0.5= 25*3.24 16.2
0.2
Mur intérieur 8.378 1.46 12.231
Escalier 3.06 9.323 28.53
N12* 1534.487
Plancher 8.53 4.48 38.21
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p.p 0.35%0.4= | 25*2.225 7.787
0.14

p.s 0.35*0.4 = 25%2.95 10.325
0.14

Sous. Sol N12 1590.809 301.71

Pot 0.4*0.5= 25*2.12 10.6

0.2
N13* 1601.409
¢ Nu B4=2614.467 KN ¢ Ns B4=1903.119 KN

Note : Les poteaux seront dimensionnés avec un effort normal maximal.

Donc, N, = max(NuBl,NuCS,NuB4).|:> N, = N,,, = 2614.467 KN. ]

\,

Vérifications :

& Veérification du critére de résistance (compression centrée) :

Ny
<
b = 0.6 * feog
Ny

S>axb>
0,6%fc28

= (a*b) : la section brute du béton.

= N;: L’effort normal de la dégression des charges.

= fpg: Larésistance a la compression a 1’age de 28 jours, feos= 25 MPa.
1903.119 ¥1073

AN:a*xh>————— =axb>0,126875m?
e 0,6%25

On choisit une section |:> [ (a*b) = 4545 = 2025cm? ]

On doit vérifier :

& Justification des poteaux vis-a-vis du flambement :
(BAEL 91 article B.8.4.1)
L’effort normal ultime N, agissant d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur
Tt 5]

= B, : Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle

(1 cm) d’épaisseur sur toute sa périphérique.

B, =(a—-2)*(b-2)

= A : Section d’acier comprimé.

= y, =15, ys.= 1.15.

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

v a=0'—85/12,p0ur/1S 50.
1+0.2 (53)

suivante : Nadmissible =a [
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2
v a=0.6 (%) ,pour 50 < 1 <70.

Note : Selon (BAEL 91 article B.8.4) la vérification a faire sera pour le poteau le
plus élancé (poteau RDC), et avec majoration de 1’effort normal Ny.

: l
v 1: Elancement mécanique, prend la valeurA = Tf

v Ir : Longueur du flambement, égale a I, pour les poteaux de batiment
supposees articulés a leurs extrémités (BAEL 91 article B.8.3.2).

v" 1, : Hauteur du poteau le plus élancé, prise entre deux faces supérieures de
deux planchers successives. (Hauteur libre du poteau)l, = 3.74 m.

. ,1 b
v i . _ |1 : :
i - Rayon de giration, i 5 = 755 +Pourune section rectangulaire.

v b : Plus petit coté du poteau.

A.N
% 1 =gm— = A=288
/12

. 0.85
¢ A1<50 = a=—-—->, a = 0.88.

1+0.2 (25)
% B, =(45—-2)* (45— 2) = 1849 cm?.
¢ L’ouvrage est en zone II; (RPA 99 version 2003 article 7.4.2.1).

4 _ {4%B,Zone courante.
max 6%B, zone de recouvrement.

= Apmax = 4%B = 4% (45 * 45) = 81 cm?
% fo2g = 25 MPa,N,, = 2614.467 KN, Acier FeE400,
fe = 400 MPa.

** L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%, car le poteau
appartient a plus de deux travées (CBA 93 article B.8.1.1).

N, = 1.1(2614.467 )

|::> N/, = 2875.914 KN
0.1849 * 25 0.0081 * 400
Nadmissible == 088 [ 09 " 15 + 115 - 549249 KN

|:> [ Noamissivie = 5492.49 KN > N/, = 2875.914KN

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

2one I, |
e Min (a,b) = min (45, 45) =45cm > 25 cm =
« Min (ab) =min (45.45) =45 cm > 7€ = 2 = 19,7 cm &=
¢ 1<l<4><1<4 =
4= a 4
& Vérification de I’effort normal réduit : (RPA 99 version 2003
article 7.4.)

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

AN

v

Na _ 030 B, > —
—<0, = > —
B * feag ¢ 0,30 * f28

e B_ : Section du poteau.

V=

e N,;: Effort normal de calcul (majoré).

. B> 28759141077 _ g agacc m2|:>| B, > 3834.55 cm? l
S ¢ = 0,30%25

On choisit une section (a *b) = (65 * 65) = 4225 cm? l

On présentera les différentes dimensions des poteaux dans le tableau suivant :

Tableau 11.12: sections des poteaux des différents niveaux

Niveaux Sections des poteaux (a*b)
Sous-sol, Entre sol et RDC (65*65)
let 2 (60*60)
3et4 (55*55)
5etb6 (50*50)
7et8 (45*45)
et 10 (40*40)

» Conclusion :

AN NN A

Les planchers corps creux sont des planchers [16+4].
Epaisseur des planchers dalle pleine (RDC, Entre sol et balcons) est 12cm.
Section transversale des poutres secondaires (35 x 40).

Section transversale des poutres principales (35 x 40).
20 cm, Sous sol,entre sol et RDC.
15 cm, Service + habitation.

Epaisseur des escaliers (e =15cm).

Epaisseur des voiles{
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40

N; =il #0

&
45

Nyl 45

50

Nge—il 50

F
55

60

60
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11
W 65
12(|_

65

i amwm&

:

{ Figure 11.6 : Section des poteaux des differents niveaux }
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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 (corps creux et dalles pleines).
e Lesescaliers.
e [’acrotére.
e [’ascenseur.
Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a
transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les charges
qui lui sont appliquées (le poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les

planchers a rencontrer sont :

v Planchers a corps creux.

v" Planchers a dalle pleine.

I11.1 planchers a corps creux :

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

I11.1.1. Etude des poutrelles :

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

armé servant a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
111.1.1.1. Critére de la disposition des poutrelles :

> Petite portée (afin de diminuer la fleche).

» Continuité¢ (maximum d’appuis).

D’aprés les plans des étages d’habitation et d’étage de service, on opte pour les
dispositions suivantes :

+» Etage de service :



Chapitre III Etude des éléments secondaires

375

m, 4 0 , 8, , 0, 8, , N

4 40 430 430 L
2

Figure 111.1 : Disposition des poutrelles (étage de service)

+» Etages d’habitation :

[
1 ¥ 17
/ / / y/
I / / A R
;) A
| Y R / q W
/ 4 / /
[ | l

Figure 111.2 : Disposition des poutrelles (étages d’habitation)
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111.1.1.2. Les différents types de poutrelles :

Tableau I11.1 : Différents types de poutrelles

ETAGES | TYPES schémastatique
1 VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
A A N A
«19m ¢ 29m . = 37/m
2 [ VYVVVVVVVVVVVVVY
SERVICE o oom A&
3 [TV VYV VIV I VI VIV VY
y N PN N
465m  4.30m
1 VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
A 7'\ 7 &
1.95m < 2.9m e 3.75m >
o 2  XAAAXAAARAAAAA
Habitation A A D
< 1.95m e 2.9m >
3 FYVVVVVVVVVVVVY
y N VN
< 4.30m .

»

111.1.1.3. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau 111.2 : Chargement sur les poutrelles

NATURE |G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) 1.35 G+1.5Q G+Q
Pu(KN/M?) | gu(KN /m) | Ps(KN /m?) | go(KN /m)
0.65*Py, 0.65 P
Terrasse
inaccessible | 5.75 1 7.521 4.88 5.46 3.549
habitation | 5.23 1.5 9.31 6.051 6.73 3.374
service 5.23 2.5 10.81 7.026 7.73 5.024
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111.1.1.4.Calcul des sollicitations :

e Exemple illustratif :

Pour le calcul on exposera deux exemples pour illustrer les deux méthodes [méthode
forfaitaire et celle de Caquot] -(le type (1) du plancher courant et le type(3) d’étage service)-,
et les autres types seront résumés dans des tableaux.

s Type (4) : étage a usage d’habitation :
» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires
(BA.E.L91 artB6.2.21).

> plancher & surcharge modérée (O <min (2G, 5KN/m?))

> Q=15KN/m*<min (10.46, 5KN/M?).......ccviveeeeeneein... condition vérifiée.

» le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Ii/lis;; < 1.25.

1.95/2.9=0.672<0.8. .. ..eoiiiii i condition non vérifiée.

» le moment d’inertie constant sur toutes les travées................ condition vérifiée.

» fissuration peu nuisible (F.P.N)..............coiiiiiiiii, condition vérifiée.

NOTE : Apres la Vérification des conditions

VVYVY VVYVYYYVY r — QO

d’application de la méthode forfaitaire sur les G Y V VY Y YVVYY y
différents types de poutrelles, on remarque que A A A
tous les types seront calculés par la méthode de ———r———»
Caquot minorée sauf le type(3) d’étage de lit | liss
service. Figure 111.3 : Schéma statique d 'une Poutre

v' Méthode de Caquot minorée :
Cette méthode s’applique lorsqu’une des trois derniéres conditions de la méthode de

forfaitaire n’est pas vérifiée. Cette méthode se base sur la méthode des trois moments.

A B C D
*******X*************** Y
PN D

«1.95m o 29m 3.75m >

NOTE : on minore « G » par un coefficient de « 2/3 » uniquement pour le calcul des
moments aux appuis, tandis que pour le calcul les moments en travées, on revient a
I’intégralité de « G »

| G-213+G {G’ = 2% (5.23) = 3.48 KN/m?
Q = 1.5KN/m?
> P’=1.35G’+1.5Q= 6.948 KN/m’
> P’=G+Q=4.98 KN /m? P’ (charge sur le plancher)
” qw=P’,*0.65=4.51KN/m avec (0.65 entre axe entre les poutrelles)
¥ q’s= P’s*0.65=3.23 KN/m q’ (charge sur les poutrelles)

e Moments aux appuis :
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v Appuis de rives :
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Ma=Mp=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer

un moment fictif M = - 0.15 My.telque

y_ 451x3.75%  _ q’L?
Mf=——-—— =7.92KNm Mo=—5= L= max (lag.lep)-3.75m
s 3.23¥3.75% _

ELU: M{=MJ=-1.188KN.m

ELS: M3=M3=-0.85KN.m

v’ Appuis intermédiaires:
Chargement répartie

U3 +1r3
M. e ! g— tq : S —? —p?
L q 8-5(l’g+l’d) q (q o] qd=q )
I = {l,si la travée est de rive
~ 10.81, si la travée est intermédiaire
v I: longueur de la travée.

v' l'y © Longueur fictive de la travée & gauche de I’appui.

v' U'y - Longueur fictive de la travée a droite de I’appui.

AQQ[“ (B) . l,g = lAB = 195m, l’d = O'SIBC = 2.32m

1.953+2.323
8.5(1.95+42.32)

3 3
L%i) = _—1.77KN.m
8.5(1.95+2.32)

ELU : MY = —451 *( ) = —2.47KN.m

ELS:M§ = —3.23 + (

AQQL“ () l’g = 0.8lgc = 2.32m, l,d = lcp = 3.75m

3 3
ELU:MY = =451+ (Z22225) = _57 KN.m
8.5(2.32+3.75)
2.323+3.753 )

————— | = —408KN.m
8.5(2.32+3.75)

ELS:M§ = —3.23 + (

= Moments en traveées:
X X
M; = My(x) + My(1 _Z) + Md(I )

Chargement répartie Mg: moment max dans la poutre supposée isostatique

Mg—Mqy
q+l

Mo(x) = (1 - 2),X =5 - (=49

v" L:longeur de la travée considéré.
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v’ My Moment de I’appui qui est a gauche de la travée consideré.
v' My : Moment de ’appui qui est a droite de la travée considéré.

Travée (AB) : L=1.95m  X=22(EC247_ ¢ 765m
2 6.051%1.95

6.051+0.765

EL My (%) = (1.95 - 0.765) = 2.74KN.m

MYy = 2.74 4+ 0+ (—2.47) = (m)—177KNm

ELS M(x) = =222 (1,95 — 0.765) = 1.53KN.m
Mgp = 153+ 0+ (—1.77) » (=== ) =0.84KN.m
Travée (BC) : L=2.90m  X=2-(C20-C20) = 1 266m
ELU Mo(X)=222222 (2.9 — 1.266)= 6.258KN.m
MEc = 6.258+ (-22.47)*(1-—o22 )+ (=5.7) * (o ) =2.377KN.m
ELS M, (x)=222222%¢ 9 9 — 1.266)=3.49KN.m
MY = 3.49 + (-LT7)* (10 ) + (—4.08) * (o= ) =0.71KN.m
, Dy 3 75 ,(=5.7)—(0)
Travee (CD) : L=3.75m . (—6 551e3 75) 2.126m
EL M((x)=2""222(3.75 — 2.126)= 10.44KN.m
M&p = 1044+ (5.7)*%(1- Z=)=7.97KN.m
ELS Mo(X)="2222 (3.75 — 2.126)=5.82KN.m
2.126
Mgp = 5.82+ (-4.08)*(1- 2= ) =4.053KN.m
v' Calcul des efforts tranchants:
M, Md Vo="3
V=Vo-(5-—) 2222222222222 222A22222%2
y O A B AC DA
Travée(AB) : L=1.95m Vo = — quz* L
Vaz S5 (O2C241-) 633 KN
_ 6.051%1.95 0—(—2.47)y_
Vo= — 22 — (F)=-7.166 KN

Travée(BC) : L=2.9m
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Va= 6.051%2.9 ((_2'47)_(_5'7))27.66 KN
2 2.9
Vo= — 6.051x2.9 ((_2'47)_(_5'7))2-9.88 KN
2 2.9
Travée(CD) : L=3.75m
Ve= 6.051+3.75 ((_5'7)_(0)):12.86 KN
2 3.75
Vo= — 6.051%3.75 ((_5'7)_(0))2-9.82 KN

2 3.75

C

< Type(3) : etage de service :

A B
([VYVVVVVVVVVVVVVY
A D A
_ 4.65m

[
L | »

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires

(BA.E.L91 artB6.2.21).

N

Q=2.5KN/m?< min (10.46, 5KN/m?)

0.8<4.65/4 .3=1.08<1.25
le moment d’inertie constant sur toutes les travées
fissuration peu nuisible (F.P.N)

P,=1.35G+1.5Q=10.81KN/m>.
P,=G+Q=7.73 KN/m®.
0u=p.*0.65=7.026 KN/m.
0s=ps*0.65=5.024 KN/m.
_Q
)

AN NI NI

1+03a=1.0

= 0.32

: -

Moments aux appuis :

Appuis de rives :
Ma=Mc=0, mais le BAEL préconise de mettre

plancher & surcharge modérée (Q < min (2G, 5SKN/m?

).

condition vérifiée.

le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/liz; < 1.25.

.............. condition Vérifiée.
condition vérifiée.

condition vérifiée.

96

1.2+ 0.3a = 1.296

des aciers de fissuration pour

L2
équilibrer un moment fictif. M=-0.15My Mo= q?
MY = 7026:465% _ 14 989 KN.
MS = “’%ﬁ“z = 13.578 KN.m
ELU: MpP=M{=-2.848 KN.m
ELS:  M3=Mg=-2.036 KN.m

v’ Appuis intermédiaires:
ELU:  MJ=-0.6M{ =-11.393 KN.m
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ELS: M3=-0.6 Mj =-8.146 KN.m

= Moments en traveées:

Etude des éléments secondaires

Chaque travées est calculer indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les

deux conditions :

1) M, + (L

)> [max (1 + 0.3, 1.05)] Mg
M, : Moment de I’appui gauche de la travée

M, : Moment de ’appui droit de la travée

Mo . Moment isostatique de la travée

M, > (w) Mg oo oo (travée de rive)
2) 1+ 03a - s
M, > +( - )MO e o ees e o e (travée intermédiaire)
Travée(AB) : L=4.65m
ELU My=Z020465 =18 989KN.m
ELS M$= 302465 _ 13 578KN.m
© M5 > 1.096 MO-(“LY)
ELU M{; > 1.096 (18.989)-(F="2) mmp M > 15.11KN.m
ELS Mj5>1.096 (13.578)-(*=—) mm) M3,>10.80 KN.m
@ [AB] travée de rive
ELU MY = (*22) + 18.989 mp MY, >12.30 KN.m
ELS MSp>("2") « 13.578 m) M:3,>8.79 KN.m

de @ct @

M{; > 15.11KN.m
M35>10.80 KN.m
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Travée(BC) : L=4.3m

7.026%4.32
ELU M= — - 16.23KN.m
5.024%4.32
ELS M3= —5  “1L60KNm
© Myc = 1.096My-(“L)
ELU Mfc > 1.096 (16.23)-(==2) mmp MY > 12.09 KN.m
s 8.146+0 s
ELS Mgc = 1.096 (11.60)-(——) m) MS. > 864 KN.m

@I[BC] travée de rive

ELU MYe = (222) + 16.23 m) MY >10.517 KN.m
ELS M§e>(*22) « 11.60 m) M:3,>7.516 KN.m

de @ect (@

MY, > 12.09 KN.m
Mz > 8.64 KN.m

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

v' 15% si la poutre a deux travées.
v 10% si la poutre a plus de deux travées.

quL1 quLz
— 1.15—=
2 2
I—1 |_2
1 ) 1 5 QuLl quLz
2 2

Figure 111.4: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre & 2 travées.



Chapitre III

Etude des éléments secondaires

Travée (AB) {KA
B

= 16.33 KN
=—-18.78 KN’

Travée (BC) {

Vs = 17.37 KN
Ve = —15.11 KN

I11.1.1.5. Tableau récapitulatifs des sollicitations dans les différents types

des poutrelles :

» Plancher étage de service

Tableau 111.3 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage de service
Etats limites
ELU ELS
Types |(|je M appui M travée \ M appui M travée
outrelles
P KN. M KN. M KN KN. M KN. M
Ma = Md Mab =21 Travée Va = 5.544 Ma = Md Mab =1.51
1503 (@) |v,=-875 = —1.066
My, = —3.126 | M, Travée | Vj, = 9.572 My =—-2217 | My, = 2.271
=3.125 (bc) |V,.=-11.684
Typel ["mM,=—6188 | M,,=877 | Travée | V, = 15394 M,= 4388 | Moy =7.17
(cd) |v,=-121
Mg travée ymax Mppui travée
= 6.188 =8.77 =15.394 = 4.388 =7.17
M,=M, M, =136 | Travée |V, =49 M,=M, M,, = 1.054
= —0.406 (ab) | v, =-9.403 = —0.288
Type 2 M,=—-44 | My, =566 | Travée |V, = 12.145 M, =-35 M, =391
(bc) |V,.=-9.111
Mg;;%fu =44 tr?ggée ymax Mg;;%fu 3.5 tr?ggée
= 5.66 = 12.145 =391
M, =M, M, Travée |V, =16.33 M,=M, M,, = 10.80
= —2.848 =15.11 (ab) |v,=-18.78 = —-2.036
M, My, Travée |V, =17.37 M, = —8.146 | M, = 8.64
Type 3 =—11.393 =12.09 (bc) |V,=-15.11
Mo M{ avee ymax My M{ ave
= 11.393 =15.11 = 18.78 = 8.146 =10.80
Diagramme des moments a ’ELU et a I’ELS(KN.m) :
ELU: 3.126 ELU: 6.188 ELU: 4.4
ELS: 2.217 ELS: 4.388 LicBe ELS:3.5

ELU: 2.1

ELS:1.51

ELU: 3.125
ELS:2.271

ELU:8.77
ELS:7.17

ELU:1.36
ELS:1.054

ELU: 5.66
ELS:3.91
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ELU: 11.393
ELS:8.146
TYPE 3 ‘
Mo=0 (Y ¥ VY @ M0

ELU:15.11
ELS:10.80

4.3m

ELU: 12.09
ELS: 8.64

Diagramme des efforts tranchant (KN) :

5.544

TIYPE1 9.572 15.394 4.9 12.145
8.75 11.684 121 9.403 9,111
TYPE 3 16.33 17.37
AXTETTAXTTET
AN WY W W N W Y WY
B 18.78 15.11
» Plancher étage courant (d’habitation)
Tableau 111.4 : Sollicitations des poutrelles du plancher d’étage courant
Etats limites
ELU ELS
Types I?e M appui M 1 avee \Y M appui M avee
outrelles
P KN. M KN. M KN KN. M KN. M
M, =M, Mg, =177 | Travée |V, = 4.633 M,=M, M,, = 0.84
=-1.188 (ab) | v,=-7.166 =-0.85
My =-247 | My, Travée |V, = 7.66 My =-177 | M, =071
= 2.377 (bc) |V,.=-9.88
M,=-57 | M,=797 | Travée | V,=12.86 M,=-4.08 | M. = 4.053
Type 1 cd) |v,=-982
max e max, — Vmax - max . max, —
appui travee appui travee
5.7 7.97 12.86 4.08 4,053
M, =M, Mg, Travée |V, = 4.331 M,=M, M, =1.083
0745 = 1.474 (ab) | v, =-8.07 =—-0.535
Type 2 M, = —3.646 | My, Travée |V, =10.48 My =-2617 | M,. =3.617
= 4.984 (bc) |V,=-7.96
max L = max, — Vmax — max . max, —
appui travée appui travée
3.464 4.984 10.48 2.617 3.617

[ 45 |
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M,=M, Mg, Travée V,=13 M,=M, M,, =78
Type 3 =-2.01 = 13.985 (ab) V,=-13 =-117
Diagramme des moments a I’ELU et a I’ELS (KN.m) :
TYPE 1 ELU:2.47 ELU:5.7
— ELS:1.77 ELS :4.08

\ /\
YW WYV VWYV VYVYVYY VYW

'Y W W

M
=% 'VVWYNVVYVYWYNYVY VYWY Mg
2.9m A W B
ELU:1.77 ELU:2.377 ELU:7.97
ELS:0.84 ELS:0.71 ELS :4.053
TYPE 2 ELU:3.646
ELS:2,617 TYPE 3
M,=0 _
a M:=0  y,=0
1.95m 2.9m 43m
ELU:1.474 ELU:4.984
ELS: 1.083 ELS:3.617 521;711-985
Diagramme des efforts tranchant (KN) : o
TYPE1 4.633 7.66 12.86 TYPE2 4331 10.48
1.95m 2.9m
TYPE 3 7.166 9.88 9.82 8.07 7.964

4.3m

13
111.1.1.6.Ferraillage des poutrelles :

Tableau I11.5 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage (plancher de service)
Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 15.11 10.8
Moments aux appuis de rives (KN.m) -2.848 -2.036
Moments aux appuis intermédiaires -11.393 -8.146
(KN.m)
Effort tranchant (KN) 18.78

Les poutrelles se calculent comme une section en « T » en flexion simple.. La largeur de
la dalle de compression a prendre est définie par :

b-b . (L, LIW"
¢ < min |-£,2—).
2 2 10

46
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v by=10cm. < b >
v h; : hauteur total de la dalle = 20 cm. ho ¢ T
v' hy : hauteur de la dalle de compression t n
t

ho=4 cm. hee
v h,.: hauteur du corps creux = 16 cm. ) l
v’ 1 : entre axe des poutrelles = 65 cm. «—>
v L.=1—hy=065-01=055m. bo

min— A H
v’ Ly™= lalongueur de la travée min entre Figure 111.5 : Schéma d’une poutrelle

les différents types de poutrelles

(0.175 +0.175).= L™ = 1.95 — (0.175 + 0.175) = 1.6 m. (car PP (35*40)).

O O
Poutre
—J ] — principale - [min
«— —> (35*40) y
« g _ by >
b-b . (55
A.N: —2 < min (—,@) = b =>42cm
— 2 2’10 «— 45em
Alors,b = 45cm. 4cm % T
16¢m 20cm
! !
<>
10
« Ferraillage des travées:
ho
Mz, = fpu-b- hyo. (d — 7)
0.85 0.85%25 . N .

Vo fou = Jezs = 14.2 MPa, 0: influence négative de la durée

6.yp 1x1.5
d’application de la charge (durée >24h = 6 = 1).
v M,: Moment sollicitant de calcul = 15.71 KN.m
v d=09%* h, =18 cm.
0,04

My, = 14.2 + 045 x 0.04.(0.18 — 22%) = 40.896 KN.m.

= M, = 15.11 KN.m < M;,, = 40.896KN.m

{la table de compression n'est pas entiérement cmprimée.
l'axe neutre passe par la table de compression.

Donc, calcul d’une section rectangulaire(b * h;)



Chapitre III Etude des éléments secondaires

M, _ 1511x1073

— — . — o0
S YTl vrryrrerie 0.073 < 0.186 (pivot A),&s = 10° %.
_ B 35 _f
e ;=08.0;.(1-04qa)), a; = 35t10005” &= yor

Acier FeE400=> ¢, = 1.74 x 1073, a; = 0.668, y; = 0.3916.
= Upy = 0.073 < y; = 0.3916 => A’ = 0, pas d'armature comprimée

Danscecas: ¢ < & < 10°%.

La section d’armature en travée est défie par Ar =

. 400
v :%:E: 348 MPa.

v z=d(1-04a).

v g =0 1120078 _ (1948 = 4 = 0.18(1 — 0.4 * 0.0948)

0.8 0.8
©z=0173m
15.11x1073 —4
: = = — 2
AN:Ap =T 2 =251+10"*m. C=)| Ay =251cm

Choix: onchoisit | 2HA12+1HAL0 |=)| A, = 3.05 cm?

> Condition de non fragilité¢ A4, > A,y =023bd %

V' fizg = 0.6 + 0.06f,55 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa. &
2,1 g
Ar = 3.05cm? = Ay, = 0.23 % 0.45 % 0.18 200 = 0978 cm?
& Ferraillage des appuis intermédiaires :
Tableau 111.6: calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires
Calculs Conclusions
M,=-11.393 KN.m <0 e My<0
= Calcul d’une section ( by * h;)
Upy = 0.055 > 0.186 (pivot B), e A’ =0,pas d'armature comprimé.
=10°% e Danscecas: g <& < 10°%.
a = 0.07 o Ainter = 1.87 cm?
e Choix : on choisit 2 HA 12
Z=0.175m Aipter = 2.26cm?
Condition de non fragilité : Aipter = 2.26 cm? > A = 0.22 cm?
Apmin = 023 by d f}zs = 0.22 cm? Vérifiée
e

48
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« Ferraillage des appuis de rive :

Tableau I11.7: calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive

Calculs Conclusions
M,=-2.848 KN.m<0 o My<0
= Calcul d’une section ( by * h;)
Upy = 0.014 < 0.186 (pivot A), & e A’ =0,pas d'armature comprimé.
=10°% e Danscecas:¢g < g < 10°%.
fpy, = 0.014 < y; = 0.3916
a =0.0176 o Ayiye = 0.48cm?,
e Choix : on choisit 1 HA 10
2=0.179 m Avive = 0.79 cm? > A,

111.1.1.6. Vérifications :
«+ Vérification des contraintes :

FPN = g, = =

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

Y =0p

v o= % = 348 MPa(containte admissible de l'acier).

v' M., : moment max a I’ELS.

vy :position de I’axe neutre.

v' I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a ’axe neutre.
=2 (b—by) Y2 4 15 4(d - y)2.

%YZ‘F[15A+(b—bo)h0]y—15Ad—(b—b0)h7‘2’=0,onaura y"

e Entravée:
2
v Position de I’axe neutre :H = bzﬂ —15A;(d—hy) = H =

3.05 %107 (0.18 — 0.04) = —2.805 * 10™*m
v" H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Sectionen « T ».

0.45%0.042
————— —15=%

Tableau I11.8 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Veérifications
y =0,052m o, = 5,86 MPa < 0, = 15 MPa
I =9,59 » 10°m* Vérifiée
0, = 5,86 MPa —

e Aux appuis de rive :
2
v' Position de 1’axe neutre :H = % —15A;(d—hy) = H =

0.79* 107% (0.18 — 0.04) = —8.59 * 10™°m
v H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Sectionen « T ».

0.1%0.042
— 15 *
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Tableau 111.9 : Vérification des contraintes aux appuis de rives
Calculs Vérifications
y=0.03m o, = 1.98 MPa < 0, = 15 MPa
[ =3.083 % 10~>m* Vérifice
o, = 1.98MPa

e Aux appuis intermédiaires :

2 " 2
v Position de I’axe neutre :H = 22" _ 15 Ar(d—hy) =H= O 15+«
226*10~* (0.18 — 0.04) = —3.946 * 10~*m
v" H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Sectionen « T ».
Tableau 111.10 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires
Calculs Vérifications
y =0.0673m 0p = 6.48 MPa < d, = 15 MPa
1=864x10""m! Vérifiee
o, = 6.48 MPa
+ Vérification de P’effort tranchant :
Vmax
u —
T, = <T
u bO % d u
- _ . fc28 _ . 25 =
F.P.N =7, =min|0.2 S ,5MPa| = min 0.21—5,5MPa = |7, =3.34 MPa
b .
A.N:
18.78 x 1073 _ %}"9'(\,
T, = ———— = 1.043 MPa < T, = 3.34 MPA %

0.1 +0.18
Commentaire: pas risque de rupture par cisaillement.

¢ Vérification de I’espacement « S; » :

On fixe A, = étrier ¢pg A= 2¢c = |A; = 0,57cm?
(@ S; <min[0.9 d 40 cm].

| A * fe
<

{est_o.él*bo

[ests

0.8 % f, * (sina + cos a) * A,
bo(ty, — 0.3 % f; * k)

O=s.<162cm. @S, <57cm.

a =90°= (sina+cosa) = 1.

ftj = ft28 = 2,1 MPa.
- {F.P.N
Sans reprise de bétonnage.

=5 <44.16cm
k=1,car

=S < (S:@.5:@5:@) = St < 16.2 cm . Alors, on prend .
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Commentaire: On utilise A= étrierg, chaque espacement .

+« Vérification des armatures longitudinale « A, » vis-a-vis des I’effort

tranchant :
e Appuisderive : A .
s max rllve
A; = Apravee + Arive = 3.05 + 0.79 = 3.84cm?. =
1,15 ﬁﬁ’e A
A; =384cm? >==x18.78 * 1073 = 0.54cm?
400
.. L re . A Atravée
e Appuis intermédiaires : inter
s ( M, ’
A =>=x|maxX  ——
b= U 0,9 * d

A
A; = Apravse + Ainter = 3.05 + 2.26 = 5.71cm?. | | Al
travée

(=11.393 % 1073)
0.9 %0,18
= Aucune vérification a fire au niveau de I’appuis intermédiaire, car, 1’effort tranchant est
negligeable devant 1’effet du moment.
Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par l’effort tranchant.

1.15
A =5.71cm? > 200 18.78 * 1073 + =-148%10"*cm? < 0

V,
< Vérification de la bielle : @
O-bcs—o'8;/;C28
Z*Vu: VuSO.267ab0f628 igz
Opc =

N a * bo
v a=min[0,9d,largeur de l'appui — 4cm] ‘ ‘
AN :a =min[16.2cm, 31 cm] = 16.2 cm.

r .
I, =18.78 KN < 108.135 KN e, z:r;_a’;cm
Commentaire: La bielle est vérifiée.

& Verification de la jonction Table — Nervure

1 by *Vmax _ < b >
u_0.9bdh0_Tu i
b, = b_zb" =175cm. P@;&ﬁ o . .
1 =112 MPa < %, = 3.34MPa "¢ / ’ n
Commentaire : Pas risque de cisaillement a la
jonction Table — Nervure.

& Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fleche.
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max

{o ht > travee *l

S*MO
3 6 bo d
9 Atravée <

fe
k@l£8m.

h; : Hauteur totale du plancher corps creux.

M. : Moment maximale en travée a I’ELS.

Atravee - Section d’armature dans la travée.
[ : Longueur de la travée maximale,l = 4.65 m.

qs*l? 5.252*4.652
8 8

A NN N

M, : Moment isostatique, M, =

15.11%103%4.65
" @h =20cm<———>>=345cm.
15%13.578%1073

3.6%0.1%0,18

" 9 Atravee = 3.05 cm? > =—=——— = 1.62 cm?.

400
» @l=465m<8m
Condition@ non vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.

l(Af =fgv _f}'i +fpi _fgi-

< 5m.

. 500’ =

Ona: { faamissible =

l 05cm+——,1 > 5m.
1000’

Af < fadmissible

=142 KN.m.

v fgv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues a 1I’ensemble des

charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

v f i la fléche instantanée due & I’ensemble des charges permanentes appliquées au

moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

fpi la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v
v j : la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
v g : lacharge permanente apres la mise des cloisons.

v p :la somme des charges permanentes et charges d’exploitation

Jj = (Gpiancher + Geioisons) = 2.85 + 0.9 = 3.75 KN/m?.

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

P = Grotar + Qrotar = 5.23 + 2.5 =7.73 KN/m?, 4cm$ =
» Evaluation des charges :

q; = 0.45* 3.75 = 1.68 KN/ml. 16cm o

qg = 0.45*5.23 = 2.35 KN/ml. \?

qp = 0.45* 7.73 = 3.47 KN/ml. <>

20cm
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> Evaluation des moments :

Tableau 111.11 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a g; qj * 12 M; = 3.630 KN.m
0.796
Moment correspondant a q, 0.796 <qg * 12> M, = 5.055 KN.m
' 8
Moment correspondant a g, qp * 1? M, = 7.465 KN.m
0.796
8
» Calcul des moments d’inerties :
YA yei (0.16 + 0.1)(0.08) + (0.45 = 0.04)(0.16 4+ 0.02) + 15 % 3.05 * 10™* * 018
Yo = =y, = =
YA (0.16 % 0.1) + (0.45 * 0.04) + 15 * 3.05 * 10

ye = 0.138m

Iy =1, +1; = 4235 10~*m*,
* 3
I, =2 1"2-16 + (0.1 ¥ 0.16)(0.138 — 0.08)% = 8.795 % 10~ 5m*
_0.04%0.453

I; = —_—+(0.04 % 0.45)((0.2 — 0.138) — 0.02)2 = 3.355 % 10*m*

» Calcul des contraintes :

Tableau 111.12 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) o; = 16.457 MPa
aj Iy
Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) 04 = 22.917MPa
dg Iy
Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o, = 33.843 MPa
qp Iy
y =0.052m
Position de I’axe neutre

» Calcul des coefficients u et A :

0
U = max [1 [ L75% fias
4% p*0+ fiog

Tableau 111.13 : coefficient u
Pourcentage d’armatures Ar p =0.017
tendues p= by * d
coefficient correspondant a [ 1.75* fp5 | uj=20
q; 1__4*P*Uj+ft28_
coefficient correspondant a [ 1.75 % fip5 | pg =0
g 1__4*P*Ug+ft28_
coefficient correspondant a [ 1.75 % fr5 | tp = 0.165
Ay 1__4*P*Up+ft28_
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1= 0.0.5* b * fir8
T (2by + 3b)p
Ay =2/ * A dif férée

> Calcul des moments d’inerties fictives :

,instantanée (). = 2.3156
’{/11, = 0.926

Tableau 111.14 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant & q;; 1.1+ I Ij; = 4.658  10~* m*
1+ %

| correspondant a q,; 1.1 =1 I;i = 4.658 x10™* m*
1+ 2%y

| correspondant & g, 1.1+ 1, Iy, = 4.658 x 10~* m*
1+, *ug

| correspondant a q,,; 11«1, Ly =3.1%107*m*
1+ A *u,

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
1

E; = 11000 = 3. E; = 32164.20 MPA

» Module de déformation longitudinale différée du béton :
E;

E, = 3 E, =10721.4 MPA
Tableau 111.15 : Vérification de la fleche
fov My 12 2.188% 103 m
10  E, * Iy,
fii M; * 12 0.523 * 1073 m
10 Ei * I]l
foi M, * I? 1.618 1073 m
10 Ei * Ipi
fai Mg * I? 0.729 * 1073 m
10 = Ei * Igi
Af fov = fii + foi — fai 2.554 %1073 m
fadmissible L 93%103m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.

& Sollicitations maximales dans le plancher a usage d’habitation:

Tableau 111.16 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage (plancher d’habitation)
Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 7.97 4.038
Moments aux appuis de rives (KN.m) -1.188 -0.85
Moments aux appuis intermédiaires -5.7 -4.08
(KN.m)
Effort tranchant (KN) 12.86
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« Ferraillage en travees :

Tableau 111.17 : calcul des sections de Ferraillage en travées

Calculs

Conclusions

M,=7.97 KN.m
My, =40.896 KN.m

e My<My
= Calcul d’une section rectangulaire
(b*hy)

Upy = 0.04 > 0.186 (pivot A), &

o A' =0,pas d'armature comprimé.

=10°% e Danscecas: ¢ < g <10°%.
Upy = 0.04 < y; = 0.3916
a = 0.051 o Apavs = 1.33cm?,
e Choix : on choisit 3HA10
z=0.172m

A, = 2.36cm?

Condition de non fragilité :
Amin=023bd ez

e

= 0.978cm?

A = 236 cm? > Apyin = 0.978 cm?

Vérifiée

& Ferraillage en appuis intermédiaires :

Tableau 111.18 : calcul des sections de Ferraillage en appuis intermédiaires

Calculs

Conclusions

M,=-57KN.m <0

e M,<0
= Calcul d’une section rectangulaire
(bo * hy)

Upy = 0.027 > 0.186 (pivot A), &

e A' =0,pas d'armature comprimé.

=10°% e Danscecas: g <& < 10°%.
tpy = 0.027 < p; = 0.3916
a = 0.034 o Ainter = 0925 cm?,
e Choix : on choisit 2 HA 10
z=0.177 m

Ainter = 1.57cm?

Condition de non fragilité :

Apin =023 b,y d T8 _ 91735 em?

fe

Ainter = 1.57 cm? > Ay = 0.21735 cm?

Vérifiee
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& Ferraillage en appuis de rive :

Tableau 111.19 : calcul des sections de Ferraillage en appuis de rive

Calculs

Conclusions

M,=-1.188 KN.m<0

e My<0
= Calcul d’une section rectangulaire
(bg * hy)

Upy = 0,00574 < 0,186 (pivot A), &

o A’ =0,pas d'armature comprimé.

=10°% e Danscecas: g <& < 10°%.
Upy = 0,00574 < y; = 0,3916
a = 0.0072 e A =0,19cm?
e Choix : onchoisit 1 HA 10
2=0.179m Arive = 0.79 cm?

Condition de non fragilité :

Apmin = 023 by d f;fg = 0.21735 cm?
e

Arive = 0.79 cm? > A = 0.21735 cm?

Vérifiee

> Vérifications :
«+ Vérification des contraintes :

e FEntravée :

v' Position de I’axe neutre :H = —1.356 10™* m.
v" H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Sectionen « T ».

Tableau 111.20 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Veérifications
y = 0.046m 0p = 2.38 MPa < 6, = 15 MPa
[=7.814%10">m* S
op = 2.38MPa

e Aux appuis de rive :

v Position de I’axe neutre : H = — 8.59 107> m.
v" H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Sectionen « T ».

Tableau 111.21 : Vérification des contraintes aux appuis de rives

Calculs

Vérifications

y=0.03m

I =3.083 x 10~>m*

op, = 0.827 MPa

0, = 0.827 MPa < &, = 15 MPa

Vérifiée

e Aux appuis intermédiaires :

v' Position de I’axe neutre :H = — 2.497 10~* m.
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v" H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Sectionen « T ».

Tableau 111.22 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires
Calculs Veérifications
y =0.039m op = 2.96MPa < 6, = 15 MPa
I =5.382 «10"°>m* Vérifide
0p = 2.96 MPa

+ Vérification de P’effort tranchant :

Vmax
T
u bo * d
v F.P.N =T, =min|0. ch28 5MPa] mm[O 21255,5MPa]
T, = 3.34 MPa
AN :

1286+ 107 _ 4 MPa <%, = 3.34 MPA .
= = 3. )
= T01+%0.18 4=t 3

Commentaire: pas risque de rupture par cisaillement.

% Vérification de I’espacement « S; » :

= On fixe A = étrier pg =>A- 2¢¢ = |4, = 0.57cm?

cht < min[0.9 * d ,40 cm].
eSt < At*fe
0,4xb
0.8*fp*(sin a+cos a)*A;
<
k@ St = bo(Tyu—0.3%f¢*k)
D=5 <162ecm. @<= S, <57cm.

a=90°= (sina+cosa) = 1.

9@ ft] == ft28 == 2,1 MPa.
{F.P.N
Sans reprise de bétonnage.

=5 < 21714 cm
k=1,car

=5 < (Sto ,Ste ,Ste) =5, <16.2cm. Alors, on prend |S; = 15 cm|.

Commentaire: On utilise A= etrierg, chaque espacement :

% Vérification des armatures longitudinale « A, » vis-a-vis des I’effort tranchant :
i . A rive
e Appuis de rive : |

Vs 2
Al f * Vmax

/]

A; = Aprapee + Arive = 2.36 + 0.79 = 3.15¢m?2.

A travée
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Ay =315 cm? 2 7521286 1073 = 0.3697cm?

e Appuis intermédiaires : G, A inter |
Vv
A12&*<Vumax+ v )
fe 09 *d —
A} = Atravse + Ainter = 2,36 + 1,57 = 3,93Cm2- | | AL
travée
_ «10—3
Ay =393cm? 2 52 (12.86  107% + (SL“’)) = —0.69cm?<0
400 0.9x0,18

= Aucune Vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car, 1’effort tranchant est

negligeable devant 1’effet du moment.

Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par [’effort tranchant.

++ Vérification de la bielle :

chs—0,8;£c28
2%V, = [V, <0.267 a by frz]
O' =
bc a * bo

v a =minl[0.9d,largeur de l'appui — 4cm]|
AN :a =min[16.2cm, 31 cm] = 16.2 cm.
I, =12.86 KN < 108.135 KN
Commentaire: La bielle est vérifiée.

2

s,

& Verification de la jonction Table —

Nervure h¢
1 by xV;max _ 0
=2 \
09bdh0 6’}-‘[/?’ h
b—by e cc
b, =22 =0175m.

1 =0.771 MPa < T, = 3.34 MPa
Commentaire : Pas risque de cisaillement a la
jonction Table — Nervure.

& Veérification de la fleche :

BE—>8
2cm @ 2cm
< b >
—>
b1 ht
>
bo

Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fleche.

max
travée * !

15 * M,
3,6 by d

e

(@n >

| 9 Atravée <

\@!<8m.

4.038%1073%3.75
@h =200m>—"——""=18.06cm.
15%5.589%1073

_ 2 3.6%0.1+0.18
e Atravee = 2.36 cm” < 400

= 1.62 cm?.
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" @1=375m<8m
La Conditione n’est pas vérifiée. Donc, il faut vérifier la fleche.

Jj = (Gpiancher + Geoisons) = 2.85 + 0.9 = 3.75 KN/m?.

g = (Gplancher + Geloisons + Grevettement) =5.23 KN/mz-
P = Grotar + Qrotas = 5.23 + 1.5 = 6.73 KN/mZ.

> Evaluation des charges :
q; =0.45*3.75=1.68 KN/ml.

qg = 0.45*5.23 = 2.35 KN/ml.
qp = 0.45*6.73 = 3.03 KN/ml.
» Evaluation des moments :

Tableau 111.23 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a g M, = 2.86KN.m M; = 1.987 KN.m
Moment correspondant a g, M, = 3.99KN.m My, = 2.769KN.m
Moment correspondant a q,, M, = 5.15KN.m M, = 3.570 KN.m
» Calcul des moments d’inerties :
YAy _(0.16 % 0.1)(0.08) + (0.45 * 0.04)(0.16 + 0.02) + 15 x 2.36 * 10™* « 0.18
Yo =Ty YT (0.16 % 0.1) + (0.45 * 0.04) + 15 * 2.36 10—+
< 45¢cm SN
ye = 0.137 m. §$ P
I, = % + (0.1 % 0.16)(0.137 — 0.08)2 = 8.795 * 10~ Sm* ~ :
3 IS
I =224 1 (0.04%0.45)((0.2 — 0.137) — 0.02)" = 3.355 + 10~*m* 3|l e S
N
Iy =1, 41, = 4235 % 10~*m*.
. <>
» Calcul des contraintes : 10cm
Tableau 111.24 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) 0; = 9.43MPa
qj I
Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) o4 = 13.142MPa
qg Io
Contrainte correspondant a 15« M, (d — y) o, = 16.943 MPa
qp IO
y =0.046m
Position de 1’axe neutre

» Calcul des coefficients p et A :
0
1.75 ft28

4% p*0+ fig

U =max11_
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Tableau 111.25 : coefficient u

Pourcentage d’armatures _ Ar p =0.0131
tendues p= by * d

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 * fipg uj=0
qj |4 * p * 0j + frog)

coefficient correspondant a " [ 1.75 % fipg | g =0
g |4 % p * 05 + fiog]

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fr5 | Up =0
v 4 % p * 0p + fros]

{AL:3
1, =12

> Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.26 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant & q;; 1.1+ I Ij; = 4.6585 * 10~* m*
1+ 2 %y

| correspondant & q,; 11«1, l;; = 4.6585 x 10~* m*
1+ /11' * Ug

| correspondant a gy, 1.1 =1 Iy, = 4.6585 * 10~* m*
1+, *uy

| correspondant a q,; 11«1, I,; = 4.6585 * 10~* m*
1+ 24y,

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

E; = 11000 * f3

1

c28

E; = 32164.20 MPA

» Module de déformation longitudinale différée du béton :

_Ei

E, = E, = 10721.40 MPA
Tableau 111.27 : Vérification de la fleche
fov My 12 7.799 * 10~* m
10 x E, * Iy
fii M; * 12 1.864 + 10™*m
10 * Ei * I]l
fpi M, * I? 3.519 % 10™*m
10 = Ei * Ipi
fai My 12 2.599 * 10™* m
10 = Ei * Igi
Af fov = fii + fpi — fai 0.6855 * 1073 m
fadmissible L 75%x1073m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.

[ 60



Chapitre III

I11.1.1.6.Ferraillage de la dalle de compression : CBA93
article(B.6.8.4.2.3)
> Barres perpendiculaire(.L) aux poutrelles :
50 cm < ente axe entre les poutrelles [p= 65 cm< 80 cm, donc :

41,
A =—
T f
v' 1, = 65 cm.
v’ f, = 235 MPa. Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
AN :
4 % 65
| =——=1,106 cm?/ml. avecS, < 20 cm
235
> Barres parallele(.L) aux poutrelles :
Ay
A==
1=
AN :
1,106 ,
Ay =———=0,553 cm*/ml. avec S; <33 cm

2

On opte pour un treillis soudés ¢4(150 x 150) mm?.

{Al = 5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml. {A“ = 4¢g/ml = 1,13 cm? /ml.
St =20cm <20 em. St =25cm £33 cm

111.1.2. Schémas de ferraillage des poutrelles :

Etude des éléments secondaires

plancher Tableau 111.28 : Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée
1HA10 IHAL? armature de construction
1HA10
| v || v | |
Y
=
v 2
%' G%Q Etrier ®6 Etrier ®6
< o Etrier ®6
(@) _
e ©
1HA10
1HA10
—_— 1HA10
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HA10 armature de construction
[ 1HA10
\ 4
_ | ¥ ER | | -
22
g. )0 Etrier ®6 _Etrier @6 |
= % Etrier ®6
(=2 E—
=.
N
3HA10 3HA10 -
e T
TS 13#' 615(]3{15[]

ASTSTR F«f SIS

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11.2. Planchers a dalles pleines :

Pour cette structure, on a deux types de dalles pleines :
v' Type 1 : dalles sur 3 appuis (panneaux D1, D2 et D3).

v' Type 2 : dalles sur 4 appuis (panneau D4 - plancher RDC et Entre sol).
111.2.1. Etude des dalles :

111.2.1.1. Calcul des sollicitations :
NG B
SRS

e

111.2.1.1.1. Dalle D1 et D2 :

1.10 m

X —

Dalle su 3 appuis, d’épaisseur 12 cm.

A

Elle est située au niveau des planchers
d’étages (1,2,3,4,5,6,7,8,9 et 10) et celui de la
terrasse.

Ly=4.25m
Figure 111.7 : Dalle sur 3 appuis (D1 et D2)

G = 4.48 KN/m?, Q = 3.5 KN/m?.
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Charges sur la dalle :

e ELU:q=135G+15Q. Gu =113 KN/ml
e ELS:q:=G+0Q. 0s =7.98 KN/m
e Le=110m.
e L,=425m.

*,

» Les moments :

Mz _9BlL  2q0

Ona: I, =110m<2=2125m.  Donc, 2 3
2 y qly
Mo = =5
11.3 % 1.1%2 % 425 2%11.3 1.18
(1
M§ = — =19.03 KN.m
ELU 2 3
y 113 113
\Mg = —— = 25KN.m
(. 798x11%% 425 2x798 1.13
ME = - = 13.44KN.m
ELS{ 2 3
y _ 7.98x 1.13
\ M7 = —— = 177KN.m
= Entravée:
de ri M = 0.85 * M{
panneau de rive Mty — 0.85 * Mé,
5L M¥ = 16.175 KN.m ¢ M¥ = 11.424 KN.m
M} =2.125KN.m M} =15KN.m

= Au niveau des appuis :

Mﬁ;:Mg:{

— 0.3 M{, appuis de rive.
— 0.5 Mg, appuis intermédiaire.
» Appuis de rive :
ELU : MY = M) = —=5.709 KN.m
{ELS MY = Mg = —4.032 KN.m
» Appuis intermediaires :
ELU : MY = M) = —9.52 KN.m
{ELS : M¥ =M) =—-6.72 KN.m
+ Effort tranchant :
v, = "“Tlx =V, = 6.125 KN.m

111.2.1.1.2. Dalle D3 : L,=3.90m

\4

A

Dalle sur 3 appuis, d’épaisseur 12 cm.

. . IS
Elle est située au niveau des planchers o ‘zu ?y"ﬁ» “'";.:-.z g
d’étages (1,2, 3,4,5,6,7,8,9 et 10) et celui c:r .-,,: .:‘:v.’x.«‘-’_,‘;g"a \,{5 n-,n "*
Tl -,,r‘;‘. ‘ﬁ’;f,ft" } d& ‘}‘\ >3 .’ﬁ

de la terrasse. TN P e P

Lx

I

x§

y
%
Fr

Figure 111.8 : Dalle sur 3 appuis (D3)
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G = 4.48 KN/m?, Q = 3.5KN/m>.

Charges sur la dalle :

e ELU:q=135G+150Q, Qu =11.3 KN/ml
e ELS:qs=G+Q. gs =7.98 KN/ml
e L,=130m.
e Ly=39m.
z X = alily 2q4
Ona: I, = 1.3m <2 = 1.95m. Donc, 2 3
2 y _ alx
M) = 1=
6
(v, 11.3% 13239 2x11.3%1.33
M§ = 5 — 3 = 20.7KN.m
ELU{ 5
, 113%13
kMo = e =4.137KN.m
( 7.98%1.3%2%x39 2%798x1.33
M§ = > - 3 =14.61 KN.m
ELS 5
,  7.98%13
) =——¢—=2922KN.m
= En travée:
il M¥ =17.6 KN.m : M¥ = 1242 KN.m
M} =3.52KN.m M} =249 KN.m
= En appuis:

ELU : M} = M) = —6.21 KN.m
ELS : MY = M) = —4.383 KN.m
ELU : M} = M) = —1035 KN.m
ELS : MY = M) = —=7.305KN.m

» Appuis de rive :{

» Appuis intermédiaires :{

0,

«» Effort tranchant :

* |
m:%:ﬂ@:%?,%mv.m

111.2.1.1.3. Dalle D4:
G = 4.48 KN/m?, Q =5 KN/m%

Dalle sur 4 appuis, d’épaisseur 12 cm. Elle représente le panneau le plus sollicité au
niveau des planchers RDC et entre sol.

Charges sur la dalle : qu =13.548 KN/ml

e ELU:q,=135G+15Q. 0s =9.48 KN/mI
e ELS:gs=G+Q.
e L,=110m.
o Ly=4.25m.
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v' Les moments :
Ona:p=7=084>04

y IS
Alors, la dalle travaille dans les deux sens
(Il L) et (Il Ly). 0
)
My =peqli
My = uy, M§
oty ? ) L, =4,05m >
Figure 111.9 : Dalle sur 4 appuis (D4)
p=084 ., ., t, = 0.0517.
ELU {v ~0 = d'aprés 'annexe 1 {#y — 0.6678
p = 0.84 , . U, = 0.0586.
ELS {v — 02 = d'aprés l'annexe 1 {‘uy — 0.7655
LU M =801KN.m 5L M{ = 6.42 KN.m
M} =535KN.m '’ M =491 KN.m
= Entravée:
o i {M@‘ = 0.85 * MY
panneau ae rive
M} =0.85x* M
M¥ = 6.81 KN.m M¥ =5.46 KN.m
ELU Yy ; y
MY = 4.55 KN.m MY =417 KN.m

= Au niveau des appuis :

Mgszg:{

— 0.3 M, appuis de rive.
— 0.5 M{, appuis intermédiaire.
» Appuis de rive :
ELU : MY = M) = —2.4KN.m
{ELS : M¥ = M) = —-1.93 KN.m
» Appuis intermédiaires :
ELU : MY = M) = —4KN.m
{ELS : M¥ = M) = —-321KN.m
v’ Effort tranchant :
p =% =084> 0.4 Donc, V, = Gwrle, 5y _ 154 KN.m

u
y 2 gl

111.2.1.2. Ferraillage des différentes dalles :

NB : D1, D2 et D3 sont des dalles sur 3 appuis dont « [, < l;y », on ferraille le panneau le

plus défavorable.

111.2.1.2.1. Ferraillage : panneau D3 :

% Ferraillage de la travée :
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Tableau 111.29 : calcul des sections de Ferraillage de la travée (D3)

Calculs Conclusions
Upy = 0.124 < 0,186 (pivot A), e A' =0, pasd'armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ < g <10°%.

fpy, = 0.124 < y; = 0,3916

a = 0,166 e A¥ =5.38cm?/ml
e Choix :on choisit5 HA 12 /ml

¥ =5.65 cm?/ml

e AY =1.067 cm?*/ml

=0.094 . ..
z m e Choix : on choisit 3 HA 8 /ml
AY =1.58 cm?/ml
Condition de non fragilité : A, = 5.65cm?/ml > Apin = 1.2cm?/ml
Apin = 023+ b+ d 1222 Vérifiée
e
= 1.2 cm?/ml
I Ly:S; <min[3e,33cm] =33cm = S; =
20 cm
ILLy :S; < min[4e,45cm] =45cm = S, =
33cm

% Ferraillage des appuis de rive :
Tableau 111.30 : calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive (D3)

Calculs Conclusions
Upy, = 0.0437 < 0.186 (pivot A), e A'=0, pas d armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ <¢g <10°%.
Hpu = 0.0437 < 1 = 0.3916
a = 0.056 o Arive =184 cm?/ml,

e Choix: on choisit 4HA 8 /ml

2=0.097 m Arive = 2.01 cm? /ml
Condition de non fragilité : Ayive = 2.01cm? /ml > Apin = 1.2cm? /ml
Apin =023 % b xd * % =12 cm?/ml Vérifiée
e
S =25cm
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% Ferraillage des appuis intermédiaires :

Tableau 111.31 : calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires (D3)

Calculs Conclusions
Upy = 0,0728 < 0,186 (pivot A), e A' =0, pas d'armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ <& <10°%.
1y, = 0,0728 < u; = 0,3916
a = 0,09437 * Ainter = 3.1 cm?/ml,
e Choix : on choisit 4HA 10 /ml
220,096 m Ainter = 3.14 cm? /ml

Condition de non fragilité :

Apmin =023 xb xd *f}zs

e

= 1.2 cm?/ml

Ainter = 3.14cm?/ml > Apin = 1.2cm? /ml

Vérifiée

S =25cm

111.2.1.2.2. Ferraillage : panneau D4 :

% Ferraillage de la travée :

p = 0.84 > 0.4, la dalle travaille suivant deux sens, (Il Ly) et (Il Ly).

> (L)
Tableau 111.32 : calcul des sections de Ferraillage de la travée (Il Ly) (D4)
Calculs Conclusions
lpy = 0.0479 < 0.186 (pivot A), e A'=0,
& =10°% pas d'armature comprimé.
Uy = 0.0479 < y; = 0.3916 e Danscecas: g < & < 10°%.
a = 0.166 e A, =195cm?/ml
e Choix : on choisit 4 HA 8 /ml
z=0.1m A = 2.01 cm?/ml

Condition de non fragilité :

A, = 2.01cm?/ml > Ain = 1.03cm?/ml

e =12cm Po

{,0 — 084 Amin = Pl B—-p)bxe Vérifiée
Acier H.A FeE400

= Apin = 1. 2
{ po = 0.0008 min = LO3em™/ml e Be .33 em] = 33 cm =
S =25cm
> (lLy:
Tableau 111.33 : calcul des sections de Ferraillage de la travée (Il Ly) (D4)

Calculs

| Conclusions
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Upu = 0.032 < 0.186 (pivot A), o A'=0,
& =10°% pas d'armature comprimé.
Upy = 0.032 < y; = 0.3916 e Danscecas: g <& < 10°%.
a = 0.04 e A, =13cm?/ml,
e Choix : on choisit 3 HA 8
z=0.1m A; = 1.51 cm?/ml

{

Condition de non fragilité :
e=12cm
p = 0.84 = Amin = poxbx e

Acier H.A FeE400

po = 0.0008 = Apin = 0.96cm? /ml

A, = 1.51cm?/ml > Apin = 0.96cm? /ml

Vérifiée

ILLy:S; < min[4e,45cm] =45 cm =
S¢ =33 cm

% Ferraillage des appuis de rive :

Tableau 111.34 : calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive (D4)

Calculs Conclusions
Upy = 0.017 < 0.186 (pivot A), e A' =0, pas darmature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ <& < 10°%.
fpy, = 0.017 < y; = 0.3916
a=0.02 o Ay =0.7cm?/ml,
e Choix : on choisit 3HA 8 /ml
z=0.1m Aripe = 1.51 sz/ml

Condition de non fragilité :
Apmin =023 xb xd * Jezs

e

= 1.2 cm?/ml

Apive = 1.51cm? /ml > Apin = 1.2cm? /ml

S, =33cm Vérifiée

% Ferraillage des appuis intermeédiaires :

Tableau 111.35 : calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires (D4)

Calculs Conclusions
Upy = 0.028 < 0.186 (pivot A), e A" =0, pasd'armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ <& < 10°%.
py = 0.028 < p; = 0.3916
a = 0.035 o Aipter = 115 cm?/ml.
e Choix : on choisit 3HA 8 /ml
z=0.1 m

Aipter = 1.51 cm? /ml

68




Chapitre III Etude des éléments secondaires

Condition de non fragilité : Aipter = 1.51cm?/ml > Apin = 1.2cm? /ml
f
Amin =023 b *d * ZB = 1.2 cm?/ml Vérifiée S, =33cm

111.2.1.3. Armature dues a I’effort tranchant :

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’est
nécessaire dans la dalle.

€@ La dalle est coulée sans reprise de bétonnage.

Vi _ 0.07 .28
= < — -
9 Tu b % d — Tu A

@ Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage.

v Panneau D3: @ 7, = 0.0734 MPa < T, = 1.17 MPa.
v Panneau D4 : @ 1, = 0.154 MPa < T, = 1.17 MPa.

Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans les dalles.

111.2.1.4. Vérification des contraintes :

M
0 ="y <5,
15M
Os = Iser(d_y)so_s
v’ G, = 0,6f.05 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
v' G, (contrainte admissible de l'acier)
— . 2 .
v' F.N:G, = min [E fe,1104/n ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
v' M,,, : moment max a I’ELS.
v' y: position de I’axe neutre.
v" I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
3
I =’%+15A(d—y)2.
b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,onaura"y".
e Panneau D3 :
En travée :
vl L)
Tableau 111.36 : Vérification des contraintes en travée (D3)(ll [,)
Calculs Verifications
y = 0.00176m op = 0.267MPa < 7, = 15 MPa

[ =818%10"°>m*
op = 0.267 MPa

Vérifiée
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o, = 223.74 MPa > &, = 201.64 MPa
o5 = 223.74 MPa Non vérifiée
Donc : il faut recalculer la section d’armature a I’ELS.
f =6.165 1073
a =036 = choix: A, = THA12/ml = 7.92 cm?/ml
A, =7 cm?/ml
St< min (3¢, 33 cm), Alors St =15 cm.
Tableau 111.37 : Revérification des contraintes en travée (D3) (Il [,)
Calculs Vérifications
y = 0.00251m 0, = 0.275 MPa < 6, = 15 MPa
I =113 *10"*m* G
érifiee
o, = 0.275 MPa
v (I L)
Tableau 111.38 : Vérification des contraintes en travée (D3)(|| ly)
Calculs Vérifications
y = 0.002m 0 = 2.9MPa < 6, = 15 MPa
[ =1.716 * 10~°>m* e
0, = 2.9 MPa .
o, = 174.126 MPa < o5 = 201.64 MPa
o, = 174.126 MPa érifide
Aux appuis :
Tableau 111.39 : Vérification des contraintes aux appuis (D3)
Calculs Vérifications
y = 0.000258 m op = 0.04MPa < G, = 15 MPa
I=47+10"°m* Vérifiée
0p = 0.04 MPa
os, = 233.1 MPa > o, = 201.64 MPa
05 = 233.1 MPa Non vérifiée
Donc : il faut recalculer la section d’armature a ’ELS.
B =3.62%1073
a=0.29 = choix: A, = 4 HA12/ml = 452 cm?/ml. St =25cm.

Ay = 4.01 cm?/ml

Tableau 111.40 : Revérification des contraintes aux appuis (D3)

Calculs

Vérifications

y =0.0014 m

[ =6.6*10"5m*

o, = 0.155MPa

0y =0155MPa<5b =15 MPa

Vérifiée
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e Panneau D4 :

En travée :
> (L) -
Tableau 111.41 : vérification des contraintes en travée (D4) (Il Ly)
Calculs Vérifications
y=0.02m op = 4.96 MPa < 6, = 15 MPa
[ =22%10"5m*
op = 4.96 MPa Vérifiée
> (LLy):
Tableau 111.42 : vérification des contraintes en travée (D4) (Il L)
Calculs Vérifications
y=0.02m 0, = 4.86 MPa < 6, = 15 MPa
I =1.716 % 10_5m4 Vérifiée
0p, = 4.86 MPa
Aux appuis :
Tableau 111.43 : Vérification des contraintes aux appuis (D4)
Calculs Vérifications
y=118%10"3m op, = 1.676 * 10"*MPa < G, = 15 MPa
[ =226%+10"3m* —
érifiée
o, = 1.676 x 10~* MPa

% Récapitulation :

Tableau 111.44 : Récapitulation du ferraillage des différentes dalles
Panneaux Sections d’armatures Espacements
Travée A¥= 7THA12/ml = 7.92 cm*/ml 15 cm
D3 A? = 3HA8/mI = 1.51 cm*/ml 33cm
Appuis = 4HA12/ml = 452 cm®/ml 25 cm
Travée A* =4HA8/ml = 2.01 cm*/ml 25 cm
D4 AY =3HA8/ml = 1.51 cm® /ml 33cm
Appuis A, = 3HA8/mI = 1,51 cm?®/ml 33cm

111.2.1.5. Vérification de I’état limite de déformation :

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

Oc > max [(i Mg )Lx] Q4 < %

80 ’20xM¥

% Panneau D3:
e (ILo: 1/6'}/)?@@
e =12 cm > max[(0.0375L,,0.0424 L,)] = 5.5cm

A¥ =792 cm? > 5 cm? Non vérifige

Conclusion : Il faut vérifier la fleche.
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o L) Non vérifice
e =12 cm < max[(0.0375 L,,0.0426 L,)| = 16.61 cm
e,
A¥ =151 cm?* < 5cm? Peto
Conclusion : 1l faut vérifier la fleche.
« Panneau D4 : Yo,
° “| ngl : l/e/'//.?'e’
: e
e =12 cm < max[(0.0375 Ly, 0.0423 L,)] = 14.4 cm.
Veritus
A¥ = 2.01 cm? < 5 cm? s
Conclusion : 1l faut vérifier la fleche. Nopy Ve
o (L): n
e =12 cm < max[(0.0375L,,0.0424 L, )] = 17.2 cm.
Vérifiée
AY =2.01cm? < 5cm?

Conclusion : Il faut vérifier la fleche.
» Panneau D3: (Il Ly)

Af = fgv _fji +fpi _fgi-

L,ZSSm.

(
|
. 500
Ona: 4fadmissible =
|

0.5 cm+4,l > 5m.
1000

Af < fadmissible
v f, et f; :les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des

charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)
v' f; la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au

moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
f,i la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v
v" j:la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
v g lacharge permanente aprés la mise des cloisons.

v p :la somme des charges permanentes et charges d’exploitation

j= (Gplancher) =3 KN/mZ-
g = (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN/mz-

P = Grotar + Qrorar = 448 + 2.5 = 7.48 KN /m?.

% Evaluation des charges :
q; =3.9%3 =117 KN/ml.

qg = 3.9 * 4.48 = 17.472 KN/ml.
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qp = 3.9* 7.48 = 29.172 KN/ml.
«» Evaluation des moments :

Tableau 111.45 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; 0.85 <qj * l,3c> M; = 3.641KN.m
. | ———
Moment correspondant a g, 0.85 <qg * li) M, = 5438 KN.m
. *
Moment correspondant a q,, 0.85 <qp * li) M, = 9.079 KN.m
*
% Calcul des moments d’inerties :
Je = YA YGi
“T ¥4
_ (3.9%0.12)(0.06)+15%1.51x10™*%0.1
G~ (3.9%0.12)+15%1.51x10~4 =
S
ye = 0.0602 m. 5
3.9%0.12° 0.12 2 om
0= 1 + (3.9%0.12) (T - 0.0602) =5.616*107"m

«» Calcul des contraintes :

Tableau 111.46 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant & 15« M;(d — y) o; = 9.53 MPa
4aj Iy
Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) o4 = 14.234MPa
dg Iy
Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) o, = 23.764 MPa
Ip Iy
y =0.002m
Position de 1’axe neutre

¢+ Calcul des coefficients p et A :

0
u =max{1_ L.75 * fiz8
4xp*0+fis
Tableau 111.47 : coefficient u
Pourcentage d’armatures _ Ar p = 0.00151
tendues P=p+d
coefficient correspondant a 1 [ 1.75* frpg | uj =0
qj |4 % p * 0j + fios)
coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fip5 | pg =0
g 4 % p * 04 + fras]
coefficient correspondant a " [ 1.75%* fr5 | pup =0
qp 4 * p* 0y + fras)
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0.05 * fi28 | ,
Ai = T, instantanee {Al = 13907

A, = 5.563
Ay =2/ x A, dif férée v

« Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.48 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant & q;; 1.1+ I Ij; = 61776 * 10~* m*
1+ %

| correspondant a q,; 1.1 =1 Iyi = 61776 * 10~* m*
1+ 2%y

| correspondant a q,,, 11«1, Iy, = 6.1776 x 10~* m*
1+, *ug

| correspondant a q,,; 11«1, Ly = 6.1776 * 10~* m*
1+ A *u,

% Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
1

E; = 11000 * f3 . E; = 32164.20 MPA

c28
% Module de déformation longitudinale différée du béton :
E, == E, = 10721.4 MPA
Tableau 111.49 : Vérification de la fleche
fov My 12 12.488 * 10™* m
fii M; * 12 2.787 * 10™* m
10 « E; * I;;
foi My, * I? 6.949 x 10™* m
10 * E; * I,;
foi Mg * I? 4162 *10™*m
10 = Ej * Iy
Af fov = fii + foi — fyi 1248 x 1073 m
fadmissible L 7.8%1073m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.

» Panneau D3 : (Il Ly)
j= (Gplancher) =3 KN/mZ-
g= (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN/mZ-

P = Groar + Qrorar = 448 + 2.5 = 7.48 KN/m?.

v Evaluation des charges :
q; =1.3*3=3.9 KN/ml.
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qg = 1.3*4.48 =5.824 KN/ml.
dp = 1.3*7.48 =9.724 KN/ml.
v" Evaluation des moments :

Tableau 111.50 : Calcul des moments correspondants

Moment correspondant a q;

[ (L, 2% 03]
0.85 * q]-( > T3 _

M; = 6.069 KN.m

Moment correspondant a g,

[ [12x 1] 3
0.85 * qg(x; y_2>;lx>

My =9.062 KN.m

Moment correspondant a g,

0.85 =

[ [kl 213
ANE

M, = 1513 KN.m

v" Calcul des moments d’inerties :

\ 4

_ XA Vi
_ (1.3%0.12)(0.06)+15%7.92+10~*%0.1
Y6 = (1.3%0.12)+15%7.92+10~% e
S
Ve = 0.063 m. o
2

1.3 % 0.123
h="1

v" Calcul des contraintes :

1.3m

0.12
+ (1.3 % 0.12) (T - 0.063) = 1.886 * 10~ *m*

Tableau I11.51 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) g; = 47.057 MPa
qj Iy

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o4 = 70.264MPa
dg Iy

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o, = 117.313MPa
qp Iy

y = 0.00251m
Position de 1’axe neutre

v’ Calcul des coefficients p et 4 :

0

1.75 * frag

uzmax{l_

4*P*U+ft28]

1, = 1.06

Tableau 111.52 : coefficient u

Pourcentage d’armatures _ Ar p = 0.00792
tendues P=b+d
coefficient correspondant a 1.75 * fi2g uj =0
qj 4% p*a;+ frog

75



Chapitre III Etude des éléments secondaires

coefficient correspondant a [ 1.75x fipg | g = 0.15
g 1__4*P*Ug+ft28_

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi5 | up = 0.368
Iy |4 * p * 0p + fag]

v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.53 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant & q;; 1.1+ I Iy = 2.074 » 10~* m*
1+ %y

| correspondant & q; 1.1=1, Iy = 1.484 x 10~* m*
1+ 4; * gy

| correspondant a q,,, 1.1 =1 Iy, = 1.789 x 10~* m*
1+, *uy

| correspondant a q,; 11«1, L,y = 1.05 * 10~* m*
1+ A *u,

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
1

E; = 11000 + f3,  E; = 32164.20 MPA
v" Module de déformation longitudinale différée du béton :

E, =% E, = 10721.4 MPA
3
Tableau 111.54 : Vérification de la fleche

fov M, * 12 7.984 x 10~* m
10  E, * Iy,

fii M; * 12 1.537 «10™*m
10 = Ei * I]l

foi M, * I? 7.571%107*m
10 = Ei * Ipi

foi Mg * I? 3.208 * 10~* m
10 = Ei * Igi

Af fov = fii + foi — fyi 10.81 * 10™*m

fadmissible L 26107 *m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.
» PanneauD4: (//L,)

Jj= (Gplancher) =3 KN/mz-
g = (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN/mZ-
P = Grotar + Qrotar = 448 + 2.5 =7.48 KN/m?.

v Evaluation des charges :
qj =3.4*3=10.2 KN/ml.
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qg = 3.4 *4.48 = 15.232 KN/ml.
qp =3.4* 7.48 = 25.432 KN/ml.

v' Evaluation des moments :

Tableau 111.55 : Calcul des moments correspondants

Moment correspondant & g; M; = 5873 KN.m

0.85 x (1 * q; * 12)

Moment correspondant a g,

0.85 * (uy * q4 * 12)

M, =877 KN.m

Moment correspondant a g,

0.85 * (py * qp * [2)

M, = 14.643KN.m

v" Calcul des moments d’inerties :

Je = YA ygi
“T X4
_ (3.4%0.12)(0.06)+15%2.01x10™*x0.1
Y6 = (3.4%0.12)+15%2.01x10~4
=
¥e = 0.0603 m. o I
o
< 3.4m >
3.4 %0.12°3 0.12 g s
0= T + (3.4 %0.12) (T - 0.0603) =4.896 * 107" m
v" Calcul des contraintes :
Tableau 111.56 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant & 15« M;(d — y) o; = 14.4MPa
qj I
Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o4 = 21.5 MPa
qg IO
Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) 0, = 35.89MPa
qp IO
y =0.02m
Position de 1’axe neutre
v Calcul des coefficients p et 1 :
0
- max{l A
dxpxo+frpgl VT
Tableau 111.57 : coefficient u
Pourcentage d’armatures _Ar p = 0.00201
tendues P=p+d
coefficient correspondant a 1 1.75 * fiog uj =0
qj 4 % p *0; + fio]
coefficient correspondant a . [ 175 x fipg | fg =0
dg 4 % p * 0y + fros)
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coefficient correspondant a 1 1.75 * fi2g
v 4*pxop+fios

|

Up =0

v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.58 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant a q; 1.1 x 1, I;; = 5.3856 * 10~* m*
1+ /11' * Uj

| correspondant a q,; 1.1 =1 l;; = 5.3856 * 10~* m*
1+ 2%y

| correspondant a gy, 1.1 =1 Iy, = 5.3856 * 107* m*
1+, %y

| correspondant & q,; 11x1, L,; = 5.3856 * 10~* m*
1+ /11' * Up

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1

E; = 11000  f3,  E; = 32164.20 MPA
v" Module de déformation longitudinale différée du béton :

Ej

E, =~ E, = 10721.4 MPA
Tableau 111.59 : Vérification de la fleche
fov Mg * I? 1.755 * 1073 m
10 * E,, * Igv
fji Mj * [2 0.392 %1073 m
10 * Ei * I]l
foi M, * 12 0.977 * 1073 m
10 * Ei * Ipi
fqi M, 12 0.585 % 1073 m
10 * Ei * Igi
Af fov = fii + foi = fai 1.755 * 103 m
fadmissible L 6.8%x1073m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.

> Panneau D4 : ( //L,)
Jj= (Gplancher) =3 KN/m?.
g = (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN/mz-

P = Grotar + Qrorar = 448 + 2.5 = 7.48 KN /m?.

v' Evaluation des charges :
q;j =4.05* 3 =12.15 KN/ml.
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qg =4.05* 4.48 = 18.144 KN/ml.
qp, =4.05* 7.48 = 30.294 KN/ml.

v" Evaluation des moments :

Tableau 111.60 : Calcul des moments correspondants

Moment correspondant a q; | 0.85 * (uy, * py * q; * 12) M; = 5355 KN.m
Moment correspondant a qg | 0.85 * (u, * p,e * q4 * 12) My, =7.997 KN.m
Moment correspondant a q,, | 0.85 * (uy, * py * qp * [2) M, = 13352 KN.m

v" Calcul des moments d’inerties :

Je = XA yai
¢ XA
_ (4.05%0.12)(0.06)+15%1.51¥10™#x0.1
Y6 = (4.0540.12)+15%1.51x10~4
e
Ve = 0.0602 m. S.I
o
< Z05m >
4.05 * 0.123 0.12 ? s
0= T + (4.05 % 0.12) (T — 0.0602) =5.832%x10"*m

v" Calcul des contraintes :

Tableau 111.61 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant & 15« M;(d — y) o; = 11.018 MPa
4aj Iy

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o4 = 16.454 MPa
dg Iy

Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) o, = 27.473MPa
Ip Iy

y =0.02m
Position de 1’axe neutre

v’ Calcul des coefficients p et 1 :
0
Q= max {1 _ [ L75 * fizg ] {j‘ B 2352
4xp*o+frgd ™ T

Tableau 111.62 : coefficient u
Pourcentage d’armatures _ Ar p = 0.00151
tendues P=hd
coefficient correspondant a " [ 1.75* fp5 | uj=20
qj 4 % p *0; + frog]
coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fip5 | pg =0
g 4 % p * 0y + fros)
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coefficient correspondant a 1 l 1.75 * fiog l Up =0
v 4% p*0p+ fros
v Calcul des moments d’inerties fictives :
Tableau 111.63 : Calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant a q; 1.1 %I I;; = 64152  10~* m*
1+ /11' * Uj
| correspondant a q,; 1.1 =1 Iy = 6.4152 + 10~* m*
1+ 2%y
| correspondant a gy, 1.1 =1 Iy, = 64152 % 10~* m*
1+, %y
| correspondant & q,; 1.1+ 1, Ly = 6.4152 * 10~* m*
1+ /11' * Up

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1
E; = 11000 = f3, E; = 32164.20 MPA

v" Module de déformation longitudinale différée du béton :
E;

E, =~ E, = 10721.4 MPA
Tableau 111.64 : Vérification de la fleche
fov Mg * I? 1.907 103 m
10 * E,, * Igv
fii M; + 1 0.425 %1073 m
10 * Ei * I]l
foi M, * 12 1.061 %1073 m
10 * Ei * Ipi
fqi M, 12 0.635% 1073 m
10 * Ei * Igi
Af fov = fii + foi = fai 1.908 * 103 m
fadmissible L 8.1%x103m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.

111.2.1.6. Recommandations de ferraillage des dalles :

v' Les armatures de la partie inférieur de la dalle sont prolongées jusqu’aux
appuis a raison d’une barre sur deux (une fois la méme adhérence).

L
10
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v’ Les aciers armant la partie supérieure de la dalle sont constituées de
« chapeaux », de longueur « | ».

i —
L

Y
Yy

l
(la, Z) ,Travée de rive.
[, = max = max(lg, ld) de l'appui considéré.

la, E) , Travée intermédiaire.

0.4 * L, ,acier HA

l,: longueur d'ancrage {0.6 « 1, acier RL

40 ¢ ,acier HA

ls: longueur de scellement droit {50 ¢, acier RL

111.2.2. Schémas de ferraillage des dalles :

v" Panneau D3 :
THAIZmI  srasml A 4HAL2/m!

-
AN i P
|
|
|
|
l o )CIm
|
. |
B I B
St=25cm X
A
CoupeA-A
.I : ® L » ® |°
| 1
| \ZHAI2/m] 3HAS/ml
| =15cm D
| 4HA12/ml St S0em
St=25cm

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage du panneau D3
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v Panneau D4 :

3HA8/ml
St=25cm AHAS8/ml
St=25cm B __
3HA8/ml { / \ ‘ g

St=25em o e

N
| wsem |

Coupe B-B

HA8/ml 3HA8ml  4HA8/ml
St=25cm  St=25¢m St=25¢cm

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage du panneau D4
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111.3. Escaliers :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage

correspondant. Ce calcul est mené par la méthode de résistance des matériaux.

II1.3.1. Etude des différents types d’escaliers :

Tableau 111.65 : Sollicitations dans [’escalier de [’entre sol (Type 1)
Schéma statique Diagrammes

I [

24m om 24m om

RA > RB

Y
A
Y
A
\ 4

ELU
q, = 10.81 KN/ml.

q, = 14 8KN/ml T‘ Effort tranchant
v -_— . .

22.66 KN o

Réactions aux appuis

R, = 25.84KN. 9.68 KN ?
Ry = 22.66 KN.

Sollicitations

Troncon [0 —2.4] :
x =0, {V = —25.84 KN. 25.84 KN 9

M =0KN.m.
x:24{ V =9.68 KN.
"M =19.394 KN.m.
X=174m>=> M™% =2255KN.m
Trancon [0—1.2]: Moment fléchissant
_ V = 22.66KN.
X = O,{

M = 0KN.m.
V =9.68 KN.

M =194 KN.m. —
Sollicitation maximales

X = 1.2,{

M™a* = 2255 KN.m
M} = 0.75 * M™% = 16.91 KN.m. 22.55 KN.m

En appuis : |

MY = —0.5 » M™% = —11.275KN.m

Effort tranchant :

V = 2584 KN.m

19.39 KN.m
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> Ferraillage :

Tableau 111.66 : Ferraillage de [’escalier de [’entre sol (Type 1)
Nature Hbu a z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
Entre sol Travée (St=25cm)
(Type ID) 0.07 | 0.09 [0.125] 3.887 | 4HA12=452 | 113 | 3HA8=151
Appuis (St=25cm)
0.047 | 0.06 | 0.127 | 2.55 | 4HA10=3.14 | 049 | 3HA8=1.51
Apin = 1.57cm?/ml

& Vérification de ’effort tranchant :

Vu _ .
D r d < 7, = min[0.13f,,5 ,4MPa], FN

7, = 0.198 MPa < 7, = 3.25 Mpa
Commentaire : pas risque de rupture par cisaillement.
& Vérification des contraintes :
Mf =12135KN.m ,Mi = —81KN.m, M{ = 16.18 KN.m
En travée :

Ty =

Tableau 111.67 : Vérification des contraintes en travée

Calculs Vérifications
y=0,053m o, = 7.186 MPa < 6, = 15 MPa
[ =8.98 10 °m* Vérifice
o, = 7.186 MPa
o, = 156.08 MPa < &, = 201.64 MPa

os = 156.08MPa Vérifide

Aux appuis :
Tableau 111.68 : Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y = 0,0306 m o, = 4.42 MPa < G, = 15 MPa
[=561x10""m* Verifice
o, = 442 MPa

o, = 215.28 MPa > &, = 201.64 MPa
o, = 215.28 MPa

Non veérifiée
Commentaire : il faut recalculer a ’ELS.
f =237%1073
a=0.242 = choix: A, = 5SHA 10/ml = 3.93 cm?/ml. St =20 cm.

A, = 3.36 cm?/ml
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Tableau 111.69 : Revérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y=10,0337m 0y = 4.05 MPa < 0, = 15 MPa
— -5..,4
[ =6.742 x10°m R

0, = 4.05 MPa

& Vérification de la fleche :

Ona:

>

>

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

(@n2max [(16 10 * Mo)l] L=

{ 42 +bxd
Ay < ——
| @4 7

@~ =0.15m <0.075(2.4 + 1.2) = 0.27m.

La conditionc n’est pas vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.

(Afzfgv_f}'i'l'fpi_fgi A N
I 1< 5m &«—rxn 24m —>

500
4 faamissible =
l 05cm+ m [ > 5m.

Af < fadmissible

f, et f :les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des

charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

f; la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

f, la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).
J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons.

g : la charge permanente apres la mise des cloisons.

p : la somme des charges permanentes et charges d’exploitation
Jp =375 KN/m? j, = 4.524 KN /m?
gp = 5.23 KN /m? , gy = 8.186 KN /m?2
p, = 7.73 KN /m? p, = 10.686 KN /m?

Evaluation des charges :

qjp = 3.75 * 2.35 = 8.812 KN /m? qjy = 4.524 * 1.13 = 5.112 KN /m?
Qgp = 523 %235 =123 KN/m?> | {qg, = 8.186 * 1.13 = 9.25 KN /m?
Gpp = 7.73 % 235 = 17.225 KN/m? | qp, = 10.686  1.13 = 12.075 KN /m?

Evaluation des moments :

Tableau 111.70 : Calcul des moments correspondants

Moment correspondant a q; 0.75(1.27qu + 0.348qu) M; = 7.169 KN.m

Moment correspondant a qg | 0.75(1.27q,, + 0.348q,,) | My =12.02KN.m
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Moment correspondant a g, | 0.75(1.27¢,, + 0.348q,,) | M, = 1599 KN.m

> Calcul des moments d’inerties :
Yo = YA Vei
¢ XA,

(2.4*0.15)(0'245)+15*4.52*1o-4*0.13

Ye = (2.4%0.15)+15%4.5210~% =Yg = 0.076m.
2.4 %0.153 0.15 ? 44
0= — 1 + (2.4 % 0.15) (T — 0.076) = 6.7536 * 10™*m

> Calcul des contraintes :

Tableau I11.71 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) o; = 12.26 MPa
q; Iy
Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) g4 = 20.55 MPa
dg Iy
Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o, = 27.34 MPa
Ip Iy
y=0.053m
Position de 1’axe neutre

» Calcul des coefficients u et A :
0
U= max{1 _ [ 1.75 * fia8 ],{/){i B 22§
4% px0+ fg Vo

Tableau 111.72 : coefficient u
Pourcentage d’armatures _Ar p = 0.00347
tendues P=1%d

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 * fipg | uj =0
qj 4 % p *0; + fiog]

coefficient correspondant a 1 [ 1.75%* fip5 | pg =0
dg 4% p* gy + frog)

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fr5 | Uy, =10
v 4 % p * op + fras]

> Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.73 : Calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant & q;; 1.1+ I I;; = 7.42896 * 10~* m*
1+ ;%
| correspondant & q,; 11«1, Iy = 7.42896 * 10~* m*
1+ /11' * Ug
| correspondant a gy, 11«1, Iy, = 742896 * 10~* m*
1+, *uy
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| correspondant & q,; 11x1, L,; = 7.42896 * 10~* m*
1+ /11' * Up
E; = 3216420 MPa, E, =10721.4 MPa

Tableau 111.74 : Vérification de la fleche

fov My * I? 8.692 * 10™* m
10 = E,, * Iy,

fii M; * 12 1.728 +10™* m
10 * Ei * I]l

foi M, * I? 3.854 % 10™*m
10 * Ei * Ipi

fqi My 12 2.897 * 10™* m
10 * Ei * Igi

Af fov = fii + foi — fyi 0.7921 * 103 m

fadmissible L 4.8 * 10_3 m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.

Tableau I111.75 : sollicitation dans /’escalier balancé (Type 1)

Schéma statique Diagrammes
P
' 1 . |
qv ; &
y Vy
1.3 m - / 1.3 m
ELU Moment fléchissant

qu = 1.35(8.186) + 1.5(2.5) = 14.8 KN/m | 16.016 KN.m
P, =135(20%0.1%1)*1=27KN

SoII|C|tat2|ons >

M = =P, x|l —q, * 7= —16.016 KN.m
Vi =P, +q,*l =2194 KN

> Ferraillage :

Tableau 111.76 : Ferraillage de [’escalier balancé (Type 1)
Nature Hbu a z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
Travée (St=25cm)
RDC 0.0668 | 0.0865 | 0.125 3.68 SHA10/ml | Achoisie_q1 31 | 3HA8/mI=1.51
=3.93 §
Apmin =0.223bd f;fs = 1.57 cm?/ml
e
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& Vérification de I’effort tranchant :
_ W

~ bxd
Commentaire : pas de risque de rupture par cisaillement.

& Vérification des contraintes :

T, = 0.168 MPa < 7, = min[0.13f,,5 , 4MPa] = 3.25 Mpa, FN

2
gs = 8.186 + 2.5 = 10.686 KN/m,P, = 2 KN, MI"** = —P,| — q, *’; = —11.63KN.m

Tableau I11.77 : Vérification des contraintes

Calculs Vérifications
y =0,0337m 0, = 5.813 MPa < 6, = 15 MPa
I =6.742 «107°m* Vérifice
0, = 5.813 MPa
os = 249.177 MPa os = 249.177 MPa > o, = 201.64 MPa
Non vérifiée -
Commentaire : il faut recalculer a I’ELS.
B =341%1073
a = 0.284 = choix: A = 5HA 12/ml = 5.65 ¢m?/ml. St =20 cm.
A=49 cm?/ml
e Armature de répartition: 4, = g = 1.88 cm?
On choisit : 3 HA 10 = 2.36cm?
Tableau 111.78 : Revérification des contraintes
Calculs Vérifications
y =0.039m 0p = 5.05 MPa < 6, = 15 MPa
— -5...4
I =8975%10"°m R TR
0p, = 5.05 MPa

& Veérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la
fleche :

1 M
© 1 = max [(E'lo*Lﬂ) l] = 8m. {Qh = 0.15m > 0.075(2.4 + 1.2) = 0.13m
4, < 4'2;b*d (@4, = 5.65 cm?/ml < 13.65cm?/ml

e

Commentaire : Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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Tableau 111.79 : Sollicitations dans [’escalier balance (Type 2)
Schéma statique Diagrammes
gy dy
R
R <|Rs Ral B
A A T3m A 2.4m 13m
ELU Effort tranchant
q, = 14.8KN/ml.
9.05 KN -]
Réactions aux appuis s >
Ry = 26.74 KN.
Rg = 23. .
p = 2313 KN S 2647 KNS
Sollicitations
Trongon [0 —2.4] .
X =0 {V = —26.74 KN.
UM =0KN.m.
X =24 { V =9.05 KN. Moment fléchissant
"M =209 KN.m.
X=178m = M™¥* =23.67KN.m
Troncon [0 —1.3]: >
x=0 {V = 23.13KN.
P
—1.2 =7 . 20.93 KN.
X ’{M = 20.93 KN.m. 367 KN.m
Sollicitation maximales v
MM = 2367 KN.m
En travée :
M¥ = 0.75 * M™®* = 17.55 KN.m.
En appuis :
M} = —0.5% M™¥* = —11.83 KN.m
Effort tranchant :
V =2647 KN.m
> Ferraillage :
Tableau 111.80 : ferraillage de [’escalier balancé (Type 2)
Nature Hpu a z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
RDC Travée (St=25cm)
(Typell) | 0.074 | 0.096 | 0.125 | 41 | 4HA12=452 | 113 [ 3HA8=151
Appuis (St=25cm)
0.05 | 0.064 | 0.127 | 2.676 | 4HA10=3.14 | 0.785 | 3HA8=1.51
Apin = 1.57 cm? /ml
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> Vérification de ’effort tranchant :

Vi

“b+d

Ty

= 0.204 MPa < T, = min[0.13f,,5 , 4MPa] = 3.25 Mpa, FN

Commentaire : pas risque de rupture par cisaillement.

» Vérification des contraintes :

M{ = 12222 KN.m ,M; = —8.148 KN.m , M§ = 16.296 KN.m

En travée :

Tableau 111.81 : Vérification des contraintes en travée

Calculs

Vérifications

y =0,035m
[ =7.54%10"°m*
0, = 5.673 MPa

0 = 5.673 MPa < &, = 15 MPa

Vérifiée

o, = 231 MPa

oy = 231 MPa > 6, = 201.64 MPa
Non Vvérifiée

Commentaire : il faut recalculer a I’ELS.

B = 3586 %1073
a=0.29
A = 5.16 cm?/ml

= choix: A, = 5HA 12/ml = 5.65 cm?/ml. St =20 cm.

Tableau 111.82 : Revérification des contraintes en travée

Calculs

Vérifications

vy =10,0392m

[ =8.995 % 10~°>m*

o, = 5.326 MPa

O'b:5326MPa<5b:15MPa

Vérifiée

Aux appuis :

Tableau 111.83 : Vérification

des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications
y = 0,0306 m 0, = 4.62 MPa < 65, = 15 MPa
I = 561 * 10_57’7’14 Vérifiée
0y, = 4.62 MPa

o, = 225.37 MPa

Os

= 225.37 MPa > 65 = 201.64 MPa

Non vérifiée

Commentaire : il faut recalculer a I’ELS.

B =239%103
a =0.242
A, = 3.38 cm?/ml

= choix: A, = 5HA 10/ml = 3.93 cm?/ml. St =20 cm.
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Tableau 111.84 : Revérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =0,0337m 0p = 4.07MPa < 6, = 15 MPa
— -5..,4
[ =6.742 x10°m R
op, = 4.07 MPa

> Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

(@12 mar (75 75757 ) 1] £ =
{ﬂh_max 1610+ M, l],l < 8m.
4.2 +b xd
(QAtS#
fe

ﬂh =0.15m < 0.075(2.4 + 1.3) = 0.2775m.

La conditionﬂ n’est pas vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.
jp=375KN/m* (j =4524KN/m*> & y
gp =523 KN/m?, { g, = 8.186 KN /m? «— 24m —>
p, = 7.73 KN/m? \p, = 10.686 KN /m?

> Evaluation des charges :

qjp = 3.75 * 2.35 = 8.812 KN /m? qjy = 4.524 * 1.13 = 5.112 KN /m?
Qgp = 523 %2.35 = 123 KN/m> | {qg, = 8.186 * 1.13 = 9.25 KN /m?
Gpp = 7.73 % 2.35 = 17.225 KN/m?> | q,, = 10.686 * 1.13 = 12.075 KN /m?

> Evaluation des moments :

Tableau 111.85 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a g; 0.75(1.301qu + 0.405qu) M; = 7.66KN.m

Moment correspondant a q, | 0.75(1.301q,, + 0.405q,,) | My = 1276 KN.m
Moment correspondant a q,, 0.75(1.301qp,, + 0.405qpp) M, =17.014 KN.m
» Calcul des moments d’inerties :

XA G
Ye = YA
(2.4*0.15)("'2L5)+15*5.65*1o-4*0.13
Yo = (2.4%0.15)+15%5.65+10~4 =¥y = 0.076 m.
2.4%0.153 0.15 2 e
0= T + (2.4 % 0.15) (T - 0.076> = 6.7536 *107*m

» Calcul des contraintes :

Tableau 111.86 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) o; = 16.38 MPa
qj I
Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) o4 = 27.29 MPa
qg IO
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Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) 0, = 36.39 MPa
QP IO
y =0.0337m
Position de 1’axe neutre

» Calcul des coefficients p et A :

0
U= max{1 [ L75% firs ],{ji i izg
dxpxo+fregl VT
Tableau 111.87 : coefficient u
Pourcentage d’armatures _Ar p = 0.00434
tendues P=p+d

coefficient correspondant a " [ 1.75* frpg | uj=20
qj 4 % p *0j + fio8]

coefficient correspondant a " [ 1.75 % fip5 | fg =0
dg 4% p* 0y + frog)

coefficient correspondant a " [ 1.75 % fi5 | up =0
dp 4% p* 0y + fras)

> Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.88 : Calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant & q;; 1.1+ I Ij; = 742896 * 10~* m*
| correspondant a q,; 1.1 =1 Iy = 7.42896 * 10~* m*
1+ A%y
| correspondant a q,,, 11«1, Iy, = 742896 * 10~* m*
1+, *u,
| correspondant a q,,; 11«1, L,y = 7.42896 * 10~* m*
1+ /11' * ,Ll.p
E; =32164.20 MPA ,E, = 10721.4 MPA
Tableau 111.89 : Vérification de la fleche
fov Mg * I? 9.227 *10™*m
10  E, * Iy,
fii M; * 12 1.846 x10™*m
10 Ei * Ijl
foi M, * 2 4101 % 10*m
10 * Ei * Ipi
foi Mg * I? 3.076 x 10~*m
10 = Ei * Igi
Af fov = fii + foi = fai 0.8406 x 103 m
faamissible L 481073 m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.
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Tableau 111.90 : Sollicitations dans [’escalier des étages de service et d’habitation (Type 3)
Schéma statique Diagrammes
Qv Gv
% 9 % %
% 4
\ A A \
RA RR RA P RR
0.9m 2.4'm 13m 0.9m 24m 13m
ELU 4
q, = 10.81 KN /ml. Effort tranchant
gy = 14.8KN/ml. 26.732KN
Réactions aux appuis
R, = 40.75 KN.
Rp = 18.55 KN. >
Sollicitations 6821 KN L
Trongon [0-0.9] : 14.053 KN
=0 {V = —18.55 KN. 1555 kN T
"UM=0KN.m. '
x =09, V =—-8.821KN.
M =12.32KN.m.
Trongon [0.9-3.3] :
x =009 {V = —8.812 KN. Moment fléchissant
M =13.2KN.m. 9134 KN.m
x=33{ V =26.732 KN. ‘ '
M = —9.144 KN.m.
X=15m= M""* = 1494 KN.m | —
Trongon [0-1.3]:
x =0 V =0KN.
"M =0KN.m. 13.2 KN.m
x =13, V =—14.053 KN. 1494 KN.m
M = —9.134 KN.m. v
Sollicitations maximales
M™% = 1494 KN.m
En travée : M{ =0.75 % M™¥* = 11.2 KN.m.
En appuis : M} = —-05%« MM = —-746 KN.m
Effort tranchant : V =26.732 KN.m

> Ferraillage :

Tableau 111.91 : Ferraillage de [’escalier des étages de service et d’habitation (Type 3)
Nature Hbu a z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
Service+ Travée (St=25cm)
Habitation | 0.046 | 0.059 | 0.127 | 2.53 | 4HA10=3.14 | 0785 | 3HA8=151
(Typel) Appuis (St=25cm)
Apin = 1.81 cm? /ml
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> Vérification de ’effort tranchant :

Ty = = 0.2056 MPa < T,, = min[0.13f.,5 ,4MPa] = 3.25 Mpa, FN

b d
Commentaire : pas de risque de rupture par cisaillement.
» Verification des contraintes :

M{ =8475KN.m,M; = —=5.65 KN.m , Mg = 11.3KN.m

En travée :
Tableau 111.92 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y=0,03m 0, = 0.53 MPa < 6, = 15 MPa
I =48%10"*m* Y pes
Veérifiée
gy = 053 MPa
os, = 26.48 MPa < .G, = 201.64 MPa
O'S = 264’8 MPa Vérlflée
Aux appuis :
Tableau 111.93 : Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =0,0251m op = 3.688 MPa < G, = 15 MPa

[ = 3.845 x 107 °>m*
o, = 3.688 MPa

Vérifiée

os = 231.216 MPa > o, = 201.64 MPa

os = 231.216 MPa Non Vérifiée

Commentaire : il faut recalculer a I’ELS.

f =1.658 1073
a = 0.205 = choix: A, = 3HA 10/ml = 2.36 cm?/ml. St =33 cm.
A, =231 cm?/ml

Tableau 111.94 : Revérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =0,027m o, = 3.47 MPa < 0, = 15 MPa
— -5..,4
I =4412 x10°m I
o, = 3.47 MPa

& Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

(@12 max [(16 10 * Mo)l] L=

42 +b *d
QA <—
‘ fe

€@~ =0.15m < 0.075(0.9 + 2.4 + 1.2) = 0.345m.
La conditionc n’est pas vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.
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Jp = 3.75 KN/mz jo=4524KN/m* g y
gp = 5.23KN/m? < g, = 8.186 KN /m? «— 24m ——
p, =7.73KN/m? \p, = 10.686 KN /m?

> Evaluation des charges :

qjp = 3.75 * 2.35 = 8.812 KN /m? qjy = 4.524 * 1.13 = 5.112 KN /m?
Qgp = 523 %2.35 = 123 KN/m> | {qg, = 8.186 * 1.13 = 9.25 KN /m?
Gpp = 7.73 % 2.35 = 17.225 KN/m?> | q,, = 10.686 * 1.13 = 12.075 KN /m?

» Evaluation des moments :

Tableau 111.95 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; 0.75(1.128qu + 0.1635qu) M; = 3.24 KN.m

Moment correspondant a q, | 0.75(1.128qg, + 0.1635q,,) | My = 6317 KN.m
Moment correspondant a q,, O.75(1.128qp,, + 0.1635qpp) M, = 8.103 KN.m
» Calcul des moments d’inerties :

XAy
Yo = YA
(2.4*0.15)(0'23)+15*3.14*10-4*0.13
¢ = (2.4%0.15)+15%3.14%10~4 =y =0.0757m.
2.4 % 0.15° 0.15 2 s
Iy = T + (2.4 % 0.15) (T — 0.0757) = 6.7517 * 10~*m

» Calcul des contraintes :

Tableau 111.96 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a 15« M;(d —y) 0; =7.2MPa
qj Iy
Contrainte correspondant a 15« My(d —y) oy = 14.03 MPa
qg IO
Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o, = 18 MPa
qp IO
y=0.03m
Position de 1’axe neutre

» Calcul des coefficients p et 4 :

0
U= ma.x{1 [ L75% firg ],{j‘. 221213
dxp*x0+frgl '
Tableau 111.97 : coefficient u
Pourcentage d’armatures Ar p = 0.00241
tendues P=p+d
coefficient correspondant a 1.75 * fi28 uj=0
qj 1_l4*P*Uj+ftzsl
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coefficient correspondant a 1.75 * fiog pg =0
g 1__4*P*0g+ft28_

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi5 | Up =0
Ay |4 * p * 0p + fag]

> Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.98 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant & q;; 1.1+ I Ij; = 7.42687 x 10~* m*
1+ %

| correspondant a q,; 1.1 =1 Iy = 7.42687 * 10~* m*
1+ 2%y

| correspondant a q,,, 1.1 =1 Iy, = 7.42687 » 10~* m*
1+, *ug

| correspondant & q,; 1.1+, L,y = 7.42687 * 10~* m*
1+ /11' * Up

E; = 32164.20 MPA ,E, = 10721.4 MPA

Tableau 111.99 : Vérification de la fleche

fov Mg * I? 4569 x 10~* m
10 * E,, * Iy,

fii M; * 12 0.781 % 10™*m
10 * Ei * I]l

foi M, * 12 1.953 % 10™*m
10 * Ei * Ipi

fqi M, 12 1.523x10™*m
10 * Ei * Igl'

Af fov = fii + foi — fai 0422 %1073 m

fadmissible L 48%1073m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.

111.3.2. Schémas de ferraillage des différents types d’escaliers :

v' Entre sol (Type 1) :

5T10/ml

=

laT12/mI
St=25cm

St=20cm _~ 2=
~_3T8/ml
St=33cm
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v Etages d’habitation et de service (Type 2 et 3) :

3T8/ml
5T10/ml ‘St=33%m
v' Etage du RDC (escalier balancé) :
& Typel:
5T12/ml
St=20cm
® & & ¢ & o o o o o 7
e @ & & o & o ¢ o o 0\
3T10/ml
St=33cm
& Type2:
3T8/ml
5T10/mi S’f=330l’%
7 >
| 3T8/mi
| St=33cm |
| |
| |
I |
|
: i
' i
|
| |
— e = _.L_ _____ B == _.:
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111.4. Poutre paliére :
Notre poutre paliére est une poutre simplement appuie sur deux poteaux, servant d’appui

aux paliers.

Elle reprend les charges suivantes :

v Son poids propre.
v Réactions du palier.
v’ Poids propre de la magonnerie (s’il y on a).

111.4.1. Dimensionnement :
«—— 39m ——>

1- Selon la condition de rigidité :

L<h<i $@<h<ﬂ = 26cm<h<39cm
15— 710 15 = 7 10 -
h =35cm.
Alors, {b 30 em §
o)
2- Verification des conditions du RPA 99 version 2003: 30 cm
b=30cm>25cm
h=35cm>30cm %;[J-?ée
P=116<4

b

111.4.2. Calcul de la poutre paliére :

e Charge revenant a la poutre paliere :
v Poids propre de la poutre : G, = 0.35 * 0.30 * 25 = 2.625 KN/ml.

. (ELU:22.56 KN/ml.
‘/ N 10 .
Charge revenant a 1’escalier { ELS: 1635 KN /ml.

Alors {qu = (1.35 % 2.625) + 22.56 = 26.1 KN/ml.
'lqs = 2.625 + 16.35 = 18.975 KN/ml.

e Sollicitations :

max_qu*l2 max_qu*l_
M =———=4962KN.m , V == =509 KN
Localisation Moment
En travée 0.85 * M™Ma* = 42 177KN.m
Aux appuis —0.4 x M™% = —19.85KN.m

» Ferraillage a la flexion simple :

e Armature longitudinale :
Tableau 111.100 : calcul des sections de Ferraillage en travée

Calculs Conclusions

M,=42.177 KN.m

Upy = 0.091 < 0,186 (pivot A), &
=10°%

Apravse = 3.86cm?
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fpy = 0.091 < p; = 0,3916

Condition de non fragilité :

a =012 P 9 2
A i =023xbxd*x——=1.195cm
Z=0314m min TRty

Tableau 111.101 : calcul des sections de Ferraillage aux appuis

Calculs Conclusions
M,=19.85 KN.m
Upu = 0.043 < 0,186 (pivot A), & Agppui = 1.77cm?
=10°%

tpy = 0.043 < y; = 0,3916 N
ou : Condition de non fragilité :

a = 0,055
Apin = 023 x b+ d * fezs _ 1 195 cm?

z=0322m fe

e Armature Transversale :
A > (04xb*S)/f. = A; = 0.6 cm?
Avec S; = 20 cm
e Vérification de I’effort tranchant :

_yme fezs
~ bxd Vb
e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
ymar < 0.267*axbxf.ng, a=09x*d
= V™M =50.9 KN < 594 KN.
Commentaire : la bielle est vérifiée. -

Ty = 0.514 MPa < 7, = min (O.Z ,5 MPa) = 3.34 MPa ,FPN

) ) [L>e/ —25cm
» Ferraillage a la torsion : & Q /2
T . - . . )
On définit « Q », I’aire de torsion, par une section =
creuse a mi- épaisseur «e » tel que : oo

Q=(b—-e)x(h—e),e=Db/6.
Donc,e =5cm = Q = 750 cm?.
On définit « u » comme étant le périmétre de « Q » :
u=2[b—e)+h—-e)] = u=110 cm.
v" Le moment de torsion a prendre est le moment a I’encastrement de ’escalier
balancé (Type 2). Donc M;,, = 11.83 KN.m
» Armature longitudinale et transversale :
At*fe _Al *fe _ Mtor
Sex¥s M*Ys 2%Q
» Armature longitudinale :
_ Mo xuxy; 1183 %1073 %110 % 1072 * 1.15
A= 2+xQxf, 2 % 750 * 10~ % 400
A, = 2.49 cm?

Figure 111.12 : Section considérée
dans le calcul de torsion

» Armature transversale :
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_ My xSy, 11.83%107° % 0.2 % 1.15

A, = =
E7 2%Q0%f, 2 % 750 * 104 % 400
Ay = 0.453 cm?
e Contrainte de cisaillement :
MCOT
Ty = m = 1.57 MPa.

Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est
donnée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.102 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion
Flexion simple Torsion
Travée appuis
Moment 42.177 19.85 11.83
(KN.m)
Armature
longitudinale 3.86 1.77 2.49
(cm?)
Armature
transversale 0.6 0.453
(cm?)
Contrainte de 0.514 1.57
cisaillement
(MPa)
Tableau 111.103 : Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion simple Torsion ATotal Aot
Travee | appuis Travée appuis Travée | appuis
Armature 2.49 2.49 | 4HA12 2HA12
longitudinale | 386 | 222 | 249 MO | VT | v 2HA10 | +2HA10
(cm”) 5.105 3.015 6.09 3.83
Armature 0.6+0.453 4¢g = 2.01cm?
transversale 0.6 0.453 = (2 cadre ¢,)
(cm?) 1.053 S, = 20cm
Apin = 0.5%(b xh) =525cm? < A=A, + A, = 9.92cm?
e Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant : Vérifiée

T = \/Tfiexion T Ttortion = 1.652 MPa < T,, = 3.34 MPa.
e Vérification des contraintes :

M;:¢" = 30.665 KN.m

Tableau 111.104 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Veérifications
y =0.032m 0p = 1.45 MPa < 6, = 15 MPa
[ =6.773 10~ *m* Vérifiée
op = 1.45 MPa
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Mz¢" = 1443 KN.m

Tableau 111.105 : Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y = 0.027 m op = 4.248 MPa < G, = 15 MPa
=159 %10"3m*
o, = 4.248 MPa
e Veérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

Vérifiée

(@2 non| (355 <
Qi = max 16’10+ M,/ I'"=°™
42 b *d
Q4 <—F—
fe
€@~ = 0.35m > 0.085(3.9) = 0.3315m. b
@4, = 6.09 cm? < 10.45 cm? “%%_
I

Note : Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

2HA 12

X

Cadre ¢g

Se =20cm

4 HA 12

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére

I111.5. Poutre brisée

Notre poutre brisée est une poutre simplement appuie sur deux poteaux. Elle est calculée a
la flexion simple et a la torsion.

Elle reprend les charges suivantes :

v Son poids propre.
v’ Charges transmises sous efforts tranchants.
v" Poids propre de la magonnerie (s’il y on a).
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111.5.1. Dimensionnement : l 1

1- Selon la condition de rigidité :
J <— 4m —>

l<h<l 400<h<400 26.66 <h<40
—_— _— e — _— .
15— 710 15 = — 10 cm=n=suan

h =35cm.
b=30cm
2- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003: 30 cm

b=30cm >25cm

h=35cm>30cm [/E"r/j';-e,e

©=116<4

35 cm

Alors, {

111.5.2. Calcul de la poutre brisee :

e Charge revenant a la poutre brisée :
. i _0.35%0.30%25 _
v Poids propre de la poutre : G, , = Tcas 2724 KN/ml.
s ELU:8.362 KN /ml.
\/ .
Reactions '{ELS: 6.037 KN/ml.
Alors {qu = (1.35 % 2.724) + 8.362 = 12.04 KN/ml.
"qs = 2.724 + 6.037 = 8.761 KN /ml.
e Sollicitations :

12 l
u =2408KN.m , Vmax — % = 24.08 KN

Mmax —
Localisation Moment
En travée 0.85 * M™Ma* = 20.47.m
Aux appuis —0.4 * MM = —9,632KN.m

> Ferraillage a la flexion simple :

e Armature longitudinale :
Tableau 111.106 : calcul des sections de Ferraillage en travée
Calculs Conclusions
M,,= 20.47 KN.m
tpy = 0.044 < 0,186 (pivot A), & Atravse = 1.83 cm?
=10°%
lpy = 0.044 < 1, = 0,3916 N N
o : Condition de non fragilité :
a = 0.056 fezs
Apin = 023 b *d * = 1.195 cm?
z=0,322m e
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Tableau 111.107 : calcul des sections de Ferraillage aux appuis

Calculs Conclusions
M,,= 9.362 KN.m
fhpy, = 0.02 < 0,186 (pivot A), &, = 10° % Agppui = 0.82cm?
iy = 0.02 < y; = 0,3916
a = 0,025 Condition de non fragilité :
z=0327m Apmin =023 xb*d *f;fs = 1.195 cm?
e

e Armature Transversale :
A > (04+b*S)/f. = A; = 0.6 cm?
Avec §; = 20 cm
e Vérification de I’effort tranchant :

_yme fezs
~ bxd Vb
e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
ymaxr < 0.267xaxbx*fng, a=09x*d
= V™M = 24,08 KN <594 KN.
Commentaire : la bielle est Vérifiee.

Ty = 0.243 MPa < T, = min (0.2 ,5 MPa) = 3.34 MPa ,FPN

w _—196/2 =25cm
> Ferraillage a la torsion : o Q
On définit « Q », I’aire de torsion, par une section 2
creuse & mi- épaisseur «e » tel que : 30 cm
Q=(b—-e)x(h—e),e=Db/6.
Donc, e = 5 cm = Q = 750 cm?2. Figure 111.14 : Section considérée

On définit « u » comme étant le périmétre de « Q » : dans le calcul de torsion

u=2[b—e)+h—-e)] = u=110 cm.
v Le moment de torsion & prendre est le moment a 1’encastrement de ’escalier.
balancé (Type 2). Donc M;,, = 11.83 KN.m
» Armature longitudinale et transversale :
At*fe _Al *fe _ Mtor
Sexys M*Ys 2%Q

» Armature longitudinale :
_ Mo xuxy;  11.83%1073 %110 % 1072 * 1.15
A= 2+xQxf, 2 % 750 * 10~ % 400

A, = 2.49 cm?

» Armature transversale :
My, xS xys  11.83 %1073 % 0.2 * 1.15
A= 0« f  2+750%10-% =400
A; = 0.453 cm?

e Contrainte de cisaillement :
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. to
u *

e

— r —
=27 0re 1.57 MPa.

Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est

donnée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.108 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion
Flexion simple Torsion
Travee appuis
Moment 20.47 9.632 11.83
(KN.m)
Armature
longitudinale 1.83 1.195 2.49
(cm?)
Armature
transversale 0.6 0.453
(cm?)
Contrainte de 0.243 1.57
cisaillement
(MPa)
Tableau 111.109 : Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion simple Torsion Atotal Agpt
Travée | appuis Travée appuis Travée | appuis
Armature 1834+ 2% | 11954 249 | 4HAL0 | 4HAL0
longitudinale 1.83 | 1.195 2.49 2 2 = -
2 = = 3.14 3.14
(cm’) 3.075 2.44
Armature 0.6+0.453 4¢g = 2.01cm?
transversale 0.6 0.453 = (2cadre ¢,)
(sz) 1.053 St = 20cm

Apin = 0.5%(b xh) =525cm? < A=A, + A, = 6.28 cm?

Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Vérifiee

T = \/Tiexion T+ Ttortion = 1.346 MPa < 7,, = 3.34 MPa.

Vérification des contraintes :

M:e" = 14.89 KN.m

Tableau 111.110 : Vérification des contraintes en travée

Calculs

Vérifications

y =0.087m

I = 3.44 %10 *m*

o, = 3.78 MPa

Op = 3.7

8 MPa < &, = 15 MPa

Vérifiee

M€ =7 KN.m

Tableau 111.111 : Vérification des contraintes aux appuis

Calculs

Vérifications

y =0.087 m

I =3.44 %10 3m*

o, = 1.77 MPa

o, = 1.77 MPa < &, = 15 MPa

Veérifiée
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e Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

02 max G 5) 1
{0 =M \16’ 10+ M,/ )7 =
42+ bx*d
k@At <—
fe
@~ = 0.35m > 0.085(4) = 0.34m. .
@A, = 3.14 cm? < 10.45 cm? “%%_
@

Note : Il n’y a pas lieu de vérifie

2HA10

P\

Cadre ¢g

Se =20cm

2HA 10

Figure 111.15 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.6. Poutre de chainage :

Les poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont
reliés au droit de de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit regner sur tout
I’épaisseur du mur. Il a pour but :

v’ Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
= Un effort de traction due & la dilatation de la terrasse.
* Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges
appliquées.
v Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

111.6.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :
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> Hauteur minimale h > 15 cm.

» Largeur minimale b > 2/3 de I’épaisseur du mur.
Onopte: (bxh)=(30x35)cm?.

111.6.2. Sollicitations :

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons

qu’il supporte. 11 est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec
vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.

4

43m —>

0,

+» Etage de service :

Onc

%

a

«» FEtage a usage d’habitation :

A

<&

Ypc

43m —>

La poutre qui nous donne des

sollicitations plus défavorable est celle de 1’étage de
service.

v Gp.=25%03%0.35=2.625 KN/ml. l
V' Gy =293 (3.06 — 0.35) = 7.9403 KN/ml.- «— ;e ——>

Onc

qu = 1.35(Gp ¢ + Gpyr) + 1.5 Q = 18.013 KN/ml.
ELUM, = g, * |2/8 = 48.685KN.m
V, =qy*1/2 = 41.88KN

grg |95 = Gp.c & Gmur + Q = 13.065 KN/ml.
M, = g, * 12/8 = 35.312KN.m

Correction des moments :

S {M% =075M, =36514KN.m {Mg =—05M, = —24342KN.m
TAVeeIMs = 0.75 M, = 26.484 KN.m’ “PP™5 \ M5 = — 0.5 M, = —17.656 KN.m

111.6.3. Ferraillage :

Tableau 111.112 : Ferraillage de la poutre de chainage
M* Upu o Z Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) (m) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | 36.514 | 0.0787 | 0.1025 | 0.3164 3.31 3HA12 | 0.23bd fi25/f. = 1.2
=3.39
Appuis | -24.342 | 0.0524 | 0.0673 | 0.3211 2.17 3HA10 | 0.23bd fiy5/f, = 1.2
=2.36
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111.6.4. Vérification de ’effort tranchant :

T, = Z—’; = 0.423 MPa < %, = min(0.13f,,5 ,4 MPa) = 3.25 MPa ,FN

111.6.5. Calcul de ’espacement :
A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier pg = 4¢pg = 2.01 cm?.
Q5. < L=067m @ s, <min[0.9d,40 cm] = 0.297 m.

FN
sans reprise de bétonnage.

- =25

111.6.6. VVérification des contraintes :

0.8f,(sina+cosa)A
95}3 fe( )t;k=1,CClT
b(Ty—0.3%k*fr25)

Tableau 111.113 : Vérification des contraintes dans la poutre de chainage
MS Y I Op 5b O ES
(KN.m) (m) (m*) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 26.484 0.0894 | 3.658*10* | 6.47 15 261.3 201.64
Appuis | -17.656 | 0.0772 | 2.722*10~* 5 15 245.96 | 201.64

o5 < 0, = Il faut recalculer la section d’armature a ’ELS.

Tableau 111.114 : Revérification des contraintes dans la poutre de chainage
MS B a Acaicuid Acnoisie oy Commentaire
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (MPa)
Travée | 26.484 | 4.04*1073 | 0.305 | 4.43 |4HA12 | 5.84 .
- 452 Vérifiée
Appuis | - 17.656 | 2.68*10~3 | 0.255 29 | 4HA10 1.2 .
-314 Vérifiee
> RPA99/2003: Ayin = 0.5%(b*h) =525cm? < A=A+ A,
Vérifiée

111.6.7. Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche

1 M,
> —_— < .
Q1 2 max [(16'1O*M0)l]'l = 8m
42+ bx*d
Qi <——
fe
€@~ =0.35m > 0.075(4.65) = 0.34875m. A
@4, = 4.52 cm? < 10.395 cm? s,
IS

Note : Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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4 HA 10
P\ ® .
@ 1Cadre ¢g+1Etrier ¢g
St =25cm
[
0] @ o
4HA 12

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.7. Etude de I’acrotére

L’acrotere 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 I’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

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

. ) 10cm 10 cm
due a la main courante. — >

111.7.1. Hypothéses de calcul : 3emy_— Il

\ e . , 7cm
e [’acrotére est sollicité en flexion composée. .

e La fissuration est considérée comme préjudiciable. 60 cm

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

A\ 4

111.7.2. Evaluation des charges et surcharges : _
Figure 111.17 : Acrotére

> Verticales:
Tableau 111.115 : Charges et surcharges.

Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.069 1.725 0.03*0.6* 20 = 2.085 1

0.36

» Horizontales : (dues au seisme).
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F, =4*A*C_*W, D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis
E, - une force horizontale due au séisme
v' A Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usages appropriés.

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

v W5 : poids de I’é1ément considéré. A=0,15.
Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. C, =0.8.

- Zone 1, (Bejaia). W, =2,085KN / ml.
Donc : F. =4*%015*%0,8*%2,085= F, =1KN

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait

pour une bande de un métre linéaire.

111.7.3. Calcul des sollicitations :

A. Calcul du centre de pression :

> A*X, :ZAi*Yi

Xe ==Y 2 A=S
- 2ZA T 22A
AN:
~0,6*0,1*(01/2)+0,07*0,1*(0,1+0,1/2)+0,5*0,1*0,03*(0,1+ 0,1/ 3)
.=
X. = 0,0616m 0,069 .
Yo = 0,327m l
A Q
B. Moment engendré par les efforts normaux :
N; =2,085KN/ml = M, =0. H=0.6m “—F,
Q=1KN/ml = M, =1*%0,6 =M, = 0,6KN.m.
F. =1KN=M_, =F, *y. =1*%0,327 =M _ =0,327KN.m. y
g R T i [TTTTTTT

Figure 111.18 : Les Sollicitations sur ’acrotere
B : La section dangereuse se situe a ’encastrement.

Tableau 111.116: Différentes combinaisons a utiliser.

Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35*G + 1,5*Q G+Q

N (KN) 2.085 2,81 2,085
M (KN) 0.927 0,9 0,6
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II1.7.4. Calcul de I’excentricité :

e = M, 0927 0.44m
N, 2.085 — e > H — La section est partiellement comprimée.
A 0.016m
6

e, =€ +e, ;Telque e _: Excentricité additionnelle.

e . C . .
1" Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles).

e, = max( 2cm;L) = max( 2cm;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.44+0.02 =0.46m
Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3)

du second ordre due a la déformation.

3*I2*(2+a*¢)
T oth
o . Le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi-

BAEL91

permanentes au moment total du premier ordre.
¢ Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
2
“ MGNLGMQ 0 +OO.6 ~0=e =70 *1(;"‘63*)*0’.&1(2 = =0g640m
d'ou:e =e, +e, =46+0.864 = 46.864cm.
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny =2.085 KN et My = Ny*e; = 2.085 * 0.46864 = 0,98 KN.

111.7.5. Ferraillage :

A. ELU:
h=10cm; d=8cm; b=100cm

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
) ) ) h
flexion simple sous I’effet d’un moment fictif : M, =M ¢+ N, *(d - E)

v My et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v Mya : moment de flexion évalué au niveau de 1’armature
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= M,,=0.98+2.085*(0.08 - %) =1.042KN.m

M, 1.042%10°°
_ w —0.0114 < 1, = 0.392 — (F.E400
oo = w gz £~ 1%0.082%14.2 # (F.E400)
d'ou:A's=0.
_ _ 2% bu
o=t Vlos A 00143

z=d*(-0.4*a)=0.0795
A - M, _ 1.042*10°°

= =0.3766cm?
z* fSt 0.0795*348

* -3
A=A -Nu_g3766%10 - 20857107 _ 4 31660m2
o 348

S

¢ Vérification de la condition de non fragilite :

21

. =0,23*b*d xfizo =0,23*1*0,08* —— = 0,966cm’
in f o

e

Anin > As = on adopte As=4T8 =2,01 cm? /ml.
e Armatures de répartition :
A =As/4=201/4=05025cm?* = A =4 @6 (1,13 cm?/ml).
e Espacement :
1. Armatures principale : S; < 100/4 = 25 cm — on adopte S; = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 60/4 = 15 cm — on adopte S; = 15 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min(0.13* f_,,4Mpa)
7, <min(3.25,3Mpa)
7, <3.5Mpa
V, = 1.5*(Fp:Q) = 1,5*2=3KN.

_ _V, _3*10°
““b*d 1*0,08

= 7, =0,0375MPa .

7, < 7, — Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence :

V L
T, = u z 44, - Lasomme des perimetres des barres.

0.9*d *Z,ui

111
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D =n*r*¢=4%7*0.6=754cm
. 3000

*  0.9%0.08*7.54*10°?
T_s =0.6%y’* f ,=06*15"*2.1=2.83MPa
=7, < T_se _y Pas de risque par rapport a I’adhérence.

=0.552MPa

B. ELS : (veérification des contraintes).
d=0.08m;
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
v" Position de I’axe neutre :
C=d-ea;

Tel que e;: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la

section.
N :%:ﬂzo.%??m <h/2=0.3m
N, 2.085
= ¢ =0.08-0.2877 =-0.2077m(C < Oetyc > 0) =hCa I'extérieur de la section.
ySEI’ = yC +C

ye+p*y, +0q=0

90* A,
—_ 2 p— _—
Tel que : p=-3%c’+(d-c)* b
*
q=-2*c®—(d-c)? *_QObAS :
( 90 % 2.01 = 10~*
P =-3%0.2077% + (0.08 — 0.2077) * 1 = —0.1297 m?
3 5 90201 10~* 5
q = —3%0.2077° + (0.08 — 0.2077)"° * 1 = 0.0164 m

Par itération y. = 0.25m. Donc, y=0.0423m

v" Calcul des contraintes :
b
Up = Eyz —15A4(d —y) = 7.81 x107*m3

N,
(0. =%*y — 0.113 MPa < &,, = 15 MPa

t
{ 15 % N
\US — M—Ser * (d —vy) =15MPa < 5 = 201.64 MPa, FN
t

112
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I11. 7.6. Schéma de Ferraillage :

A, = 4T8/ml
A P—
It e
>
10 cm 10 cm
60cm @ @ . ) s - -
A L Al
e A= 4T6/ml
Coupe A-A
v e |
4+—>
20cm

Figure 111.19: Schéma de ferraillage de [’acroteére.

111.8. Ascenseur :

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

111.8.1. Description de I’ascenseur :

%+ Cabine : Organe de l'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a
transporter.

% Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les
parois et le plafond.

7

S

Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

X/
°e

Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi
par la cabine.

X/
°

Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la
cabine.

o
25

% local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

I11.8.2.Caractéristiques de I’ascenseur: Annexe (4)

» Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
_ charge nominale 630
n= =>n=——=84
75 75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caracteristiques

sont :
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L =140cm : Longueur de 1’ascenseur.

L, =110cm:Largeur de I’ascenseur.

H =220cm : Hauteur de 1’ascenseur.

F. =102KN :Charge due a la cuvette.

D, =82KN :Charge due a la salle des machines.
P, =15KN :Charge due & I’ascenseur.

P =6.3KN :La charge nominale.

perssonnes

V =1.00m/s:La vitesse.

I11.8.3. Etude de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Ona:L, =150cm, L, =170cm = § = 1.50 * 1.70 = 2.55 m?

Soit alors son épaisseur est e=20cm.
g
» Evaluation des charges et surcharges : IS
G, = 25%0.2 = 5 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé. E

G, = 25 % 0.05 = 1.1 KN /m? : Poids de revétement en béton.

G, = Gl +G2 =6.1 KN/mZ
F¢ 102 2

G="2=21%_ 40KN/m
S 2.55

L,=150cm
Figure 111.20 : Les dimensions de [’ascenseur.

Grotar = G + G' = 6.1+ 40 = 46.1 KN/m? EtQ = 1 KN/m?

A. Cas de charge repartie :
e AIELU:
v Calcul les sollicitations :
qu =135G +1.5Q = 1.35%46.1+ 1.5 1 = 63.73 KN

l .
p = l—x = 0,88 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.
y
n = 0.0476

» Calcul les sollicitations a ELU :
M® =, *q, * L2 = 0.0476 * 63.73 * 1.52 = 6.825 KN.m
M;’, = Uy * M,? = 0.7438 * 6.825 = 5.076 KN.m

= Calcul les moments réelles :
M, = 0.85* M2 = 0.85 x6.825 = 5.8 KN.m
M, = 0.85 * My = 0.85 * 5.076 = 431 KN.m
En appuis: M, = —0.4 « M2 = —0.4 « 6.825 = —2.73 KN.m
= Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d, =18cmetd =17cm Les resultats sont résumés dans le tableau

En travée : {

suivant :
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Tableau 111.117: Ferraillage de la dalle de [’ascenseur (dalle au-dessous).
Sens M u (KN .m) Hou a z (Cm) A caicutse | A opté St (Cm)
(em?/ml) | (cm2/ml)
Travée 5.8 0.0126 | 0.016 | 17.9 0.93 4T8=2.01 | St<min (3e,33cm)
X-X St=25
Travée 4.31 0.0105 | 0.013 | 16.9 0.732 | 4T8=2.01 | St<min (3e,33cm)
y-y St=25
Appuis 2.73 0.0066 | 0.0083 | 16.94 0.46 3T8=1.51 33cm

= Vérification a PELU:

v' Condition de non fragilité :

e Entravée:

On a des HAf.E400 = p, =0.0008

Avec hy =e =20cm,b = 100cm et p = 0,88

p =088 min (3—P> ( - -88)
AT = =0. %100 %2
{e=.20cm>12cm =P x| Ty Jrbxe=00008x( = )x100+20
= AP™ =17 cm?/ml
Ayt =p xbxe=0.0008+*100 20 =1.6 cm?
¥ =4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT"" = 1.7 cm?/ml Vérific
A%’ — 4T8/ml = 2.01 cm? /ml > AJTi” 16 em?/ml T ¢rifice.
AY = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml >%E = 05025 cm?/m......... Veérifiée

e Enappuis: A4, = 3T8/ml = 1.51 cm?/ml < AT*" = 2.05 cm? /ml
La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,,;p
= A, = 3T10/ml = 2.37 cm? /ml
v’ Vérification I’effort tranchant :
p=0.88>0.4 flexion simple dans les deux sens.

V= qu*%=31865KN
L 1
Vy:qu*z*ﬁ_33-2KN

-3 _
o=t 382X10° 4 930mpa <7290 ¢ —1.16Mpa.
bd _ 1000x170 v,

Donc, la condition est vérifiée.
= Vérification a PELS:
qs = Grorqr + Q = 46.1 + 1 = 47.1 KN/m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de
1m de longueur.
w, = 0.0546

p = 0,88 = ELS: {uy 08216

» Calcul les moments :
MO =, * qg * 12 = 0.0546 x 47.1 « 1.52 = 5.786 KN.m
M) =y, + M) = 0.8216 * 5.786 = 4.753 KN.m

............... Annexe (1)

e Calcul les moments réels :

M., = 0.85 x M2 = 4.92 KN.m
M;y = 0.85 * M) = 4.04 KN.m
v Enappuis: M, = —0.4* M2 = —2.31 KN.m

v" Entravées: {
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« Veérification de la contrainte:

Tableau 111.118 : Vérification des contraintes en travée (sens X-x)

0, = 1.437 MPa

o, = 75.48 MPa

Calculs Vérifications
y=0.03m op = 1437 MPa < 6, = 15 MPa
[ =7%10"*m*

Vérifiée Vérifiée

o, = 75.48 MPa < &, = 201.64 MPa

Tableau 111.119 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)

os = 65.64 MPa

Calculs Vérifications
y =0.039m on = 1.3 MPa < 6, = 15 MPa
[ =1.20937 * 10~*m* Ve Verifice
op, = 1.3 MPa

0s = 65.64 MPa < 6, = 201.64 MPa

Tableau 111.120 : Vérification des contraintes en appuis

o, = 61.09 MPa

Calculs Veérifications
y =0.031m 0p = 0.92 MPa < 6, = 15 MPa
I =0.78611 * 10~ *m* -
p— 92*MPa m Vérifide Vérifiée
b -_ .

0os = 61.09 MPa < o5 = 201.64 MPa

s+ Schémas de ferraillage :

prd
L | V

> <
I

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage de
la dalle au-dessous de [’ascenseur.

2) Cas d’une charge concentrée :

4T8/ml
T = _4T8/ml

A 3T10/ml

AT8/ml, (S; = 25 cm)

4T8/ml, (S; = 25 cm)

Figure 111.22: Coupe A-A détail de

ferraillage.

La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire &, xb,.Elle agit
uniformément sur aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
a, xby, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.

uxV : Surface d’impact.
a, et u=dimension suivant x-X.

b, et v : Dimension suivant y-y.
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.......................... :
i bo | A
u : 2 | ! ho/2w _ . A/ _ _ _._ R _
| i ho/z
e ! - !
Figure 111.23 : Schémas : :
représentant la surface Figure 111.24: Calcul de Périmetre au niveau
d’impact. de la feuille moyenne.
U=a,+h +2x&x =80cm.
Ona %1 sxh pour V =1Im/s= %
v=Db,+h,+2x&xh b, =80cm.
Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.
h, =20cm : Epaisseur de dalle.
¢ =1 : Coefficient qui dépend du type de revétement.
u=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.
= Calcul les sollicitations :
My = qy * (M; +vM,) . . y=0 al'ELU
, Avec y : Coefficient de poisson
{MyZQu*(M2+VM1) 4 g y=02 al'ELS
e M;est en fonction de Li etp = li = 1—;3 = 0.733 et p = 0,88
e Myest en fonction del etp = — = 20— 0.674 et p =0,88
L ly 170

y
En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M;=0.072 KN.m et M,=0.057 KN.m

Evaluation des moments My, et My, du systéme de levage a ’ELU :

_ M, = q, * My
V_O:{MyZQu*MZ
Ona: g=D,+P,+ Pperssonne =82+15+6.3=103.3KN.

g, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN
M,y = qy * My = 139.455 % 0.072 = 10.04 KN.m
{Myl = q, * M, = 139.455 x 0.057 = 794 KN.m
Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :
g, =1.35G +1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

My, = u, * qy * 12 =0.0476 x9.73 x 1.5 = 10.04 KN.m
p=088= {Myz = u, * M,, = 0.7438 x 10.04 = 0.77 KN.m
Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
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M, = M,y + M,, = 10.04 + 1.04 = 11.08 KN.m
{My = My, + My, =794+ 0.77 = 871 KN.m
» Les moments réels :
) M., = 0.85 x M2 = 9.418 KN.m
\/ .
En travees {Mty = 0.85% M =74KN.m
v Enappuis: M, = —0.4* MQ = —3.76 KN.m

111.8.4. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prend d, =18cm et d, =17cm
Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.121 : Ferraillage de la dalle de |’ascenseur (dalles au-dessus)

Sens M, (KN.m) )7 o Z(cm) | A caicutée | A opte S,(cm)
(em?/mi) (em?/ml)

Travée 9.418 0.02 |0.025| 178 1.52 47T8=2.01 St<min (3e,33cm)

X-X St=25

Travée 7.4 0.018 | 0.022 | 16.84 1.26 478=2.01 | St<min (3e, 33cm)
y-y St=20

Appuis 3.76 0.0092 | 0.011 | 16.92 0.63 3T8=151 St=33cm

+ Vérification a ’ELU :
1) Vérification de condition de non fragilité :
¥ =4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT = 1.7 c cm? /ml Vérific
{A{ _ 4T8/ml —201 sz/ml > Ag,”i” — 16 sz/ml .................. Cririee

A = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > = 05025 cm?/mi........\Vérifiée.
4
En appuis: A, = 3T8 = 1.51 cm?/ml > AT"" = 2.05 cm?/ml

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,
= A, = 3T10/ml = 2.37 cm? /ml

2) Verification au poingonnement :

Q, £0.045xU, xhxﬁ

Vb
Avec Q,: Charge de calcul a ’'ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

+103
Qy = qy _1394551<N<0045*uc*h*f028=0045*2*22*02 520

qu = 139.455 KN < 660 KN . Donc, pas de rlsque de poingonnement.

3) Vérification de I’effort tranchant :
Qu _ 139.455

Onau=v=110cm = V4 = e = aaa = 10.56 KN
-3
=7, = Mo M =0.059Mpa <r—£f g=1.16Mpa............ vérifiée
bd 1x0.18 V.
Calcul a PELS :

1) Le moment engendré par le moment de levage :
O, = 9 =103.3KN

Etude des éléments secondaires
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{Mxl = Qgor * (My +vM,) = 103.3 % (0.072 + 0.2 % 0.057) = 8.61 KN.m
My, = Gger * (My +vM;) = 103.3 % (0.057 + 0.2 * 0.072) = 7.37 KN.m

2) Le moment dd au poids propre de la dalle:

Q. =G+Q=6.1+1=7.1KN/m
, = 0.0546

ELS:p = 0.88 = {“y 08216

» Calcul les moments :
M., = iy * g * 12 = 0.0546 x 7.1 * 1.5 = 0.87 KN.m
{Myz = Wy * My, = 0.8216 x 0.87 = 0.71 KN.m

3) Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
{Mx =M, +M,, =8.61+0.87 =9.48KN.m

M, = My, + M, = 7.37 + 0.71 = 8.08 KN.m

» Calcul les moments réels :
M,, = 0.85 * M, = 0.85 * 9.48 = 8.058 KN.m

En travee: {Mty = 0.85 * M,, = 0.85 = 8.08 = 6.868 KN.m
En appuis: M, = —04 * M,, = —0.4 * 9.48 = —3.223 KN.

« Veérification de la contrainte:

Tableau 111.122 : Vérification des contraintes en travée (sens x-x)
Calculs Vérifications
y=0.03m 0, = 3.13 MPa < 6, = 15 MPa
[ =7.683 %10 °>m* (s
3rifié Vérifiéee
o, = 3.13 MPa Verifice 4
o; = 235 MPa o5 = 235 MPa > o, = 201.64 MPa

Donc : il faut recalculer la section d’armature a I’ELS.
f =1233%1073
a=0.18 = choix: A¥ = 5T8/ml = 2.51 cm?/ml
A¥ = 2.362 cm?/ml

St< min (3¢, 33 cm), Alors St =20 cm.

Tableau 111.123 : Revérification des contraintes en travée (sens x-X)
Calculs Vérifications
y =0.033m 0p = 2.85 MPa < 6, = 15 MPa
[ =9.333 x10~°>m* Vérifié
érifiée
0, = 2.85 MPa
Tableau 111.124 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)
Calculs Vérifications
y =0.029m 0p, =293 MPa < 0, = 15 MPa
I =6.807 » 10~°m*
5, = 2.93 MPa Vérifiée Vérifiée
o, = 213.4 MPa os = 213.4 MPa > o5 = 201.64 MPa

Donc : il faut recalculer la section d’armature a I’ELS.
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B =1178x1073
a =0.176 = choix: A} = 5T8/ml = 2.51 cm?/ml
AY =2.13 cm?/ml

St<min (3e, 33 cm), Alors St =20 cm.

Tableau 111.125 : Revérification des contraintes en travée (sens y-y)
Calculs Vérifications
y =0.032m 0p = 2.66 MPa < 6, = 15 MPa
1 =8.262*10"°>m* o
érifiée
o, = 2.66 MPa
Tableau 111.126 : Vérification des contraintes en appuis
Calculs Veérifications
y=0.031m o, = 1.28 MPa < &, = 15 MPa
— - 5.4
[ =7861+10""m Vérifiée Vérifiée
op, = 1.28 MPa
o; = 85.16 MPa o5 = 85.16 MPa < o, = 201.64 MPa

» Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.
0.2 My

he _ 02 Mex
b 020133 > 2 = 00375 ¢, (1, =15= 0133 > 7, = 00425 ¢ o
v o . % { e =222 011 > —2 = 0.04 %
B =22 _011>2 =00375 % L o1 O T e, = Y S
ly 17 80 k 5c
A = 29 _ 00011 <2=0.005 ( -
bxd, 100%18 fe <.
Dalle au dessous { , 201 2 &
= ——=10.0011 < == 0.005 RS
bxdy  100%17 fe
As 251 2 _
bed, — 100018 0.0014 < 5= 0.005 %;/
Dalle au dessous { 4 251 ) =,
= ——=10.0014 < == 0.005 £
bxd,  100%17 fe
% Schéma de ferraillage :
| I | /ﬂm 5T8/ml, (S, = 20 cm)
L wd i
e | s578/mi : 18
1 3
\'7 —_— =V 5T8/ml, (S, = 20 cm)
A A 3T10/ml : : A
_— e Figure 111.26: Coupe A-A détails de
] | | === ferraillage.

Figure 111.25: Schéma de ferraillage de la

dalle au-dessus de l’ascenseur.

120 L




Chapitre IV Etude dynamique

Introduction :

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible
symétrique pour avoir une distribution réguliere des efforts. 1l est toujours conseillé de
distribuer régulierement et symétriquement les éléments structuraux.

En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met
en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation
d’énergie.

De plus, il est important de tenir compte de I’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous aménent a des calculs plus complexes que dans le cas général, car il faut
tenir compte de I’interaction fondation-structure pour :

v" Eviter I’effondrement de la structure sous 1’effet d’une action sismique dont I’intensité

avoisine I’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

v Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous I’effet d’un séisme moins

intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS).
v

1VV.1.Méthodes de calcul:

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

IV.1.1. Méthode statique équivalente:

A. Principe :

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

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité,
de méme propriétés d’inertie.

B. Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

v Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65 m en zone | et Ila et 30m en zone llb et I11.

v' Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires
énumérées dans le RPA99/version 2003 (article 4.1.2).

C. Calcul de la force sismique totale :
L’effort sismique total V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions, horizontales et orthogonales, selon la formule :

A*D*Q
R

V= *W
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Avec :

» A ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure
et de la zone sismique.
Dans notre cas : -  Groupe d’usage 2

- Zone sismique : lla A=0.15

» R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donneée par le tableau (4.3) du RPA 99 /2003 en fonction du systéeme de
contreventement. (Contreventement mixte) => R=5

= Q: facteur de qualité : il est fonction de :

Conditions Observations pénalités
1. Conditions minimales sur les files de Non observés 0,05
contreventement
2. Redondance en plan Non observé 0,05
3. Régularité en plan Non observé 0,05
4. Régularité en élévation observe 0
5. Controle de qualité des matériaux observé 0
6. Controle de qualité de I’exécution observé 0

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

p, - estla pénalité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003. Q = 1.15

13
= W : poids total de la structure : W =)W, , avec : W, = W, + B*W,,
1

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

W, : Charge d’exploitation.

£ Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.
W = 2871,8017 KN.
» D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77)

et de la période fondamentale de la structure T.

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

v T=Cr*(h, )" avec:

hy : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau. = hy, =37.98 m.

C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

= C; =0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003).  D’ou : T =0,765s.

hy

f'

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

v T=0,09.
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On prend la plus petite valeur pour T.
L,=226m T, = 0.719 sec i ) . T, = 0.9347 sec
{Ly = 11.75m = {Ty = 0.997 sec »Apres Majoration {Ty = 1.2961 sec
Valeurde T, et T, :
T,,T,: périodes caractéristiques associées a la categorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7)

. T,=0.15sec
Sol ferme = site S, =
T,=0.4sec

Ty\ /2
D=25n (?) ,T,<T< 3 sec

7 . .
Telque: n=_|—— — facteur de correction d’amortissement.

(2+¢)

o £ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2).
Portique auto stable - & = 7 %.

Voiles > & = 10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = & =8,5 %.

{Dx = 1.379
Dy = 1.324
Donc,
V., = 1366.274 KN Vy = 1311.781 KN

IV.1.2. Méthodes d’analyse dynamique :

» modale spectrale :
cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.

A. principe :
Il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

B. les hypothéses :
1. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).
seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

N

1VV.1.2.1. Modélisation de la structure :

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

La hauteur du batiment dépasse les 20 métres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on
doit introduire des voiles

On a opté a cette disposition :
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. —a n
. —a »
£ g
Nn] - %
15m 5w

Figure V.1 : disposition des voiles

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :

— v —
l.l. .I"

Figure IV.2 : Vue en Jléigljre IV.3: Vue de Figure 1V.4 : Vue en plan
3D (SAP 2000) face (SAP 2000) (SAP 2000)

IV.1.2.2. Analyse du comportement de la structure :

v" Mode (1) :

Figure 1V.5 : premier mode de déformation (translation suivant x)(T=0.92514 sec)

Analyse des résultats: la participation modale du premier mode suivant (x) est
prépondérante, un mode de translation suivant cette direction.
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On remarque aussi que la période fondamentale de vibration (T=0.92514s) est inférieure
a celle calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.9347s).

v" Mode (2) :

Figure 1V.6: deuxiéme mode de déformation (translation suivant y) (T=0.8116 sec)

Analyse des résultats : la participation modale du deuxieme mode suivant (y) est
prépondérante, un mode de translation suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration(T=0.8116s) est inférieure a
celle calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=1.29615).

v" Mode (3) :

Figure IV.7 : troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0.65408 sec)
> Période de vibration et taux de participation des masses modales:

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

Etude dynamique

Modes | Périodes | INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT)
(s) UX uY Uz UX Uy Uz
1 0.925143 0.59075 0.00062 0.000001269 | 0.59075 | 0.00062 | 0.000001269
2 0.811599 0.00062 0.57687 0.000005288 | 0.59137 | 0.57749 | 0.000006558
3 0.654083 0.00154 0.0001 1.054E-07 0.5929 | 0.57759 | 0.000006663
4 0.284515 0.13408 0.00008015 | 7.477E-07 | 0.72699 | 0.57767 | 0.000007411
5 0.229052 0.00013 0.16901 0.000007291 | 0.72711 | 0.74669 0.0000147
6 0.168102 0.00387 0.00017 0.00002034 | 0.73098 | 0.74685 | 0.00003505
7 0.145619 0.09878 | 0.00002845 | 0.000009792 | 0.82976 | 0.74688 | 0.00004484
8 0.113282 | 0.00000373 0.11151 0.00002393 | 0.82977 | 0.85839 | 0.00006877
9 0.096616 0.09452 2.34E-08 | 0.000003146 | 0.92428 | 0.85839 | 0.00007192
10 0.071718 0.00117 0.08589 0.00007726 | 0.92546 | 0.94428 0.00015
11 0.063246 0.05096 0.00465 0.00003091 | 0.97642 | 0.94893 0.00018
12 0.037581 0.00248 0.03678 0.00001803 | 0.9789 | 0.98571 0.0002
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NB : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de
participation modale attient plus de 90% a partir du dixieme mode (sens x-y) ce qui Vérifie la
condition du RPA99/2003.

IVV.1.2.3. Analyse spectrale :

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

f125A[1+1(25 Q—l)] 0<T<T
. (% e et e et e e e e e 0 S T < Ty
. |2snazs A)% e et et et et et T, S T < Ty
a
T\ /3
9 |25y @125 A)%(%) et et Ty S T < 3 seC
2 5
TN\ 73 13\7/3Q
22 2) X >
k2'5 n (1.25 A) < 3 ) (T) R e e ...T = 3sec

» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :
L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.

018 J I I Zone : Groupe d'usage :
016l | i ! Cl FIACIBCH |[CIACIB®F2 €3
o14fl | { I
[ [
0.12 5 . 3 4
I Coeff. rt t:|5 Amorti t: [8.5 9
o | ! l[ oeff. comportemen ortissement : |85 )
0.08 : i i Facteur de qualité Q: [1.15
0.06 -
| | Site
0.04 } . i
002 | : " S1: Site Rocheux "~ §3: Site Meuble
s | | e e
0 3 > 3 4 S (¢ S2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.8 : Spectre de réponse de la structure
V.2 Justification de I’interaction voile-portique :

Les tableaux(I1V.2) et (1V.3) illustrent respectivement la justification de 1’interaction
sous charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule
que pour les constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort
tranchant d’étage.

IV.2.1. Sous charges verticales :
ZF ortiques
ik > 80%

z I:portiques + Z I:voiles

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

Etude dynamique
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Z I:voiles
Z I:pOrtiques + Z Fvoiles

-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : <20%

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

Tableau IV.2 : Interaction sous charges verticales

niveaux | Les charges reprises (KN) Pourcentages repris
Portiques Voiles Portiques % Voiles %
2 28632.072 | 3625.686 | 88.7602666 | 11.2397334
3 25933.549 | 3332.273 | 88.61377275 | 11.3862273
4 22703.252 | 3162.014 | 87.7750571 | 12.2249429
5 20164.459 | 2902.479 | 87.41714657 | 12.5828534
6 17456.724 | 2759.675 | 86.34932463 | 13.6506754
7 15049.966 | 2464.033 | 85.93106577 | 14.0689342
8 12537.9 2260.807 | 84.72294235 | 15.2770577
9 10297.032 | 1916.222 | 84.31030747 | 15.6896925
10 7989.605 1639.219 | 82.97591689 | 17.0240831
11 5773.839 1240.256 | 82.31766179 | 17.6823382
12 3817.806 867.938 | 81.47705039 | 18.5229496
13 1878.672 441.344 | 80.97668292 | 19.0233171

D’apres le tableau V.2, on voit bien que I’interaction sous charges verticales est vérifiée.

IV.2.2. Sous charges horizontales :

2 Fooriues

Z Fportiques + Z Fvoiles
Z Fooites

Z Fponiques + Z Fvoiles

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

> 25%

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques

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

Tableau 1V.3 : Interaction sous charges horizontales

niveaux SENS(XX) SENS(Y.Y)
Portiques Voiles Portiques % Voiles % Portiques Voiles Portiques % Voiles %
(KN) (KN) (KN) (KN)
2 579.054 578.467 50.02535591 49.9746441 518.746 683.698 43.14096956 56.8590304
3 365.006 1111.641 24.71856849 75.2814315 403.038 1495.727 21.22632343 78.7736766
4 558.805 403.074 58.09514502 41.904855 517.643 469.424 52.44253936 47.5574606
5 493.413 236.161 67.63028836 32.3697116 352.909 510.219 40.88721487 59.1127851
6 469.708 225.757 67.53869713 324613029 339.593 454.939 42.74126152 57.2587385
7 509.226 169.695 75.00519206 249948079 384.754 350.278 52.34520402 47.654796
8 429.754 184.024 70.01782403 29.982176 323.569 330.74 49.45201732 50.5479827
9 447.711 128.246 77.73340718 22.2665928 351.89 248.372 58.62273474 41.3772653
10 340.494 150.272 69.38011191 30.6198881 264.404 234.257 53.02279505 46.977205
11 333.1 87.11 79.26988887 20.7301111 269.75 157.679 63.10989661 36.8901034
12 224.797 101.446 68.90477344 31.0952266 180.582 144.793 55.49965425 44.5003458
13 252.137 34.892 87.84373704 12.156263 234.902 84.068 73.64391636 26.3560836
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Etude dynamique

Les portiques reprennent au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage dans tous les niveaux
dans la direction xx. L’interaction horizontale est donc vérifiée dans ce sens mais dans le sens
y-y, au niveau (3) le voile reprend plus de 75%.

IV.3. Vérification de la résultante de la force sismique :

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

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.

Tableau 1V.4: Vérification de [’effort tranchant a la base.

Résultats des forces Vi (KN) V. (KN) Vi Ve
sismiques
Sens Xx-x 1227.234 1366.274 0.985
Sens y-y 1315.819 1311.781 0.981

On voit bien que V,

> 0.8V

IV.4. Vérification de I’effort normale réduit :

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

V= N,

Avec :

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

c*'c28

<0.30 (Article7.1.3.3) RPA99V2003.

B, : Aire (section brute) de cette derniere
f, - Résistance caractéristique du béton = 25 MPa

Tableau IV.5: Vérification de [’effort normal réduit.

niveaux B (cm2) N (KN) Vv Observation
2 4225 2224172 | 0.2105725 Vérifiée
3 4225 1951.107 | 0.18472019 Vérifiée
4 3600 1712.181 | 0.19024233 Vérifiée
5 3600 1518.628 | 0.16873644 | Vérifiée
6 3025 1328.02 | 0.17560595 | Vérifiée
7 3025 1145.871 | 0.15152013 | Vérifiée
8 2500 965.897 | 0.15454352 Vérifiée
9 2500 793.444 | 0.12695104 Vérifiée
10 2025 622.524 0.1229677 Vérifiée
11 2025 457.77 0.0904237 Vérifiée
12 1600 293.628 0.073407 Vérifiée
13 1600 133.649 | 0.03341225 Vérifiée

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.
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IV.5. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA

99/V2003.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

0,=Rx0o, Formule (4-19).
o, - Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :
A, =0, =64 Formule (4-20).
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse €tre
prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau. IV. 6: Vérification des déplacements relatifs (sens x-x).

Niveaux SensX-X
Sek (m) 6k (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%) | Observation
2 0.0001 0.0005 0 0.0005 3.24 0.00015432 vérifiée
3 0.0003 0.0015 0.0005 0.001 414 0.00024155 vérifiée
4 0.0012 0.006 0.0015 0.0045 3.06 0.00147059 vérifiée
5 0.0026 0.013 0.006 0.007 3.06 0.00228758 vérifiée
6 0.0042 0.021 0.013 0.008 3.06 0.00261438 vérifiée
7 0.006 0.03 0.021 0.009 3.06 0.00294118 vérifiée
8 0.0078 0.039 0.03 0.009 3.06 0.00294118 vérifiée
9 0.0094 0.047 0.039 0.008 3.06 0.00261438 vérifiée
10 0.011 0.055 0.047 0.008 3.06 0.00261438 vérifiée
11 0.0124 0.062 0.055 0.007 3.06 0.00228758 vérifiée
12 0.0136 0.068 0.062 0.006 3.06 0.00196078 vérifiée
13 0.0147 0.0735 0.068 0.0055 3.06 0.00179739 vérifiée

Tableau. IV. 7: Vérification des déplacements relatifs (sens y-y).

Niveaux SensY-Y
Oek (m) 6k (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) | Ak/hk(%) | Observation
2 0.00009857 | 0.00049285 0 0.00049285 | 3.24 | 0.00015211 | vérifiée
3 0.0003 0.0015 0.00049285 | 0.00100715 | 4.14 | 0.00024327 | vérifiée
4 0.001 0.005 0.0015 0.0035 3.06 | 0.00114379 | vérifiée
5 0.0021 0.0105 0.005 0.0055 3.06 | 0.00179739 | vérifiée
6 0.0033 0.0165 0.0105 0.006 3.06 | 0.00196078 | vérifiée
7 0.0047 0.0235 0.0165 0.007 3.06 | 0.00228758 | vérifiée
8 0.0062 0.031 0.0235 0.0075 3.06 | 0.00245098 | vérifiée
9 0.0077 0.0385 0.031 0.0075 3.06 | 0.00245098 | vérifiée
10 0.0091 0.0455 0.0385 0.007 3.06 | 0.00228758 | vérifiée
11 0.0105 0.0525 0.0455 0.007 3.06 | 0.00228758 | vérifiée
12 0.0118 0.059 0.0525 0.0065 3.06 | 0.00212418 | vérifiée
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13 \ 0.0131 \ 0.0655 \ 0.059 \ 0.0065 \ 3.06 \0.00212418\ vérifiée \

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centieéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

IV.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/VV2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments
ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P.A
X <0.10
k*"k

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).

Pk :Zn:(wei +IB\NQi)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

h, : Hauteur d’étage (k).

Si 0.10< 6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

0= Formule (5.6).

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%

ordre par le facteur :

(1_‘9k)
Si 6, >0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
La condition € <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre
négligeés.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau. IV.8: Vérification des effets P-4 (sens x-x).

Niveau SensX-X
Ak (m) Pk (t) Vi (b) hk (m) 0 Observation
2 0.0005 2329.418 1157.521 3.24 0.00031056 vérifiée
3 0.001 2979.232 1476.647 4.14 0.00048733 vérifiée
4 0.0045 2501.326 961.879 3.06 0.0038242 vérifiée
5 0.007 2547.222 729.574 3.06 0.00798682 vérifiée
6 0.008 2403.68 695.465 3.06 0.00903587 vérifiée
7 0.009 2415.663 678.921 3.06 0.01046497 vérifiée
8 0.009 2289.925 613.778 3.06 0.01097314 vérifiée
9 0.008 2288.927 575.957 3.06 0.01038988 vérifiée
10 0.008 2309.998 490.766 3.06 0.01230568 vérifiée
11 0.007 2047.526 420.21 3.06 0.01114653 vérifiée
12 0.006 2078.872 326.243 3.06 0.01249443 vérifiée
13 0.0055 2115.861 287.029 3.06 0.0132496 vérifiée
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Tableau. IV.9: Vérification des effets P-4 (sens y-y)

Niveau SensY-Y
Ak (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) 0 Observation
2 0.00049285 | 2329.418 1202.444 3.24 0.00029468 vérifiée
3 0.00100715 | 2979.232 1898.765 4.14 0.0003817 vérifiée
4 0.0035 2501.326 987.067 3.06 0.00289848 vérifiée
5 0.0055 2547.222 863.128 3.06 0.00530436 vérifiée
6 0.006 2403.68 794.532 3.06 0.00593192 vérifiée
7 0.007 2415.663 735.032 3.06 0.00751808 vérifiée
8 0.0075 2289.925 654.309 3.06 0.00857785 vérifiée
9 0.0075 2288.927 600.262 3.06 0.00934611 vérifiée
10 0.007 2309.998 498.661 3.06 0.010597 vérifiée
11 0.007 2047.526 427.429 3.06 0.01095827 vérifiée
12 0.0065 2078.872 325.375 3.06 0.01357174 vérifiée
13 0.0065 2115.861 318.97 3.06 0.01409059 vérifiée

On remarque que la condition 8 <0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence
sur la structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligés.

Conclusion :

L’¢étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a la
non vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel Sap2000.V15.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect
architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la
structure pour la disposition des voiles.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrives a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait ’interaction (voile- portique) vis-a-
vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié¢ les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet
du second ordre (effet P-A).
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton arme, leur role est d’assureé la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le seisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V15 dans I’ordre suivant : (RPA99/2003).

v 135G+15Q.............. )
V G+Quiiiii ()
vV G+Q+E................. 3)
V G+Q-E.ccovviiiii, 4)
vV 08GH+E.....ccccoveiiinn... (5)
vV 08G-E....cccooevviiinnnn. (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, > M)

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N,;, >M,,)

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M., = N, )

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003:

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh; en zone 11
Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
v 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 (I,).
v' Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

<P
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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 a prendre en compte pour chaque barre
|

sont donnees dans la figure (V.1).

h'= Max ( %;bl;hl;GOcm)

I'=2

xh

h, : La hauteur d’étage.

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

'

|
b’

Figure. V.1 : Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 sont apportées dans
le tableau suivant :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du poteau Amin Anmax RPA (cm?)
Niveaux (cm?) RPA Zone courante | Zone de

(cm?) recouvrement
1 65*65 33.8 169 253.5
2 65*65 33.8 169 253.5
3 65*65 33.8 169 253.5
4 60*60 28.8 144 216
5 60*60 28.8 144 216
6 55*55 24.2 121 181.5
7 55*55 24.2 121 181.5
8 50*50 20 100 150
9 50*50 20 100 150
10 45*45 16.2 81 121.5
11 45*45 16.2 81 121.5
12 40*40 12.8 64 96
13 40*40 12.8 64 96
B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule : A = ﬁ:‘:\f/”

v' 'V, : L’effort tranchant de calcul.

v

hy : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.

v Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si ’¢lancement géométrique " A, " dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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v L. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

= Dans la zone nodale : t< Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.
= Dans la zone courante : t’< 15¢; . En zone Ila.
Ou : ¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ En % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
A™ =0.8% (txb,) sil, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

4, est l'elencement géométrique du poteau

I I . . : . o
Ay = (—fou FfJ ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction
a

de déformation considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de10g, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.
Niveaux | comb Mmax, Neorr comb Nmax, Meorr comb Nivin, Meorr
M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M(KN.m) N(KN) [ M(KN.m)
12et3 3 101.7797 | 559.324 | 1 | 2484.887 | 18729 5 141091 | 64,3518
det5 3 | 100,0836 | 844,093 | 1 |1733871 | 37,2276 5 | 25813 | 788484
Get7 3 86,3691 | 831,814 | 1 | 1348959 | 21,0376 5 9569 | 234117
8et9 4 829911 |539521| 1 985219 | 195233 5 20906 | 20,2981
10et11 4 70,2929 | 275,07 1 639,943 | 18,2082 5 10,781 | 13,5564
12et13 3 61,3504 | 74234 1 308,999 | 16,3201 3 2,151 | 16,5892
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V.1.3.Ferraillage :

A. Armatures longitudinales

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux
Sectiondu |  Amin Aa (€m?) | A (cm?) Nombre de Aadopté
Niveaux | poteau RPA (Socotec) | (Sap 2000) barres (cm?)
(cm?) (cm?)
12¢et3 65*65 33.8 10.4 42.25 12720 37.7
4eth 60*60 28.8 9.6 36 8T20 + 4T14 31.29
Get7 55*55 24.2 8.8 30.25 8T20 + 4T14 31.29
8et9 50*50 20 8 25 8T16 + 4T14 22.24
10et 11 45*45 16.2 7.2 20.25 12T14 18.47
12et13 | 40*40 12.8 6.4 16 8T14 + 4T12 16.84

B. Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de
calcul sont donnés sur le tableau suivant :
Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux

Niveaux B(cm?) | ¢mn | l(cm) Ag Vu(KN) | Z,(cm) Si( zone S (zone Agateul Ain APt (em2)
(cm) nodale)(cm) | Courante)cm) | (cm?) (cm?)

1 65*65 2 120.4 | 2.28 | 81.72 80 8 20 2.36 4.16 | 6HA10=4.71

2 65*65 2 198.8 | 3.49 | 81.72 80 8 20 2.36 2.86 | 6HA8=3.01

3 65*65 2 261.8 | 446 | 81.72 80 8 20 2.36 2.86 | 6HA8=3.01
4eth 60*60 | 1.4 | 186.2 | 3.57 | 55.085 | 80 8 20 1.72 2.64 | 6HA8=3.01
6et7 55*55 | 1.4 | 186.2 | 3.9 | 57.797 | 80 8 20 1.97 2.48 | 6HA8=3.01
8et9 50*50 | 1.4 | 186.2 | 4.28 | 56.349 | 65 8 20 211 2.2 6HA8=3.01
10et11 | 45*45 | 1.4 | 186.2 | 476 | 49.703 | 60 8 20 2.07 1.98 | 6HA8=3.01
12et13 | 40*40 | 1.2 | 186.2 | 535 | 4141 64 8 20 1.94 1.76 | 6HA8=3.01

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales

doit verifier la condition suivante : ¢, >

¢| max
3

. (g s . 2
Ce qui est verifié pour notre cas, puisque nous avons ¢ > ?O =6.66mm .

V.1.4. Vérifications

A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).
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L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section
des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre) .

e Exemple de calcul

h=212met N, =2484.887KN.

N, :a{—Br < ez + A XL}
0.9xy, Vs

Tel que :

a : Coefficient fonction de I’élancement A

Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0'851 .............. Si 4 <50
Aye |
o ={1H02) A=—
1 |
0.6 ()2 oo Si 1> 50
35

I, : Longueur de flambement (0.7 * lo = 1.204 m), lo : hauteur libre d’étage = (h - hyoutre)
I : Rayon de giration

| my (bxhz]% (hjy [0.652J%
|l=| — = =| — = 1.204
A 12bh 12 y A= =

12 == = 6.44
=i=0.187m
0.85
= a= > =0.844.B, = (a — 2)(b — 2) = (65 — 2)(65 — 2) = 3969 cm?
1+0.2 (—6'44)
“\"35
N, 20.844x‘:%91x525+37.7x104x@}
I X1,

= N, =7310.14KN

N .. =2484.887KN < N, — Pasderisquede flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Justification de [’effort normal ultime et ’effort normal maximum
Niveaux | Section | Lo

|f i A o As B Nmax
(cm?) | (m) | (m) | (m)

1,2et3 | 65x65 | 1.72

Ny
(em?) | (cm®) | (KN) | (KN)
37.7 3969 | 2484.887 | 7310.14
0.1732 | 10.75 | 0.695 | 31.29 | 3364 | 1733.871 | 5085.99

1.204 | 0.1876 | 6.44 | 0.704
4etd 60x60 | 2.66 | 1.862
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Get7 55x55 | 2.66 | 1.862 | 0.1588 | 11.73 | 0.693 | 31.29 | 2809 | 1348.959 | 4359.11
8et9 50x50 | 2.66 | 1.862 | 0.1443 | 12.9 | 0.69 | 22.24 | 2304 | 985.219 | 3477.76
10et11 | 45x45 | 2.66 | 1.862 | 0.1299 | 14.33 | 0.685 | 18.47 | 1849 | 639.943 | 2785.55
12et13 | 40x40 | 2.66 | 1.862 | 0.1155 | 16.13 | 0.679 | 16.48 | 1444 | 308.999 | 2204.91

Commentaire : On voit bien que Npax <Ny pour tous les niveaux, 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

N M _
(O'b]_: Ser+ﬂv Sabc=15MPa
S Igg
N Mser v _ —
Opy = = — =29 < Gy, = 15 MPa
s Igg

chaque niveau.<
o = 15 [NT + ’%T(v - d')] < &, = 201.64 MPa, FN

g

o, = 15 [NT + 5 (p — d’)] < &, = 201.64 MPa, FN
g

\ g
b I ' ! y
g :§X(V3+V3)+15><A%X(V—d )2 +15x A x (d —V)? \'
A'=0=1, :%X(V3+V‘3)+15><Agx(d—v)2 § — A
? >
V:%x(th +15x A xd) .
. : —_
v =h—-vEt d =0.9xh L
B=bxh+15xA, Figure V.2 : Section d’un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Section | d As v v' I N M o oy Osc Ts

99 ser ser

ey | em) | em) | ©m) | em | gy |y | ko | (MPa) | (MPa) | (MP2) | (P2

12et3 | 65%65 | 62 | 37.7 | 64.62 | 0.38 | 0.0585 | 1799.886 | 27.846 | 4.03 3.73 | 60.35 | 58.72
4etd 60*60 | 57 | 31.29 | 59.57 | 0.43 | 0.0423 | 1260.625 | 27.307 | 3.38 2.99 | 50.49 | 48.42
6et7 55*55 | 52 | 3129 | 545 | 0.5 | 0.029 | 980.593 | 28.3391 | 3.22 2.7 4795 | 45.27
8et9 50*50 | 47 | 22.24 | 49.64 | 0.36 | 0.02 | 716.079 | 29.4781 | 3.24 2.52 | 47.97 | 44.40

10et 11 | 45%45 | 42 | 18.47 | 44.63 | 0.37 | 0.013 | 465.108 26.629 | 2.91 2.01 | 42.75 | 37.85

12et13 | 40%40 | 37 |16.48 | 39.6 | 0.4 | 0.008 | 224.674 | 34.0937 | 2.84 1.19 40.8 33.9

On voit bien que o, < one dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiee.
C. Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon le RPA 99/2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle
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de calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a

la valeur limite suivante :
0.075si /19 >5

T <o Telque: row=p, xf_.avec:p, = .
bu = Tou TELGUE - Tbu = 04 X Tezg P {o.o4smg<5

If If
ﬂ’g =ZOU/19 :F

v . .. . ,
Tpy = ﬁ : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique.

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux | Section | |¢ Ag Pd d Vy Thu Thu

(cm? | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

1 65x65 | 1.204 | 2.28 | 0.04 62 81.72 0.2 1

2 65x65 | 1.988 | 349 | 0.04 | 62 | 8172 0.2 1

3 65x65 | 2618 | 46 | 004 | 62 | 8L72 0.2 1

4etd 60x60 | 1.862 | 3.57 | 0.04 57 | 55.085 0.16 1

G6et7 55x55 | 1.862 | 3.9 0.04 52 | 57.797 0.2 1

8et9 50x50 | 1.862 | 4.28 | 0.04 47 | 56.349 0.24 1

10et11 | 45x45 | 1.862 | 4.76 | 0.04 42 49.703 0.27 1
12et13 | 40x40 | 1862 | 5.35 | 0.075 | 37 41.41 0.28 1.875

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
V.1.5. Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x ¢, =10x1=10cm

= Longueur de recouvrement

L, >40x¢:
¢ =20mm— L =40x2.=80cm.

On adopte: L, =100cm.
p=16mm—>L, =40x1.6

On adopte: L, =70cm.
$=14mm—L, =40x1.4

On adopte: L, =60cm.

=  Détermination de la zone nodale
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La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet
endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la Ifigure suivante.

Avec : T
h I’=2h I
h’:max(ge;l"ll;bl;60cm),l':2><h !

h, : Hauteur de chaque niveau. !h’
|
i

, Niveau 4 jusqu’a 13 :{

h: Hauteur de la poutre principale (40 cm).
. h' =65cm . h'=70cm h' =60cm
N 1,2: , N 3:
veal {l’ =80cm veal {l’ =80 cm ['=80cm
Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés
pour les différents poteaux

-

L~
=
- .
-//
/f
—
- S e —m = B
8 x 10
e =15
4
8 x 10
P — ).
. . = e
1 : 8 x 10
3 3
+ + j =
e =15

Figure V.3 : Dispositions des armatures des poteaux
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Chapitre V
V.1.6. Schémas de ferraillage :
Tableau V.8 : Schémas de ferraillage des poteaux
Sous-sol Entre sol et RDC
e=3cm 4T20/face e=3cm 4T20/face
1 I A
A A
3 Cadre ¢y | [O a 3 Cadre ¢g - > o
4T20 5 L|4T20|5 g
\4 \4
h 65 cm : h 65 cm .
Etages 1 et 2 Etages 3 et 4
e=3cm 4T20/face e=3cm 4T20/face
A
A
3Cadre ¢g 3Cadre ¢g
(o)) 4]
) o
Ei 4T14 ﬂ g 8
\ 4 \ 4
h 60 cm i < 55 cm g
Etages 5et 6 Etages 7 et 8
e=3cm 4T16/face e=3cm 4T14/face
A A
3Cadre ¢g 3Cadre ¢g
S &
4714 g 4714 5
— — A\  /
) 50 cm ] ) 45 cm g
Etages 9 et 10
e=3cm 4T14 /face
A
3Cadre ¢g
S
4T12 §
\ 4
h 40 cm :
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V.2. 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 qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M ,T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

1.35xG +1.5xQ

G+Q

G+Q+E RPA99/ 2003 (article 5.2)
G+Q-E

0.8xG+E

08xG-E

AN N NI N NN

v
V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 :

A. Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm
h>30cm et
b <1.5h+b,

max —

IS

<4 RPA99/ 2003(article 7.5.1)

B. Ferraillage :

X/
°e

Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. A™" = 0.5% b * h.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

v’ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

v La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone II,.

avec ¢, . :est le diamétre maximale utilisé.
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v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la Figure V.10, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitues de 2U superposes formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

v" Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeuds.

e

AS

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

<

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e S< min(%;quz), Zone nodale (Zone I1).

e SK< g Zone courante (Zone II).

v La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimes.

v Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.
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_ 2500
\
| <
s s’
\
\ 2 - S
. L L'=2h
|t h,
= h' = max (?’ by, hy, 6OCm)
t < min(10¢;, 15cm)
V|

t' < 15¢,

h .
s < min (Z’ 12¢{'””) ,Zone 1]

s'<—=,Zonell

NS

A Al
A’ > max (—1 =23 cmz) p

A 4747 )
[1f
I
||
4, 4,
A > max <A711,%,3 cmz)

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2 U superposées (avec alternation dans I’orientation)

Figure V.4 : Dispositions constructives des portiques
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V.2.2.Ferraillage des poutres :

V. 2.2 .1. Sollicitation de calculs :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et
secondaires.

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers Mtravée Mappuis \% Mtravé Mappuis V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Entre sol et 29.7243 56.3221 58.296 18.855 35.3813 52.761
RDC
Services 32.65 77.1985 88.134 17.15 21.7182 32.204
Habitations 81.3978 85.3648 81.196 75.0427 71.4525 84.086
Terrasse 29.8479 57.3473 64.544 38.1583 51.0333 52.207

V.2.2.2.Les armatures longitudinales :
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.10 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Planchers Type de Section | Localisation | A | Amin A adoptée
poutres (cm? (cm? | (cm? (cm?)

Principale 40%30 Appui 4.62 6 3HA14=4.62

Entre sol et Travée 2.37 3HA12=3.39
RDC Secondaire 40x30 Appui 2.84 6 2HA12 + 1HA10 =3.05
Travée 1.49 2HA12 + 1HA10 =3.05
Principale 40x30 Appui 6.48 6 2HA14 + 1HA16 = 6.63
Service Travée 2.61 2HA12 + 1HA10 =3.05
Secondaire 40%30 Appui 1.49 6 2HA12 + IHA10=3.05
Travée 1.17 2HA12 + 1HA10 =3.05
Principale 40x30 Appui 6.15 6 2HA14 + 1HA16 = 6.63
Habitations Travée 5.84 2HA14 + 1HA16 = 6.63
Secondaire 40%30 Appui 5.09 6 2HA14 + 1HA16 = 6.63
Travée 5.36 2HA14 + 1HA16 = 6.63
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Principale 40%30 Appui 471 6 3HA 14 =4.62

Terrasse Travée 2.06 3HA10=2.36
Secondaire 40%30 Appui 3.58 6 3HA 14 =462

Travée 2.65 3HA12=3.39

R/

o Longueur de recouvrement :
e L 240 @, RPA/2003 Art (7.5.2.1).

e @ =16mm — L, 2 40 x1.6 =64cm, onadopte: L,=65cm.
e @& =14mm — L, > 40 x1.4=>56cm, onadopte: L, =60cm.
e @ =12mm — L, > 40x 1.2 =48cm, onadopte: L, =50cm.
e @& =10mm — L, >40x1=40cm,onadopte: L,=40cm.

s Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux:

v' En zone courante :

2HA14 + 1HA16 = 6.63 cm®<4% (bxh)= 48cm? ....  Vérifiée.

v' En zone de recouvrement :

(2HA14 + 1HA16) + (2HA14 + 1HA16) = 6.63+6.63 = 13.26 cm*< 6% (bxh) = 72 cm” ...
Veérifiée

%+ Pourcentage total minimal des aciers longitudinaux:
0.5% (bxh) = 6 cm?< 6.05 cm? Vérifiée.

V.2.2.3.Les armatures transversales :
. h b .
<min| ¢;;—;— BAEL91 (article H.111.3).

¢ (dn 5 10) ( )
v Poutres principales :

¢ <min 1.6;4—0;@ <1.14= ¢=8mm

35 10

Donc on prend ¢ =8mm = A =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires :
¢ <min 1.6;@;§ <1.14= ¢ =8mm.
35 10

Donc on prend ¢ =8mm = A =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

®,

% Calcul des espacements des armatures transversales :

5, < Al
0.4xb
St <min(0.9d,40cm) = 33.3cm BAEL91 (Article H.111.3)

09x f, xA
S <
0y x 7 % (7, =03x 1) 5 < 28.58cm

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

=S5, £67cm
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h

e S5 < 5 =20cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e S;<min (% 12¢{”in) = 10 ¢cm. On adopte Si=10cm en zone nodale.
On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de I’ =2xh =80cm.
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30 =1.35cm*

A =2.01cm* > A™ =1.35cm’ Condition vérifiée

V.2.3. Vérifications a PELU :

V.2.3.1. Condition de non fragilité :
Apin =023 bd % = 1.45 cm?, Pour les poutres principales.

e

Apin =023bd % = 1.45 cm?, Pour les poutres secondaires.

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

V.2.3.2. Vérification des contraintes tangentielles :
La veérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible: t,,, = l:i—“d <rt= min(0.13x f,q;4MPa) =3.25MPa, BAEL91 (Article H.111).

Tableau V.11 : Veérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) 1, (MPa) Observation
Principales 88.134 0.794 Vérifiée
Secondaires 84.086 0.757 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

v’ en appui de rives :

A >

Vx4
f

e

M
v' en appui intermédiaires : A > %x(\/u +—2)

e

0.9xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification au cisaillement.

Poutres AL , V. (KN) M, (KN.m) Alrive (cmz) A:m (cmz) Observation
(cm?)
Principale 6.63 88.134 85.3648 2.53 -4.84 Vérifiée
Secondaires 6.63 84.086 71.4525 2.42 -3.75 Veérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
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V.2.4. Vérifications a PELS :

V.2.4.1. Etat limite de compression du béton :
MSBT

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

g, = yS&b

Mg, : moment max a I’ELS.

y : position de I’axe neutre.

¢ & & ¢

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

I =21 15Ad - )

b
Ey2+ 15Ay —15Ad = 0,on auray.

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation Meer | Y Oy, Che
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 55.9224 60156.4 10.96 4.75 15

principales Travees 26.0582 34875.4 8.24 13.21 15

Poutres Appuis 33.8763 43144.3 9.206 7.23 15

secondaires Travées 31.7087 43144.3 9.206 6.76 15

V.2.4.2. Vérification de la fléche :
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

h_1

v o—>= 1
| 16 @)

oo M @
| 10xM,

v A < 4_2 (3)
b,xd f,

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.
2=21=0086>—=0.0625 ........c........... Condition vérifiée.

v Poutres principales :

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus déefavorable.
h M,

h_ 20 _ 0.086 > =0.075 ..o, Condition vérifiée.
Il 465 10M,
l;id = 0.00597 < ‘;—2 = 0.0105. .00 0o Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleéche n’est pas nécessaire.
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v" Poutres secondaires :

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.
h M;

h_ 20 _ 0.086 > =0.075 ..o, Condition vérifiée.
Il 465 10M,
bid = 0.00597 < ‘;—2 = 0.0105. .. oo Condition vérifiée.

Commentaire : Les trois conditions de fleches étant satisfaites, le calcul des fleches
s’avere inutile.

V.2.5. Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :
M, |+|M,|>1.25x|M, |+|M,|
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

superieurs a R+2). M
n

NN

= -
M., £, "M,
~ C/

7

M

Figure V.5 : La zone nodale

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
v" Des dimensions de la section du béton.
v" De la quantité d’armatures dans la section du béton.
v De la contrainte limite élastique des aciers
My =ZxA xo,
e Z=0.85xh (h:La hauteur totale de la section du béton).

o g, =% =348 MPa

Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux
Niveau | Section (cm?) | Z (m) | As (cm®) | Mg (KN.m)

1,2et3 65x 65 05525 | 37.7 724.86
4etd 60x 60 0.51 31.29 555.33
Get7 55x55 0.4675 | 31.29 509.06

8et9 50x50 0.425 | 22.24 328.93
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10et11 45%45 0.3825 | 18.47 245.85
12 et 13 40x40 0.34 16.84 199.25

B. Détermination du moment résistant dans les poutres :
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Vérification des zones nodales

Niveau Sens M, (KN.m) M, (KN.m) | 1.25x(M, +M,)

(KN.m)

1,2 et3 Sens y-y 29.92 11.05 51.2125

Sens x-x 46.4 42.53 111.1625

4etd Sens y-y 10.79 10.26 26.3125
Sens x-x 54.66 53.2 134.825
6 et7 Sens y-y 11.07 14.11 31.475
Sens x-x 36.56 45.85 93.8725

8 et9 Sens y-y 12.83 16.04 36.0875
Sens x-x 32.28 45.06 96.675

10et 11 Sens y-y 3.35 12.8 20.1875
Sens x-x 29.39 44.15 91.925

12 et 13 Sens y-y 5.18 12.65 22.2875
Sens x-x 29.35 43.95 91.625

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera
dans les poutres et non pas dans les poteaux.

V2.6. Dispositions constrictives des armatures dans les poutres :

Exemple de ferraillage d’une poutre principale de plancher service :

Cadre @ 8

| 2T14+1T16
10*8cm ; — _10%8em |

i(.?n_

2T12+1T10
30cm 435cm 30cm]

e=15ch ‘

Figure V .6 : schémas du ferraillage d’une poutre principale
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V.2.7. Schémas de ferraillage des poutres :

Tableau V.16 : Ferraillages des différentes poutres

Planchers Poutres principales Poutres secondaires
Entre sol | | 3T14 1710 2'||'12
110 ——
et Cadre ¢g Cadre ¢g
AT b
RDC 7 +Etrier ¢g +Etrier ¢g
| I
3712 2712 1T10
Service —_
1716 | 1710, 2712
Cadre ¢g Cadre ¢g
7 +Etrier ¢g 7 +Etrier ¢g
2712 1710 712 1710
Habitation
1716 2114 1716 214
Cadre ¢g Cadre ¢g
7+Etrier ¢og 7+Etrier g
l—|_ | I
>T14 1T16 3T14 1T16
Terrasse ) )
| 3714 3714
Cadre ¢g Cadre ¢g
7+Etrier ¢g /+Etrier ¢og
3710 3712
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V.3. Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II, (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’'un de faible inertie et ’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (X et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :

o ., h
v V0|Ieselances:|—>1.5

v" Voiles courts :In <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.1. Recommandation du RPA :

A. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

v' L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que :A4,,;;, = 0.20% (L; x e)
L;: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres

horizontaux dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

v A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10de la largeur du voile.

v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

B. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher

leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .

C. Armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
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D. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

E. Régles communes (armatures verticales et horizontales) :
v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante
@ < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m% Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers 1’extérieur.

v Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de
signe des efforts et possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action
de toutes les combinaisons possibles de charge.

V.3.2. ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : A
v Nmax 9Mcorrespondant <& ',\ d >
v Nain >Meorespondan Wil T AR
\/ MmaxeNcorrespondant < |_

& Armatures horizontales : Figure V.7 : Schéma d’un voile pleine

A, o T~ 0.3xf 53 xK {flexion composé

=k =14 2m

exSt  0.8xf, x(cosa+sina) 'uneffort N = compression Jezs
Ocm = W ; contrainte moyenne de compression.
St <min(1.5xe, 30cm)
Y

Ty =

% Lalongueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

% Regles communes :
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0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Amind 0.10% (L. x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.
v Diametres des barres :
¢ < 1—109
v Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <l5xe
S, <30 cm
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
v A™/ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

v A : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
v’ A2 face : Section d’armature verticale adaptée par face.
v Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
v’ S, : Espacement.
v AT : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
v A?': Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.
v’ A [ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.
v Acal — A?/dpt
4
v’ AP /mI: Section d'armature adoptée par métre linéaire.
1.5m 15m
/—
= —n
. » . n
£
3 e
15m Figure V.8 : disposition des voiles {sm
% Voile Vi :
Tableau V.17 : Résultats du ferraillage du voile V;
Niveaux 1,2et3 4eth Get7 8et9 10et11 12 et 13
L (cm) 150 150 150 150 150 150
e (cm) 20 15 15 15 15 15
M (KN.m) 0.2312 2.1103 1.6416 2.1479 2.5369 3.3916
N (KN) 563.05 537.96 444.09 477.33 459.72 366.88
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V(KN) 277.41 17.823 189.77 182.82 160.96 136.53
7, (MPa) 1.44 1.23 1.31 1.26 111 0.94
A, cal /face (cm?) 7.05 6.77 5.6 6 5.8 4.67
A, min/face (cm?) 45 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
A, adopté/face (cm?) 7.92 7.92 6.88 6.88 6.88 6.88
S ints | Tuarp | AHAIZ+ [4HALZ+ [ 4HAIZ+ | 4HALZ+
3HA10 3HA10 3HA10 3HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
A, calf/face (cm2/ml) 1.8 1.155 1.23 1.18 1.04 0.88
Ay, min/face (cm2/ml) 4.5 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375
Ay, adopté/face (cmz/ml) 4.52 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39
NP2 face (cm2/ml) 4HA12 3HA12 3HA12 3HA12 3HA12 3HA12
St (cm) 20 20 20 20 20 20
< Voile V,:
Tableau V.18 : Résultats du ferraillage du voile V;
Niveaux 1,2et3 4eth 6et7 8et9 10et11 12 et 13
L (cm) 290 290 290 290 290 290
e (cm) 20 15 15 15 15 15
M (KN.m) 2.3761 2.9835 2.013 2.8834 3.951 6.9456
N (KN) 495.96 604.55 452.21 316.46 227.29 147.65
V(KN) 299.37 134.35 106.9 99.61 93.79 83.8
7, (MPa) 0.8 0.48 0.38 0.35 0.33 0.3
A, cal /face (cm?) 6.23 7.6 5.68 4 2.9 1.94
A, min/face (cm?) 11.6 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
A, adopté/face (cm?) 11.81 8.79 8.79 8.79 8.79 8.79
— 5HA12 +| 5HA12+ | 5HAI2+ |[5HAI2+ | S5HAL2+ | 5HAL2+
4HA14 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Ay cal/face (cm?/ml) 1 0.45 0.36 0.33 0.31 0.28
Ay min/face (cm2/ml) 8.7 6.52 6.52 6.52 6.52 6.52
Ay, adopté/face (cm2/ml) 9.24 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79
NP face (cm2/ml) 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
S¢ (cm) 15 15 15 15 15 15
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V.3.3. Exemples de schémas de ferraillage :

Cadre ¢y 4T12/ml (S=20cm) Epingle ¢g — <=
' VA A g T12
[® \.1 B / ° ° ® olfe R
© ]
] g
L e ® ® L] OlVe E
’|‘ I|\ 4N II\ II\ II\ :I\ h
7T12 (S, =20 cm) S A ha
L=15m <
Figure V.9 : Schéma de ferraillage du voile V; des Coupe A-A
niveaux 1, 2 et 3
e=20cm
Cadre ¢4 6T12 (5=15 cm) Epingle ¢g B
— = =
] ) o ® ® ® ] | e S
N £
(gV]
o o o o o o o ofjy s
= = z= = = = z = = =
2T14 5T12 (S, =20 cm) L>B 2T14 %
L=29m E

Figure V.10 : Schéma de ferraillage du voile V,

des niveaux 1, 2 et 3

Conclusion :

Coupe B-B

Les éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP 2000 V.15) et I’application (SOCOTEC)
ainsi que le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu
par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations

du RPA et le BAEL.
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Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de
résistance et de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposeée horizontale) :

- Un effort normal.

- Une force horizontale, résultant par exemple de I’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V1.1. Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v' La capacité portante du sol d’assise.
v La distance entre axes des poteaux.
v" Les charges transmises au sol.
v" La profondeur du bon sol.
D’aprés le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) a au moins 1.30 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de
prendre une contrainte admissible a,,; = 1.5 bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:
v G+Q+E

v 08G+E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :
N — . .
3 <ol , avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

oo i La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne
conviennent pas ; on passe au radier général.

VI1.1.1. Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (ax a) d’ou les semelles sont carrées
(Ax A).
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N

La verification a faire : — <&,

N.B : Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N,,, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le

SAP2000 V15.
N, : Le poids estimé de la semelle.

Nior —25%0.45x1.5x1.5=25.31KN
N = N,,, + Ny = 2484.887+25.31=2510.197KN.

S :La surface d’appui de la semelle.
o, - Contrainte admissible du sol.

I a o h

P T — P’
a !t X. E
v < >
< A > A
Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P".

Choisissant deux poteaux de section (65*65) dans la structure ou la distance entre eux est
de 1.95 m dans le sens (y-y)

a*xN 0.65%2510.197
A> [—— avec oy, = 1.5bars = A > /*—=4.09 m
ax*0gpl 0.65%150

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont trés rapprochées dans le sens (x-
X) la distance entre eux est de 4.65 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc
ce choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

VI1.1.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6
poteaux.

1036.39 KN 1641.619 KN 1960.538 KN 1944.544 KN 1639.863 KN 1016.935 KN

v v \ v v v

4.65m 4.30 m 430 m 430 m 4.65m

Figure VI .3 : Semelle filante
Avec :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N; =1036.39 KN, N2 =1641.619 KN, N3=1960.538 KN, N;=1944.544 KN
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N5=1639.863 KN. Ng=1016.935 KN
N=>"N; =9239.89KN

N <5 —=B> N B> 9239.89

| - > 222252 278 m
B*L & *L 150%22.2

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parall¢les, on constate qu’il y a
un chevauchement entre les deux semelles.
Donc on doit passer & un radier general.

V1.2. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisit selon ces trois principales caractéristiques :
= un mauvais sol.
= les charges transmises au sol sont importantes.
= les poteaux rapproches (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité¢ d’exécution

VI1.2.1. Prédimensionnement :

A. La condition de coffrage :

I
v" Nervure: h;> ﬂ:4—65:46.5cm = h; =50cm ........ (a)
10 10

_ 465

I
v' Dalle: h, > ™ =23.25cm= h, = 35cm.
20 0

e L. . =4.65m: Laplusgrande portee entre deux éléments porteurs successifs.

=

hy

A 4

e h, :hauteur de la nervure. K w """"" {
e h, : hauteur du radier.

h

. o Figure VI1.4:Dimensions du radier.
B. La condition de rigidité :

T
—xL, >L
2 max

e L _:estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide

(5]

ou flexible).

4xE x|
Lez4f
Kxb
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E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?.

I : Inertie de la section du radier.

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
v’ La hauteur de la nervure h; = 70 cm .

v’ La hauteur du radier h,, = 35 cm.

C. Calcul du Poids :

b : La largeur de 1I’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:l :m:hszw =>h>066m....................
12 =

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m?®

e N, : I’effort de service de la superstructure. Ng,,- = 30766.698 KN

S sol radier =
radier sol

La surface du batiment S, =22.85*9.25= 211.36 m?

Donc on prend S,4gier = 211.36 m?

S S,..i — Onn’apas besoin de débord

radier

VI1.2.2. Les Vérifications nécessaires :

+ Vérification au poinconnement :

A Nu
A I | /{ |
a h A ph '~\~‘
«—> ———— 4o N
b
v A 4
< A >
Figure V1.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée
Il faut vérifier que : N, <0.045xU_xh ><M BAEL91 (Art A5.2 42)
Vb

e N, :L’effort normal sur le poteau.

e U._ : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)

A=a+h
: Ona=b =A=B=0.65+0.7=1.35m
B=b+h
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Ontrouve Uc =54 m
N, =2484.887 <0.045x5.4x0.7 x % =3697.82KN  (La condition est Vérifiée).

= Pas risque au poingonnement.

+ Vérification au cisaillement :

T, = bV“d <r= min(O.leﬁAMPa) =25MPa ......... CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
X 7b

On considere une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 * h,=0.63 m.

N, *L,, 42460.788*4.65

V, = = 467.07KN
2*S 2*211.36
* -3
7, :M:O.MlMPa(Z.SMPa ................ Condition vérifiée.
1*0.63

= Pas risque de rupture par cisaillement.

+ Veérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans

le sens longitudinal et transversal.

g 3 +0 .
Il faut vérifier que : o, :ws%, AVEC O min) =Sli¥x(XG,YG)

rad

N: L’effort normal dii aux charges verticales.

My, My : Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison
G+Q+E.

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :
X; =11.425m; I, = 1507.0587 m*
Yo = 4.625m; I, = 9196.4264 m*
S =211.36 m?
N =36722.439 + 25 % 0.35 ¥ 211.36 = 38571.84 KN
V' Dans lesens x-x : N = 38571.84 KN; M, = 13160.3368 KN.m

5 N M, _3857184*10" 13160.3368*10"*4.625
S T 211.36 9196.4264
o = si —ﬁ*ve = 0.175MPa(o'so =1.5MPa

rad Y

=0.189MPa( o'soi = 1.5MPa

* — —
Oy = 3%% <ol = Gy, = 0.185MPa (s =1.5MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

v Danslesensy-y: N = 38571.84 KN; My = 3169.2343 KN.m

160
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*10-3 *103 * _
o - N My, X 3857184107 3169.2843*107*11425 ) »evion = 1 cyip
S.g |y 211.36 1507.0587
o =i—ﬂ*xG = 0.158MPa(osol =1.5MPa
Srad IX
* — —
Oy = 3%*% =(0s01 = 0y, = 0.194MPa( o501 =1.5MPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

+ Vérification de la stabilité au renversement :
Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la
moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement:

On doit Vérifierque : e = — < B

N 4
V' Dans le sens x-x :

e= 3169.2343 = 0.0821m<@ =5.7125m............. Condition veérifiee.
38571.84 4
\ Danslesensy-y:
e= 13160.3368 = 0.341m<% =2.3125m............. Condition vérifiée.
38571.84 4

= Pas risque au renversement dans les deux sens.

+ Veérification de la poussé hydrostatique :
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous ’effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :
N>F*H*S, ,*
Avec :
N =38571.84KN
H =5.23m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
Fs =1.5 (coefficient de sécurité).
S,.q =211.36m’ (srface du radier).
7y =10KN /m® (poids volumique de I'eau).
Ontrouve : N = 38571.84 KN > 1.5% 5.23 *211.36 * 10 = 16581.192 KN.

La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de 1’eau.
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V1.2.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee et sollicitée a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour
tout le radier.

Soit : Gy le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN / m’.

| Figure V1.6 : Panneau de dalle
V1.2.4. Calcul des sollicitations :

o Qu=22 4 135G, = qy = 7238 4 1354875 = 250.53 KN /m?
Srad 211.36
Ng 36722.439
© Qs =3 +Go = qs =" = +875=18249 KN/m’
p= i—x = 0,84 > 0,4 = Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y
+ L’ELU :
{MSC = HKx qu lazc
My = p, M§
p =0.84 , , {ux = 0.0517.
s by ? {U ~0 = d'aprés l'annexe 1 1y, = 0.6678

MZ = 0.0517 % 250.53 % 3.42 = 149.73 KN.m
My =100 KN.m

S En travée :{Mg‘ = 0.85 M} = 127.27 KN.m
M = 0.85 M) =89 KN.m

> Enappui: M} = M) = 0.4 M} = —59.89 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section :bxh, = (1x0.35)m’.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) | Acqicuise (cm?/mu) | Achoisie (cm?/mpy | St (€M)
En travee | Sens X-x 127.27 12 8HA14=12.32 15
Sens y-y 85 7.88 7THA12=7.92 15
En appuis —59.89 5.50 5HA12=5.65 20
Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

+ Vérification de condition de non fragilité
v En travée - {e > 12cm | {Acier HA FeE400
"p=084"(=p,=0.0008
»  Sens xx: Apin = % (3—p)b* h, =3.02 cm?/ml

A¥ = 12cm? /ml > Apin = 3.02 cm? /ml Vérifiée
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* Sens yy:Amin = Po * b * h, = 2.8 cm?/ml

A) = 7.88cm?/ml > Apn = 2.8 cm? /ml Vérifiée
v' En appuis :
Apin =023 % b *d *% = 3.86 cm?/ml
= A, = 5.5 cm?/ml > Apin = 3.86 cm?/ml Vérifiée

4+ Vérification de I’effort tranchant :
V;L <7 = 0-07 f c28

Tuzb*d_ru ” = 1.17 MPa
. [ )
V= %* Ty = 28455 KN |
Yo = Vyax = 284.55 KN

=t b eg3skn]

= * = .
T B+ )

-3
T, =M: 7,=0.889MPa<1.17MPa ........... c’est vérifiée
1x0.32

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

v L’ELS:
Mg = py qs lJZC
My = p, M§
= 0.84 y U, = 0.0586.
My By ? {5 — 02 = d'aprés 'annexe 1 {'u’; — 07655

MY = 0.0586 * 182.49 * 3.4%> = 123.62 KN.m
{Mg =94.63 KN.m

M¥ = 0.85 M§ = 105.07 KN.m

M} = 0.85 M = 8043 KN.m

> Enappui: M} =M) = —0.4 Mf = —49.44 KN.m

+ \érification des contraintes :
M;

> En travée :{

op = I”y < &, = 15 MPa
15M
o5 = 15‘” (d —y) <&, = 201.64 MPa

a, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
as: (contrainte admissible de l'acier)

F.N:G; = min > fe,110,/1 frzg| = 201,64 MPa,avec = 1,6 acier HA

M., : moment max a I’ELS.

y : position de I’axe neutre.

D N N N N NN

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
b 3
I =%+15A(d—y)2.

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".
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Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

Sens Moments Aqdoptée y I(cm®) op Observa O Observa
(KN.m) (cm?/miy | ©™ (MPa) | tion (Mpa) | tion
XX | M¥ = 105.07 12.32 | 9.18 | 122022.4 | 7.904 2 294.74 S,

y-y | M) =80.43 7.92 7.61 | 86351.2 | 7.088 = | 340.76 Y

Appuis | M, = —49.44 | 565 |6.56 | 64259.6 | 5.047 % [293.595 =

% Remarque : On remarque que la condition o, <<7_S n’est pas Vérifiée. Donc il faut

. ,
augmenter la section d’acier Ajg.

Tableau V1.3 : Recalcule des sections d’armatures a [’ELS

Sens Niamen)ts ﬁ a Acalc (cm?/ml) Achoisie (cm?/ml) S (Cm)
.m
X-X | M¥ 5.0886 « 1073 | 0.337 18.34 6HA20=18.85 15
= 105.07
y-y Mty =80.43 | 3.8953 %1073 | 0.301 13.85 7THA16=14.07 15
appui | M, 2.3944 %« 1073 | 0.243 8.33 6HA14=9.24 15
= —49.44
Tableau V1.4 : Revérifications des contraintes de radier.
Sens Moments Aadoptée y I(cm®) op Observa O Observa
(KN.m) (cm/miy | ©™ (MPa) | tion (Mpa) | tion
XX | M¥ = 105.07 18.85 10.9 | 169050.3 | 6.786 2 196.54 | -
1 = %
y-y Mty = 80.43 14.07 9.70 | 135375.5 | 5.763 % 1198.72 <
Appuis | M, = —49.44 9.24 8.13 | 96683.3 4.150 182.686

U Toutes les contraintes sont vérifiées.
+ Espacement des armatures :

V' Sens x-x:S, < min[3h,,33cm] =33 cm =S, = 15cm
\' Sensy-y:S, < min[4h,,45cm] = 45cm = S, = 15 cm

V1.2.5. Schéma de ferraillage de radier :
6HA14/ml

",

6HA20/ml

A

88 cm
A

Figure V1.7 : Ferraillage d'un panneau du radier.

[ 164 L




Chapitre VI Etude de I'infrastructure

340 65 an

3 3 3 5 3 H

6HA20/ml 6HA 14/ml
St=15cm St=15cm

Figure V1.8 : Coupe A-A (radier)

V1.3. Etude des nervures :
Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées

a la flexion simple.

V1.3.1. Dimensionnement de la nervure : =
h,=0.7m, hr = 0.35m, b,=0.65m, d =0.67m < b h;
b, < m|n(— —) = b < mln(Ar—(())5 3—4) h,
b, < mln(40.5,170) < b g

Soit : b, = 40cm

Figure V1.9 : Section de la nervure a

ferrailler

Donc b=Db, x2+b, =145cm

I . :
Le rapport o =-*>0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

réparties.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.
Charge trapézoidale Charge triangulaire
2 2
q pg pd 12 7 q Z Lxl
P,==|[1- L 1-— L P,=PB ==.
m 2[( 3> xg+< 3> xd] m v 2 Zin
_q Pg _ Pa Remarque : si la nervure est soumise a
b = 2 [(1 2 ) Lxg + (1 2 )Lxd un chargement triangulaire a deux coté
Avec
L L
v ~xg — Lxa
pg Ly »Pd Ly

V1.3.2. Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
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R/

< Moments aux appuis :
B Pg XI;“‘Pd ><|['j3
: 8.5><(|;J +1,)

[, pour une travée de rive
0.8l ,pour une travée intermédiaire

|2
Pour I’appui de rive, ona : M, =-0.15xM, , avec : M, = q;

Avec : Les longueurs fictives : I’ = {

Rl

< Moments en travée :

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et

X X droite respectivement.
M (X) =M, (x) + Mg(l—T)+ I\/Id(l—)

gxX

M, (x) = | —X
o(X) 5 (1-x)
o1 M —My
2 gxl
Sens X-X :
\ \ \ \ VAR

A R D

N rA

4.65m 4.3m 43m 4.3 m 4.65m
% Schema equivalant : 465m _ 43m_ 43m _43m _ 465m
Ny WY )\*\A A A*)\ A )\*A A A+A AA A A/?
? | 660.13 KN/ml |
686.2 KN/ml 686.2 KN/ml
Ona: qu=250.53 KN/m?
Tableau VL.5 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)
Travée I I Pm M, (KN.m) X M
(m) (m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)

A-B 4.65 4.65 686.2 -101.57 | -1409.54 1.88 1216.85
B-C 4.3 3.44 660.13 | -1409.54 | -919.02 2.32 641.84
C-D 4.3 3.44 660.13 -919.02 -919.02 2.15 867.71
D-E 4.3 3.44 660.13 -919.02 | -1409.54 1.98 641.84
E-F 4.65 4.65 686.2 -1409.54 -101.57 2.77 1216.85
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Tableau V1.6 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travee Appuis
Moment (KN.m) 1216.85 -1409.54
Effort tranchant (KN) 1541.2
Sens Y-Y:
T~
T ) : 17
1.95m 29m 3.75m
% Schéma équivalant
1.95m 29m 3.75m

L

N A

i

1

/\AT

765.43 KN/ml
Ona: Qu=250.53 KN/m?
Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)
Travée | I Pm M, (KN.m) X M
(m) (m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 1.95 1.95 765.43 -17.86 -419.72 0.69 184.21
B-C 2.9 2.32 765.43 | -419.72 -967.6 1.2 134.31
C-D 3.75 3.75 765.43 -967.6 -66.06 2.21 905.17
Tableau V1.8 : Sollicitations maximales (sens Y-Y)
Localisation Travee Appuis
Moment (KN.m) 905.17 -967.6
Effort tranchant (KN) 1659.9

V1.3.3. Ferraillage :

Tableau V1.9 : Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M A | Anin(cm Choix (cm? / ml)
(KN.m) | (cm?ml | 2/ml)
)
Sens | Travée | 1216.85 | 56.21 11.73 12725 =58.9
X-X | Appui | -1409.54 | 58.03 5.26 12725 =58.9
Sens | Travée | 905.17 40.96 11.73 6725+ 6T20 = 48.3
Y-Y | Appui | -967.6 48.02 5.26 6T25 + 6T20 = 48.3
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% Vérification de ’effort tranchant :

V,
T, = ﬁ = 1.71 MPa < 7, = min[0.13f,,5,4MPa] = 3.25 MPa ... ... ... ..... vérifiée

«» Vérification des contraintes :

Ona: gs = 182.49 KN/m?.
{ Gpe = 15 MPa
G = 201.64 MPa, FN

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes dans les nervures
Localisation Moment Ope O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)

Sens | Travée 589.85 5.93 168.9 Veérifiée
X-X'|  Appui -669.14 11.66 200.71 Veérifiée
Sens | Travée 459.34 4,95 158.82 Vérifiée
Y-Y | Appui -534.8 9.88 193.28 Vérifiée

«» Les armatures transversales :

. h¢s b
b < min |22, 2, $max| = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

s Espacements des aciers transversaux :

Pour les armatures transversales, ona:
A, = 3Cadres ¢ = 6 19 = 4.74 cm?.

0.9x f,x A
x f St < :
s, <At g <73em by 37, % (7, =0.3x fis) 5. <2113 em
0.4xbh,
Stz <min(0.9 d,40cm) = 60.3 cm Soit: S, =15cm

% Schémas de ferraillages :
Tableau VI1.11 : Schémas de ferraillages des nervures
Sens X-X
Travée Appui

12725 6T25

3Cadres ¢, i g é % i #I 3Cadres ¢ i
B T Y

R R
\\ \\

W ondg o $3389s

AR AR | [ ] AR AR A A
6T25 12725
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Sens Y-Y
Travée Appui
6T25 6T25

3Cadres ¢ 3Cadres ¢ i
B B

6T20

6T20
arar ; v
J AR AN A A A | AR A AR A
6T25 6T2

V1.4 Voiles périphériques :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le
voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de
I’immeuble, destiné a soutenir I’action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

v' Les armatures sont constituées de deux nappes.

v’ Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v' Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une
maniere importante.

v’ Epaisseur minimale E,> 15 cm .

V1.4.1 Dimensions de voile périphérique :
Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

Ep=0.2m

On prend, Ep=20cm

:X—|

W ¢Te

Poussée des terres/ 7Cs ®
> v

Figure VI1.10 : Dimensions de'voile périphérique.

V1.4.2 Caracteéristiques du sol :
v' Poids spécifique : y = 20 KN/m3.
v Angle de frottement : ¢ = 25°

v Cohésion : C=0.
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V1.4.3 Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considére comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en
chaque c6té. Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

V1.4.4 Sollicitations :

A. Poussée des terres :
P =yxhxtg? Z -2 |-2xCxt z_9
1=y (4 2 272
P = 20x2.12xtgz($—%j = 17.21 KN/m?

B. 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 voile périphérique en tenant compte d’une surcharges Q=10KN/m?.

180 25
P, =0xtg? Z -2 |=10xtg?| == -2 |= 4.06 KN/m?.
2ng(4 2) xg(4 2)

V1.4.5. Ferraillage de voile périphérique :

% Calcul A’ELU :
P,=1.35xP1+1.5xP2=29.33 KN/m>.

15P, 1.35 P, 6.09 KN/m?

; s / g

~ + =/ g

6.09 KN/m? / >

23.23KN/m? 29.33 KN/m?

Figure VI.11: Diagrammes des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :
( Omin(h = 0m) = 1.5 % P, = 6.09 KN/m?

L,=212m
L, = 465m Omax(h =2.12m) = 1.35 % P, + 1.5 * P, = 29.33 KN /m?
REX + O
Ep = 20 cm qu = Umoy = maz min — 23.52 KN/TTLZ
p= i—" = 0.46 =Le panneau travaille dans les deux sens.
y
» ELU:(v=0)
u, =0.1022
p=046= (Annexe 1)
u, =025
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Tableau VI1.12 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérique

Sens Désignation qu = 23.52 KN/m?
Travées Appuis
Mo (KN.m) 10.08 10.08
M (KN.m) 9.18 -4.32
X-X Acatcutée (cm?/ml) 1.57 0.735
Anmin (cm?/ml) 2 2
Aadoptée (CM?/ml) 4HAS8 = 2.01 4HAS8 = 2.01
Mo (KN.m) 2.7 2.7
M (KN.m) 2.295 -1.08
Y-Y Acatcuiée (cm?/ml) 0.39 0.18
Anmin (cm?/ml) 2 2
Aadoptee (Cm/ml) 4HAS8 = 2.01 4HAS8 = 2.01

v

7
L X4

p=0.46:>{

o
Op

N

Vérification au cisaillement:
On doit vérifier :

VuZQu*Lx*

2 P
) 1+(5)
v = ﬁ = 0.119 <7, = min(0.13f,,5,4MPa) = 3.25 MPa
Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.
Vérifications a PELS

= 20.27 KN

T

Lx =212m (Umln(h = Om) = Pz = 4.06 I{]\]/Tn,2
Ly =465m = O-max(h =2.12 m) = P1 + P2 =17.21 KN/mZ
E,=20cm 3 * Omax + Omin
4
ELS :(v=0.2)

4, =0.1051
4, =0.3319

| 9u = Omoy = =13.92 KN/m?

(Annexe 1)

Vérification des contraintes :

==y < 5, = 15 MPa

. :%(d_y) < &, = 201.64 MPa ,FN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

T2
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Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes

Localisation Mser | A(cm®) | Y (m) I (m?) Obe os | Observati
(KN.m) (MPa) | (MPa) on

Sens | En travée 5.59 2.01 0.029 | 6.8*10° | 2.38 | 173.87 | Vérifiée
X-X | Enappuis | 2.63 2.01 | 0029 | 6.8*10° | 1.12 | 81.8 | Vérifiée
Sens | En travée 1.853 2.01 0.029 | 6.8*10° | 0.79 | 57.63 | Vérifiée
y-y | Enappuis 0.872 2.01 0.029 | 6.8*10° | 0.37 | 27.12 | Vérifiée

% Espacement des armatures

Conformément au RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier la condition suivante:
v' Sens X-X: S; < min (3E,, 33 cm) =33 cm. Alors, S; =25 cm.
v' Sens Y-Y: S; < min (4E,, 45 cm) = 45 cm. Alors, S; = 25 cm.

+» Schémas de ferraillages:
4HA8/ml (S;= 25 cm)

A
AHAB/MI _
(St=25 cm) ™ i
L
4HA8/mI : n
(Si= 25 cm)\l : R
7 .
% ! 3
pd i
AHA8/mL~ E
(St=25cm)
L,=465m A
Coupe A-A
4HA8/mI (S;= 25 cm)
e
® o ° ® el ©
o
N
® ]‘ ® ° ® a ° o | !l
—_—7 ul

Ly=2.12m
4HA8/mI (S¢= 25 cm)

Figure VI1.12: Schéma du ferraillage du voile périphérique
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Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient & notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des
poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du
radier.
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Conclusion genérale

Notre travail consiste en 1’étude d’un batiment (R+10 +sous-sol et entre sol), contreventé
par un systéme mixte (voile - portique) conformément aux regles parasismiques algéeriennes
en vigueurs.

Ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances, non seulement dans les calculs
théoriques, mais aussi qu’en outils informatiques notamment avec 1’utilisation des logiciels
(SAP 2000, SOCOTEC...) qui nous donnaient de bons résultats sans passer par trop de
calculs. Ainsi, ce travail nous a permis de faire un certain nombre de conclusions :

R/
L X4

o
25

La modélisation doit, autant que possible, englober tous les éléments de la structure
secondaires soient-ils ou structuraux. Ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

Notre structure est implantée dans une zone de moyenne sismicité. Ceci nous amené a
I’étudier au séisme. Etant une structure mixte, sa modélisation par le logiciel SAP
2000 nous a permis de trouver une bonne disposition des voiles de contreventement.
Cette disposition vérifie les conditions édictées par le RPA 99/2003 (période de
vibration, interaction voile-portique, effet (P-A) et le taux de participation
massique).Or, les contraintes architecturales font que le choix de disposition de ces
voiles soit réduit.

L’utilisation de voiles avec les deux extrémités aboutant dans des poteaux permet
d’avoir une plus grande rigidité et réduire les efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux. Ceci a donné lieu a des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc, le ferraillage avec le minimum du
RPA s’est imposé.

Afin d’éviter la formation des rotules plastiques dans les poteaux, 1e RPA préconise de
vérifier les moments résistants au niveau des zones nodales. Cette recommandation
s’est avérée satisfaite pour notre cas.

Vu les charges importantes transmises par chaque poteau aux fondations, avec une
surface du batiment relativement faible, 1’utilisation du radier s’est avéré
préjudiciable.

L’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul théorique, mais surtout,
sur sa concordance avec le coté pratique, d’ou, la nécessité d’une bonne critique des résultats
pour avoir une conception justifiée en tenant compte de la sécurité, I’économie et le confort.

Enfin, nous espérerons que ce projet soit utile pour les futures promotions.



Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
o= Lx/ Ly
My /uy Hy ’uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 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
052 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
071 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
075 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
078 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

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Annexe 2

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
§ 0.3 |0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 04 |0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 |0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132|0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

0.9 |0.122 |0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0.202 |0.175| 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s | 03 |0.1670.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
g 0.4 |0.143]0.132| 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
°>° 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Annexe 5

Rapport du sol

I — INTRODUCTION :

A Ja demande du groupe de coopératives APC Béjaia , le LTPEst Antenne de Bejaia a
procédé a I"étude géotechnique du site destiné pour 14 construction de six blocs en R+6 projetés
a Béjaia.

2 - RECONNAISSANCE DES SOLS

2-1 Situation géographique et topographie.
Le site destiné pour Ja construction des six blocs en R+6 ,est situé a proximité de I'université.
11 est limité en amont par la route menant vers Boukhiama et Aamriou en aval par des grands
hangars et de coté par 1’oued Serir.

2-2 Géologie

La Géologic de la région de Bejaia est représentée par des terrains alluvionnaires de la vallée
Soununam, secondaires et tertiaires des anticlinaux Djebel Gouraya et Adrar Oufarnou.

La coupe géologique établie a partir de la carte géologique de Bougie (échelle]/50.000) , entre le
synclinal de la vallée Soummam au SSW jusqu’a I’anticlinal du Djebel Gouraya au NNE, nous a
permis de distinguer les différents ensembles géologiques suivants :

- Des dépdts alluvionnaires anciens et récents: basses terrasses, sables
argiles et argiles vaseuses de la vallée Soummam.

- Des bréches de pentes regimentées d’dge mio-plicéne rencontrées dans
’ancienne ville passant sous les argiles gris- blanchitres de I’Oued Seghir, on
retrouve ce nivezu argileux jusqu’a dans la région de Mellala

- Un faci¢s mamo-schisteux avec de nombreuses lentilles de conglomérats de la
bordure sud du djebel Gouraya d’4ge Sénonien, cette formation se termine par un
facies flysch.

- DLb schistes rouges et verts, des calcaires lenticulaires inter- stratifiés et des
alternances régulicres de marno-calcaires de 200 4 300 m d’épaisseur d’age lias
ssique des anticlinaux djebel Gouraya et Adrar Oufarnou.

Le terrain étudié est constitué essentiellement par des bréches de pente recimentées avec passages
des alluvions reposant sur des marnes argileuses beiges & grises.
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RECONNAISSANCE IN SITU :

3 -1 Organisation :

Sur site, nous avons réalisé
trois sondages carottés de 15m de profondeur.

- six essais au pénétrométre dynamique lourd de type borro ,poussées jusqu’aux

refus.

3 -2 JIunterprétation des essais in situ :

3-2-1 sondage carotté :

Les coupes de sondages carottés, jointes en annexes montrent que le sous sol du site est constitué

de:

Sondage n°l

0.00 — 4.00m :
4.00- 5.15m
5.15— 6.00m
6.00 - 7.70m
7.20 - 7.70m
7.70 — 15.0m
Sondage n°2
0.00 - 2.50m
2.50 - 4.00m
4.00- 8.80m
8.80— 15.0m
Sondage n°3
0.00 — 2.00m
2.00 - 4.00m
4.00- 5.15m
5.15- 6.80m
6.80 - 8.80m
8.80- 15.0m

remblais

: argiles limono-graveleuses .

: alluvions d’oued grossiéres

: argiles graveleuses recimentées beiges
: alluvions d’oued grossiéres.

: marnes grises fracturées.

: remblais

.- argiles graveleuses recimentés marrons
: argiles graveleuses recimentées beiges
: marnes grises fracturées

: remblais

: argiles graveleuses recimentées marrons

: argiles graveleuses recimentées beiges

: argiles graveleuses beiges crayeuses consolidées
: argiles graveleuses recimentées beiges

: marmes grises fracturées.
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3-2-2 Essais pénétrométriques

4
Les essais pénétrometriques P1, P2,P3,P4, P5 etP6 ont éié poussés jusquaux refus. Ces derniers
ont été obtenus successivement a des profondeurs de 1.6 ; 6 ;1.8 ; 6.40 ;3.6 et 2.40m.

Les pénétrographes P2 ;P4 et P5 dénotent une assez bonne ressemblance d’allure Rp = f(z).
L’analyse des pénétrographes a donné des résistances de pointe faibles 8 moyennes le long de la
profondeur d’investigation.

Les pénétrographes P1 ;P3 et P5 ont donné des résistances de pointe faibles 4 moyennes avec
des pics de résistances dis a la présence des blocs.

4 - Fssais de laboratoire :

les échantillons prélevés ont été soumis aux analyses chimiques sommaires seulement : ces
solsne s‘adaptent pas aux essais classiques de mécaniques des sols

4-1 Analyses chimiques :

Teneurs en anious
Yésignati g exprimé en % par re v :
Désignation Teneur exprimé en % par rapport au mat , sec Jeiitit
Des échantillons | % insoluble % carbonate % gypse Sod4"mg/ kg
SCn°1 (4.30m) 48.66 4328 / /

< Ces sols ne sont pas agressifs pour les bétons de fondations .

LTPE ANTENNE BEJAIA U6 BLOCS EN R+6 GROUPE COOPERATIVE 420

¢wbll par A.DJOUDER N DOSSIER  300/36/5K/014/ 08 Vérifié par : L.BOUZEKRI Approuvé par M. ABBAS



S-RECOMMANDATIONS

1 - Stabilité du site : 3
Le site est situé sur un terrain plat présentant des remblais importants.
Selon les recommandations du CGS (2003), la région est classée en zone de sismicité moyenne
J1 a et le site peut étre classé en catégorie S2.
I y’a licu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés.

2 ~Force portante des sols :
En se basant sur la nature des sols qui constituent le site, nous vous recommandons des

fondations superficielles, qu’il y” a lieu d’ancrer 3 1.30 m de profondeur aprés terrassement des
remblais ct de prendre comme contrainte admissible Qadm = 1,5 bars.
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6 - CONCLUSIONS :

Le site destiné pour la construction de six blocs en R+6 projetés & Bejaia, est situé a proximité
de 'université Abderrahmane Mira (Targua Ouzzemour) Bejaia "

Le site est constitué par des remblais importants, une couche de bréches de pente recimentées
avee des passages alluvionnaire reposant sur des marnes fracturées.

En se basant sur la nature des sols qui constituent le site, ainsi que les résultats des essais
pénéroméuriques , nous vous recommandons des fondations superficielles, qu’il y’ a lieu
d’ancrer & 1,30 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de prendre une contrainte
admissible Qadm = 1.5 bars.

Ces sols ne sont pas agressifs pour les bétons de fondations.

Selon les recommandations du C.G.S (2003 ), la région de Bejaia est classée en zone de
moyenne sismicité IT a et le site peut étre classé en catégorie S2.

il y’a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés.

LE CHARGE D’ETUDE LE CHEF D’ANTENNE

A.DJOUDER
- 7

,/%)/ LE DIRECTEUR REGIPNAL

LTPE ANTENNE BEJAIA V6 BLOCS EN R46 GROUPE COOPERATIVE 6/20

&abli par ADIOUDER N DOSSIER  300/06/SF/G14/ 08 Vérifié par : LBOUZEKRI Approuvé par M. ABBAS



PLAN D IMULANTATION
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Bibliographie

% Document Technique Réglementaire DTR BC 2.48 « Reégles
Parasismiques Algérienne RPA 99 version 2003 ».

* Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL 91).

** Regles de conception et de calcul des structures en béton arme
(Code de Béton Armé (CBA 93).

s DTR BC 2.2 « Charges permanentes et surcharges
d’exploitation ».

< Cours de Béton Armé : 3*™ année et Master 1.
s Anciens mémoires de fin d’étude.
¢ Logiciels utilisés :

> SAP 2000 version 15.
> Socotec .
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