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Introduction générale

Le domaine de construction est treés vaste, qui a connu durant son histoire plusieurs innovations,
non seulement dans les procédés de conception et de réalisation mais aussi dans les techniques et les
matériaux utilisés pour les structures selon les besoins et les capacités de ces dernieres. Ainsi on a
désormais une variété de choix dans les matériaux tels que le béton armé, le béton de précontrainte,
I’acier et le bois.

Cependant si le métier de la construction est considéré comme vaste et ancien, il faut reconnaitre
qu’il aura fallu s’adapter aux évolutions, mais aussi aux nouvelles techniques qui permettent une
fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des phénomenes naturels tels que les séismes, ces derniers
sont justement 1’élément de réflexion avant une conception pour tout ingénieur de génie civil, il est a
noter que 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques ,elle est représentée
comme étant une région a forte activité sismique.

Toute étude de projet d’un batiment doit respecter au moins ces trois buts :

v" Un maximum de sécurité ou autrement dit assurer la stabilité de I’ouvrage.
v L’économie : une mise en place planifiée des diminutions des coiits du projet (les dépenses).
v L’esthétique.

Pour satisfaire les exigences citées ci-dessus, on doit choisir convenablement les matériaux, définir
une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés et spécifier des procédures
de contrdles adaptés au projet considéré au stade de la conception et de 1’exploitation, pour ce faire il
faut respecter les normes et les regles en vigueur qui sont propres pour chaque pays.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un batiment a usage multiple,
implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer le comportement
dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme et assurer
confort et sécurité, nous avons utilisé le « reglement parasismique algérien RPA99 » Version 2003.

Notre étude est divisée en six chapitres :

v’ Présentation de I’ouvrage (généralités).
v’ Pré dimensionnement des éléments.

v Etude des éléments secondaires.
v

Etude dynamique (analyse du modele de la structure en 3D a I’aide du logiciel de calcul robot
structural analysis Professional).

<

Etude des éléments structuraux.

(\

Etude des fondations.
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Chapitre | Généralités

I.1. Introduction :

La stabilit¢ de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents €léments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance
de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99 version 2003) qui s’appuient sur la connaissance des matériaux
(béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

I.2. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un immeuble en R+7+sou-sol, destiné a usage
d’habitation et bureau (RDC) avec parking (sous-sol), implant¢ a la ville de Bejaia, a I’Est de la zone
industrielle. L’assiette d’assise est a I’Est des logements A.A.D.L et au nord de la route des freres
Tabet. L’ouvrage est situ¢ dans la wilaya de Bejaia, qui présente une sismicité moyenne (zone Ila)
d’aprés la classification sismique des wilayas et des communes d’Algérie (classification 2003).

I.3. Données de site :

» Le sol de notre site est constitué d’alluvions anciennes ainsi que des limons marneux a des
marnes en profondeur. Des pierres, galets et blocs calcaires sont abondants dans le terrain.

» La contrainte admissible du sol 6 =1,8 bars, pour un ancrage minimal des fondations : D = 3 m.

> La cohésion C=0,1 bar

> La densité humide y, = 20,6 KN/m’

I.4. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

» Hauteur totale du batiment : 28.50 m

» Hauteur du RDC (bureau) : 4.08 m

» Hauteur du RDC (entré du bloc) : 3.06 m

» Hauteur du sous-sol : - Une partie 5.16 m
- Lereste 4.14 m

» Hauteur de I’étage courant : 3.06 m

» Largeur totale du batiment : 13.55 m

» Longueur totale du batiment : 24.62 m

I.5. Les reglements et les normes utilisés :

» BAEL 91
» CBA 93
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» RPA 99 version 2003
> Les différents DTR

1.6. Description structurale :

Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments
de contreventement.

L’acrotére c’est un €lément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.

Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le
passage d’un niveau a un autre. Notre batiment possede deux types d’escalier (escalier a deux et trois
volées).

Les fagades et les cloisons des murs extérieurs seront réalisées en doubles cloisons de briques
creuses séparées par une lame d’air de Secm. Les murs de séparation intérieurs seront en une seule
paroi de brique de 10cm.

Les balcons sont réalisé€s en dalle pleine.

Le systeme de contreventement est la partie porteuse de 1’ouvrage qui est destinée a reprendre les
efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton armé. L’article (3.4.A-1.a) du RPA
99/version 2003, exige un contreventement autre que par des portiques auto-stables pour les structures
dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone de moyenne sismicité (zone Ila), pour cette raison
nous opterons, pour notre projet, a un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction portiques—voiles. Selon le RPA 99/version 2003 article
(3.4.A-4.2).

I.7. Caractéristiques mécanique des matériaux :

1.7.1. Le béton :

Le béton choisi de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques
suivantes :

L.7.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fe28 »).

Le durcissement étant progressif, f;j est fonction de 1’dge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fc;.

e Pour: j<28jours

Pour £ . <40MPA = fo= [(476+083j)}f”28 (CBA Art: A2.1.1.1)
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Pour f. >40MPA — f —|— I CBA Art: A2.1.1.1

ﬁZS > = fq |:(1’4+0,95]):|f628 ( )
e Pour: 28<j<60jours = f, = f.y (CBA Art: A.2.1.1.1)
e Pour: j>60jours = f,=11f, (CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour notre étude on opte pour f,,, =25MPA
1.7.1.2. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj , est donnée par les relations :

f; =0,6+0,06f, pour f,< 60 MPA (CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour notre €tude f,,; =25MPA=> f,,, =2,1MPA

1.7.1.3. Modules de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané
Eij et différé Evj.

E,; =(1/3).E, (Art A.2.1.2.1 CBA93)

E; =11000(f,)" (Art A.2.1.2.2 CBA93)

E,,4=32164,20MPA
e Pour f,, =25MPA ona: | —1081886MPA

1.7.1.4. Contraintes limite a PELU :

La contrainte en compression est donnée par : f,, = % BAEL 91 (art.A.4.3.4)
)

Avec : 8 dépend de la durée d’application des contraintes.
1.00 Lorsque la durée probable d’application >24 heures.
0= 0.9 Lorsque 1 heure < la durée probable d’application < 24 heures.
0.85 Lorsque la durée probable d’application < 1 heure.

7, : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’aventures défauts localisé dans la masse du béton
qui entraine la diminution de la résistance.

7, =15 en situation durable et transitoire(S.D.T)

7, =1.15 en situation accidentelle (S.A)
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Le coefficient réducteur 0.85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de f,,; , obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges quasi

instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q=1) en revanche, il n’a
pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application.

1.7.1.5. Contrainte limite a ELS :

I1 consiste a I’équilibre de sollicitation d’action réelle (non majoré) et les sollicitations résistance
calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la relation suivant :

o =0,6x f.,, =15MPA

I.7.2. Résistance et caractéristique de L’acier :

1.7.2.1. Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pris égale a : Ec=200 000 MPA.

1.7.2.2. Caractéristiques mécaniques des aciers :
» Elu:
o, = L Pour: ¢ <& <10% avec : f, =400MPA
7/S se o

o,=FE xg Pour: g, ,<¢

se
Avec :

f.
VX E;

E =

N

¢, : Allongement relatif.

115 pour le cas courant.
7s T\l pour le cas accidentel.
Pour le cas de ce projet :
__|348MPA............ Pour une situation courante.
Os = 1 400MPA............ Pour une situation accidentelle.

> ELS:

Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.

e Fissuration préjudiciable : o, < oTl = min (% f..110n £, j

e Fissuration tres préjudiciable : o, < oT, = min (% /.90 Uﬁjj

4
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Avec: 7; Coefficient de fissuration.
e 77 =1 pour les ronds lisses (RL).

e 77=1,6 pour les armatures 2 hautes adhérence (HA).

I.8. Les actions et sollicitations :

1.8.1. 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 :

» Des charges permanentes.
» Des charges d’exploitation.

» Des charges climatiques.

1.8.1.1. 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.

I.8.1.2. Les actions variables :

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).

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

1.8.1.3. Les actions accidentelles :

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

e Séisme.

e Chocs de véhicules routiers.
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e Explosion.

e Avalanche.

1.8.2. 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).

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

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

> Situation durable :
e ELU: 1.35G+1.5Q

e ELS : G+Q

> Situation accidentelle :

e G+Q=E.
¢ 0.8G=E.

e G+Q+1.2 xE. (autostable).

1.9. Conclusion :

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

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

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure
soient pré dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

e Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, poutrelles
et poutres.

e Sollicitations horizontales: dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au reglement B.A.E.L
91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent
augmenter apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondations— sol.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Ce sont des éléments porteurs qui ne font pas partis du systeme de contreventement (Planchers,
poutrelles, cloisons, acrotere, escaliers, ascenseur, balcons).

I1.2.1. Les planchers :

I1.2.1.1. Les planchers a corps creux:

Le pré dimensionnement des planchers se fait par la satisfaction de la condition suivante :

L
h > 2’;‘“; (Art B. 6.8.4.2 CBA 93)

Avec :
e h=h + ho : hauteur totale du plancher.
e ho : hauteur de la dalle de compression.
e h : hauteur de I’hourdis (corps creux).

e Lo : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des
poutrelles).

Si on suppose que la largeur des poutres est de 30 cm = Lmax =572 — 30 = 542 cm

> 42

h =24,08cm
5

r =
b

Donc on adoptera pour des planchers a corps creux de 25 cm (20+5) cm

e Hauteur du corps creux : h =20 cm.
e Hauteur de la dalle de compression : ho=5 cm.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
» La plus petite portée.

> Critere de continuité.
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Poutre cle
Chalnage

‘

R r.‘

REAESEE
5.72 %

™,
3.85 2.20m 3.62

Poteau P1

A8m

Figure I1.2. Plan de I’étage courant.

I1.2.1.1.1. Les poutrelles :

h, =25cm
b, =10cm
b-b,

L
< min (i ,—)
2 10

L, : Distance entre nus des poutrelles
L =L,—by=65-10=55cm

L, : Travée min dans les poutrelles (distance min entre deux poutres principales).

L, =332cm
- .
=0 < min2 22 L §%¢ =
2 2 10 i
b=65cm * T

cacm

Figure I1.3. Schéma d’une poutrelle.
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11.2.1.2. Les dalles pleines :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent étre
continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

On désigne par Ix la plus petite des portées et e par son épaisseur. Son pré dimensionnement se
fait en se basant sur les criteres suivants.

Les portées L, et L, d'un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis :

L
Si 0,4< L_x = p <1 la dalle est considérée comme portant dans deux directions.
Y
Si p<0,4 ladalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite portée.

» CRITERE DE RESISTANCE :
Lx/35 < e < Lx/30 pour une dalle sur deux appuis.
e > Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.

Lx/50 < e < Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

» COUPE FEU :
e > 7cm pour une heure de coupe-feu.

e > 11cm pour deux heures de coupe-feu.

» ISOLATION PHONIQUE :

Selon les regles techniques du CBA 93, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

11.2.1.2.1. Panneau sur 02 appuis (D1) :

150
portant dans deux directions. 35 <e< 30 = 4,28<e<5cm

Donc c’est la condition du coupe-feu qui est la plus défavorable :
e>1llcm

Onprend:e =12 cm

15

= p =0,57>0,4 = ladalle est considérée comme

9

150

Figure I1.4. Panneau de dalle D1.
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I1.2.1.2.2. Panneau sur 03 appuis (D2) :

On prend le cas le plus défavorable

L, 1,85 .
pP= I = p= 13 =0,385<0,4 = La dalle est considérée comme portant dans le sens Ly.
y ’
e= @ = ¢29,25¢cm
20

Donc c¢’est la condition du coupe-feu qui est

la plus défavorable : e > 11cm 85n

la dalle est calculée comme console donc

onprend : e = 14 cm

Figure I1.5. Panneau de dalle D2.

11.2.1.2.3. Panneau sur 04 appuis (D3) :

D3 est le panneau qui couvre 1’ascenseur.

L 2.1
p=-"> = p= =0,875>0,4 —La dalle est

L 2,4

y

considérée comme portant dans deux directions.

&Seﬁm = 4,2 cm<e<5,25 cm

50 40
Donc c’est la condition du coupe-feu qui est

la plus défavorable : e > 11cm

F—2.10m—+

la dalle reprend une charge importante donc

Onprend : e =15 cm

Figure I1.6. Panneau de dalle D3.

Toutes les dalles ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la condition du coupe-
feu est la plus défavorable.

Tableau IL.1. Récapitulatif des différentes épaisseurs.

Epaisseur 12 cm 14 cm 15 cm

Panneaux Balcon D1 Les balcons sur 3 appuis (D2) D3 et D4

10
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11.2.1.3. Evaluation des charges et surcharges sur les planchers :

Tableau IL.2. Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible.

Tableau I1.3. Evaluation des charges et surcharges du plancher étage courant et RDC.

20 0.02 0.4 1.5 (étage
courant)
18 0.02 0.36
/ 0.25 3.55 2.5 (RDC)
10 0.015 0.15
/ / 5.8

11
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Tableau I1.4. Evaluation des charges et surcharges des dalles pleines.

18 0.02 0.36

3.5(DP12et
14 cm)
25 0.12 0.14 0.15 3 3.5 3.75
10 0.015 0.15 3 (DP 15 cm)
/ / 1 1 /
/ / 5.35 5.85 5.1

Tableau IL5. Evaluation des charges et surcharges des murs extérieurs.

12
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I1.2.2. Les escaliers :
Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

“@

(2) : Lo (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

()

(5) : Ho (Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : Emmarchement

H : Hauteur d’étage
Figure I1.7. Schéma d’un escalier.

Le dimensionnement revient a déterminer :
e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e [alargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
e [’épaisseur de la paillasse.

Le pré-dimensionnement se fait en respectant la formule de BLONDEL :

59cm <2xh+ g <66cm
Avec :
gt
n—1 n: Nombre de contre marches.
H n—1: Nombre de marches.
h="0
n
On suppose : 2xh+g =64
Hy L
On remplace : 2><—+—1=64 = 64xn’ —(64+2xH,+L)xn+2xH,=0
n n-—

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la condition du BAEL :

L L
Pour une dalle sur deux appuis : —<e<—
30 20

13
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L
Pour une dalle sur un seul appui : ez 2—6

L,: La plus petite portée du panneau sollicité.

Avec :
e L :longueur totale entre nus d’appuis, L= 1v + Ip.
e Lv :longueur de la volée.

e Lp:longueur du palier.

11.2.2.1. Escalier a deux volées :

f——3.85m——

Figure I1.8. Schéma de I’escalier a deux volées.

e Premier volée :

64xn> —(64+2x170+270)n+2x170=0

On trouve : n =10 C.-a-d.: 19 marches
0 contres marches
g=@=30cm h=@=17cm
9 10

14
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L= «/(1,7)2 +(2,7)* +2,67=5,86m

&qu% = 19,53cm<e <£29,3cm

e, 2 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

e Deuxieme volée :

64xn” —(64+2x136+210)n+2x136=0

On trouve : n =8 C.-a-d.: {g marches
contres marches
g=@=30cm h=g=l7cm
7 8
L = \/(1,36)2 +(2,1)* +3,27=5,7Tm
577 < 577

—=<e,<— = 19,23cm<e, <28,85cm
30 20
e, >11cm Pour deux heures de coupe-feu.

On prend g =30cm ,h=17cm et e=20cm (palier et volée) pour I’escalier a deux volées.

11.2.2.2. Escalier a trois volées :
Poutre brisée

palier
intermédiaire

— W

f1_1?mf—3_0ﬂm—f—1_55m—f
i
B

L—LEOm—.L—LEGm—J'—‘I.EGm—L

Figure IL.9. Escalier a trois volées.

15
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e Premiere et troisieme volée :

On suppose : 2xh+ g =66

H
On remplace : 2><—0+i=66 —

n n-1

66xn*> —(66+2x Hy+ L) xn+2xH,=0

66xn* —(66+2x198+300)xn+2x198=0
Ontrouve: n=11

5.4 -J10 marches
C.-a-d. '{11 contres marches

g=@:30cm;h=g=18cm
10 11

L =1,17+(1,98)> + (3)> +1,55=6,31m
1.55
631 631 G Ml

—<¢<— = 21,03cm<e <31,55cm
20

30

e, 2 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : g=30cm , h=18cmet

e, =22cm

33.42°
F—3.00
Figure I1.10. Schéma statique de la premiere et la troisieme volée.

e Deuxieéme volée :

On a une hauteur de 1.2 m C.-a-d. 6 contres marches de 17cm et 1 contres marche de 18cm
’ ’ "6 marches
g=30cm L.=1,55m
155
e>—="T7"75cm
20

e >11cm Pour deux heures de coupe-feu.

On prend e=15cm

16



Chapitre |I Pré dimensionnement des éléments

Poulre brisée

/L L=155m _T_

> 155
_L
j =—1.80—+

Figure II.11. Schéma statique de la deuxiéme volée.

11.2.2.3. Evaluation des charges et surcharges des escaliers :

Tableau I1.6. Evaluation des charges et surcharges du palier.

Tableau I1.7. Evaluation des charges et surcharges des volées.

0.02

2.5
20 0.015 0.3
18 0.02 0.36
25 0.2/cos 32.20 5.9 /

17



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

25 0.2/cos 32.95 / 5.95
M EIREAC 22 0.17/2 1.87
Enduit de 18 0.02/cos 32.20 | 0.425 /
ciment
18 0.02/cos 32.95 / 0.43
Total charges
permanentes / / 9.545 9.6

I1.2.3. L’ascenseur :

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

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.
L, =21m;L =24m= §=504m
¢ Puissance de I’ascenseur : W = 6.8 KW
e Charge due a I’ascenseur : P =15 KN

e Charge due a la cuvette : F. = 145 KN

e Charge due a la salle des machines : D =51 KN

e La charge nominale est de 630 Kg

e [avitesse: V=1.6 m/s

e Donc g= Dm + Pm + Ppersonnes =723 KN

Figure I1.12. Schéma de I’ascenseur.

Tableau I1.8. Evaluation des charges et surcharges de ’ascenseur.

Poids propre de la dalle e () Poids de la machine | Poids total Q
et des revétements (KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
_ _ _Fc _ 145 G =G1+G;
G1=25%X0.15+22 x 0.04 S=2.1x2.4 Gz—s = o1 = 4.63+28.77 )
G1=4.63 KN/m? S=5.04 G2 =28.77 G =334

18
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I1.2.4. L’acrotere:

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces
dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’ acrotére est soumis
a son poids propre (G), qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée,
estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp.

Dans notre projet on a deux acroteres de différentes hauteurs. F5cmy =
Surface de I’acrotére : il
- ¥15c
S =85x15+5x15+ 0%
_ 2
S =0,1425m .
L]
Figure I1.13. Schéma de I’acrotére.
Tableau I1.9. Evaluation des charges et surcharges de ’acrotére.
Hauteur Enduit de Poids propre 5
(cm) Ciment (KN/ml) | @ (KNm?) | G (KN/m))
85 0.36 3.56 1 3.92
65 0.36 2.7 1 3.06

I1.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de contreventement (poteaux, poutres,

voiles).

I1.3.1. Les voiles :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, son épaisseur

est donnée par la condition du RPA suivante :

he : la hauteur libre d’étage

h,
e > max| —*
{20

19
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Chapitre |I Pré dimensionnement des éléments

e Pour les étages courants :

o> 3,06-0,25

30 =0,1405m On prend : e=15cm

e Pour le RDC et sous-sol :

e=20cm

De plus pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre :

Lmin = 4e D’ou Lmin = 80 cm

Donc tous les voiles de notre batiment auront une largeur > 80cm.

I1.3.2. Les poutres :

Le pré dimensionnements des poutres se fait en respectant les conditions du BAEL qui sont les

suivantes :

L L
T ShS R (1)
15 10

Avec : L La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré.

03h<b<0Th oo, )

11.3.2.1. Les poutres principales :

L. =510m

ﬂ<h£m = 34em<h<S5lem ........... (1)

15 10

h=45cm

0,3x45<bH<0,7x45 = 13,5cm<b<31L5cm ......... (2)
b=30cm

» Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :

b >20cm b=30cm > 20cm
h > 30cm => h=45cm > 30 cm
h/b<4 h/b=45/30=15< 4

Soit: b=30cm €t h=45cm

20
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11.3.2.2. Les poutres secondaires :

L. =52Tm

%Shg% = 3513em<h<52.7cm ............ (1)

h=45cm
0,3x45<b<0,7%x45 = 13,5em<b<3L,5cm ................. (2)
b=30cm

» Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :

b >20cm b=30cm > 20cm
h>30cm => h=45cm > 30 cm
h/b<4 h/b=45/30=15< 4

Soit: b=30cm et h=45cm

I1.3.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en compression
simple a ’ELU. IIs doivent étre aussi vérifiés vis-a-vis du flambement et de I’effort normal réduit.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1), doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

[ Min (b] ’hl) 2 25cm h, : Hauteur libre d’étage
h 2
Min ( b hl) > e e 2 81 pour les étages courants
) 0 e 3,83 pour le RDC
1 < b <4 e 4,91 pour le sous—sol
4 h

On adopte préalablement pour les sections b, x i, des poteaux comme suit :

Sous—sol,RDC et 1 etage: Poteaux(50x50)cm”

27" et 37" étages : Poteaux(45 x 45)cm”
4" et 5" étages : Poteaux(40x 40)cm?
6" étage : Poteaux(35x35)cm’
7" étage Poteaux(30x 30)cm?

Charge du poteau = Sx25x h,
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Tableau I1.10. Evaluation des poids propre des poteaux.

Pré dimensionnement des éléments

Sous-sol RCD Etage 1 | Etage 2,3 | Etage 4,5 | Etage 6 | Etage 7
S (m2 ) 0.25 0.25 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
Gp(KN) 25.875 25.5 19.125 15.491 12.24 9.371 6.885

I1.3.4. Descente charge :

La descente des charges permet 1’évaluation des charges revenant a chaque ¢lément de la structure,
on aura a considérer :

e Le poids propre de I’élément
e La charge de plancher qu’il supporte

e Les éléments secondaires (escalier, acrotére.....)

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

11.3.4.1. La loi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q2 Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

® S0US 12 tEITASSE ...vvvvrrrereeeiieeeeeeeiieeeee e Qo

e Sous le dernier €tage :@........ccoecueeevieerniiennieenieee Qo+Q1

e Sous I’é¢tage immédiatement inferieur .................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

e Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).
o Pourn>5: ., Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

» Surface afférente du poteau P1 :

Pour G:S = (2,71+2,59)x (2,025 +2,675)

S =2491m>
Pour Q:S=(2,71+0,3+2,59)x(2,025+0,3+2,675)
S=28m’

Lpp =4,Tm = G =15,86 KN
Lps=5,3m= G =17,89 KN
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PP

a.710——| |-—e.590 —_—

2,025 cc cc 2.025

[
0.300 J
2.673 cc cC 2675
1
0.300—=] |=— —| |=—0:300
Figure I1.14. Surface afférente du poteau P1. Figure I1.15. Surface afférente du poteau P2

(RDC+ étages courants).

» Surface afférente du poteau P2 :
e RDC + étages courants :

PourG: S, = (1,775+2,71)x 2,025+ (2,71x 2,675)
S,. =16,331m’
S, =(2,675x1,775)
S,p =4,748m"
PourQ: S, =(1,775+0,3+2,71)x(2,025+0,3) +(2,71+0,3)x 2,675
S.=19,177m"
S, =(1,775%2,675)

S,p =4,748m’
e Dalle au-dessus de I’escalier (terrasse) : I—i 2 E75 —=
Pour G:S=1,775%x2,675
S =4,748m’ r
Pour Q:S=(,775+0,3)x(2,675+0,3) 1775 cC
S=6,173m’ '
Lpp =2,615m= G =9,03KN

Lps=1715m= G =6KN

Figure I1.16. Surface afférente du poteau P2 (terrasse).
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Tableau II.11. Evaluation des charges et surcharges des éléments pour le poteau P1.

Tableau I1.12. Evaluation des charges et surcharges des éléments pour le poteau P2.

14.54 4.75
30.24 6.17
128.24 33.42

118.93 43
15.03 /
31 /
22.11 /
105.53 52.63
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Tableau I1.13. Descente de charge du poteau P1.

Plancher terrasse inaccessible 158.68
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (30x30) 6.885
| Total:199.315 [ 28 |
N7 199.315
Plancher étage courant 144.48
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (35x35) 9.371
| Total:389.785 [ 70 |
No 389.785
Plancher étage courant 144.48
Poutre principale + secondaire 3375
Poteau (40)(40) 12.24
| Total:580.255 | 1078 |
Ns 580.255
Plancher étage courant 144.48
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (40x40) 12.24
| Total:770.725 | 1414 |
N4 770.725
Plancher étage courant 144.48
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (45x45) 15.491
N3 964.446
Plancher étage courant 144.48
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (45x45) 15.491
N> 1158.167
Plancher étage courant 144.48
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (50x50) 19.125
| Totl:135552 | a7
N; 1355.522
Plancher étage courant 144.48
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (50x50) 25.5
| Total:1559252 | 237916 |
No 1559.252
Plancher RDC 144.48
Poutre principale + secondaire 33.75
Poteau (50x50) 25.875
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.14. Descente de charge du poteau P2.

Acrotere 14.54
Plancher T.I au-dessus de 1’escalier 30.24
Pp + Ps au-dessus de I’escalier 15.03
Plancher T.I 128.24
Poutre principale + secondaire 31
2xPoteau (30x30) 2x6.885
N7 232.82
Plancher étage courant 118.93
Poutre principale + secondaire 31
Poteau (35x35) 9.371
Ne 392.121
Plancher étage courant 118.93
Poutre principale + secondaire 31
Poteau (40x40) 12.24
Ns 554.291
Plancher étage courant 118.93
Poutre principale + secondaire 31
Poteau (40x40) 12.24
Ny 716.461
Plancher étage courant 118.93
Poutre principale + secondaire 31
Poteau (45x45) 15.491
N3 881.882
Plancher étage courant 118.93
Poutre principale + secondaire 31
Poteau (45x45) 15.491
N2 1047.303
Plancher étage courant 118.93
Poutre principale + secondaire 31
Poteau (50x50) 19.125
N 1216.358
Plancher étage courant 118.93
Poutre principale + secondaire 31
Poteau (50x50) 25.5
No 1391.788
Plancher RDC 105.53
Poutre principale + secondaire 53.11
Poteau (50x50) 25.875
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I1.3.5. Vérification du poteau :

Le poteau P1 est le plus défavorable.

I1.3.5.1.  Vérification a la compression simple :
G =1763.357 KN et Q =278.25 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de 10%, tel que :
Nu=1.1x (1.35xG + 1.5xQ) = 1.1x (1.35x1763.357 + 1.5%278.25)

Nu =3077.70 KN.

N, <ob tel que: o _ 085 _ 14,2 MPA = B> N,
B 15 O be

Tableau II.15. Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux | Nu (KN) | Section (Cm?) Condition B >B cleiée Observation
B (m?) B calculée (M?)
N-1 3077.70 50x50 0.25 0.217 Vérifié
No 2708.05 50x50 0.25 0.191 Vérifié
N1 2478.77 50x50 0.25 0.175 Vérifié
N2 2136.15 45x45 0.2025 0.150 Vérifié
N3 1791.93 45x45 0.2025 0.126 Vérifié
N4 1440.46 40x40 0.16 0.101 Vérifié
Ns 1086.80 40x40 0.16 0.077 Vérifié
Ns 725.89 35x35 0.1225 0.051 Vérifié
N7 357.74 30x30 0.09 0.025 Vérifié

11.3.5.2. Vérification au flambement :

D’apres le CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

Nu <a Brxf‘('ZS_,r_AxX.fe
079><7/b 7.:

B, : Section réduite du béton.

A, - Section des armatures.
Y, =1,5 : coefficient de sécurité de béton.

Vs =1,15 : coefficient de sécurité des aciers.

O : Coefficient en fonction de 1’élancement A .
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Lz si 0<A<50
1+0,2x(ﬂj
PR
0,6x(fj si 50<A<70
[

On calcul I’élancement 4 =
i

Z,: Longueur de flambement. L =0,7x, lo : Longueur du poteau.

. [z . b xh’

! : Rayon de giration : i =, [— I : Moment d’inertie : [ =— fy
B 12

0,8% B. <A, <1,2% B, Onprend A =1% B,

B _ > Nu B, =(a—2)x(b-2)

real —
It 1
0,9xy, 100xy,

Il faut vérifier que : B > B

rcal

Tableau I1.16. Vérification des poteaux au flambement.

3077.70 Vérifié
2708.05 S50x50 0.23 0.154 Vérifié
2478.77 50x50 0.23 0.137 Vérifié
2136.15 45x45 0.19 0.119 Vérifié
1791.93 45x45 0.19 0.100 Vérifié
1440.46 40x40 0.14 0.081 Vérifié
1086.80 40x40 0.14 0.061 Vérifié
725.89 35x35 0.11 0.042 Vérifié
357.74 30x30 0.08 0.021 Vérifié
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11.3.5.3. Vérification des conditions du RPA :

Les trois conditions sont vérifiées. Min

—

I1.4. Conclusion :

Tableau IL.17. Section adoptée pour les poutres et les poteaux.

30 45
30 45
50 50
50 50
50 50
45 45
45 45
40 40
40 40
35 35
30 30
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hapitre I1I....

elements secon
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II1.1. Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : ¢éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments
secondaires (différents planchers, les escaliers, 1’acrotere et I’ascenseur). Cette étude se fait en suivant
le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des sollicitations les
plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en
question tout en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

II1.2. Etude des planchers :

II1.2.1. Disposition des poutrelles :

Poutre de

chalnage
NPTy
S

N
2.48m a.7e 3.80m

4,35

Figure III.1. Schéma de disposition des poutrelles du plancher RDC.

Poutre de
chainage

Figure I1L1.2. Schéma de disposition des poutrelles des planchers étage courant et terrasse.
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Tableau III.1. Les Différents types de poutrelles.

F

LS 4Em—¢—5 ?Em—t—E BEM—LS Smm—i:a E:Emi

LE 48m—13 EEM#
f—5.5om—‘}—4.80m—"«‘

.
JA‘—5 '|Or"r‘|—1A'
5‘—4 mm—‘)—s ?nm—‘)—a ll:lm—"
o
ﬁ?-aeim—.‘r‘—?.mn—‘.:’

3.85

I11.2.2. Méthode de calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T, et les calculs des
sollicitations peuvent se faire par les méthodes suivantes :

e Méthode forfaitaire.

e Méthode de Caquot.

II1.2.3. Conditions d’application de La méthode forfaitaire :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire
si les quatre conditions sont vérifiées :

a) Plancher a surcharges modérées : 0 <min(2G ; 5KN/ m’)

[
b) Le rapport entre deux travées successives : 0,8 <—<1,25

li+1
¢) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

d) Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Si a, b, c et d sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire (annexe E1 du BAEL).
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Si a n’est pas vérifiée (cas des planches a charge d’exploitation relativement élevée), on appliquera
la méthode de Caquot (Annexe E2 du BEAL).

Si a est vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, ¢ et d ne le sont pas, on appliquera la
méthode de Caquot minorée (Annexe E2 du BEAL), c.-a-d. on minore G avec un coefficient de 2/3
uniquement pour le calcul des moments appuis puis on reprend la totalit¢ de G pour le calcul des
moments en travées.

I11.2.3.1.  Principe de la méthode forfaitaire :

> Les moments fléchissant :

: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et

oa=—-
G+0

permanentes en valeur pondérée.

M, : Moment isostatique.

M , : Moment sur I’appui de droite.
M , - Moment sur I’appui de gauche.
M, : Moment en travée.

Les valeurs des moments en travée M, et sur appui M . €t M, doivent vérifier :

M,+M,
M, + gT >max[(1+0,3a)M, ; 1,05M ]

t

M, > W xM, Pour une travée de rive.
M > 1+40,3xa x M Pour une travée intermédiaire.

t 2 0
Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
® 0,5xM, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

® 0,4xM, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

® 0,6xM, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

e Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des aciers
de fissuration équilibrant un moment fictif égal a :

—0,15xM,  Telque: My=M,, (M;,M;)
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> Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
e 15 9% s’il s’agit d’'une poutre a deux travées.

e 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Soit par la méthode de RDM :

Compte tenus de la continuité :  V, =V, (isostatique )+

u

gli/2 1. 13g122

glt/2 1.igl2/7 gls2 LIgle/2

',:i...,\\\ n_‘h— FN nr\\\ E
R T T e A

-1 igle/2 -1.1g412/2 -1.1gls/2 g2

Figure II1.3. Evaluation des efforts tranchants.

I11.2.3.2.  Principe de La méthode de Caquot :
» Moment Sous appui :

_ q, Xlng +q, XlGd
8.5x(,+1,)

[ . Et [ 4 + Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
q, Et g, : Charges uniforme a gauche et a droite respectivement.

Avec: I'=0,8xI pour une travé intermédiare

[ =1 pour une travé de rive

» Calcul des moments en travées (charge repartie) :

M(x):MO(x)+Mg x(l—%j-i—Md x%

Avec: M (x)= R xx

x(1—x)
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M ok MM
d(x) 2 P xl

> Evaluation des efforts tranchants :

M,-M, ) )
V.=V, + f’l—l . Avec V| est I’effort tranchant isostatique : v, =" P“le
111.2.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

a 1'ELU:q, =L35G+1,50 et P, =I,xgq,

Avec : 1, =0,65m
a IELS: q,=G+Q et P =/ xgq,

Tableau IIL.2. Charges et surcharges revenant aux poutrelles.

ELU ELS
Désignation | G (KN/m?) | Q (KN/m?) Qu P. Qs Ps
(KN/m2) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
| LR 6.37 1 1010 | 6.565 7.37 4.79
inaccessible
Etages 5.8 1.5 1008 | 6552 73 4745
courants
RDC 5.8 2.5 1158 | 7.527 8.3 5.395

I11.2.5. Calcul des sollicitations :

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle type 3 du plancher
étage courant, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles des différents planchers seront
résumés dans des tableaux.

II1.2.5.1.  Calcul de la poutrelle type 3:

LA B [

5. 50m—a—4.80

Figure II1.4. Schéma de la poutrelle de Type 3.

> Les moments fléchissant :

e Moment isostatique :

a) Travée A-B:

ap _ PuX 12 _ 6552 % 5.52

= 24.77 KN.
0 3 3 77 m
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b) Travée B-C :

2
MEC — P, x1 _ 6.552 X 4.802
8 8

=18.87 KN.m

e Moments sur les appuis :
a) Appuis de rive : Ma =M=0
b) Appuis intermédiaires: Mp= —0.6 X max(M(A)B, Mgc) = —0.6 X 24.77 = —14.86 Kn.m

e Moments en travées :

e 15 1+ 0.3a = 1.0615 > 1.05
C=0FG 1stss 2= {1.2 +0.3a = 1.2615

a) Travée A-B:
N 0+ 14.86
t 2
1.2615
M, = >

> (1.0615 x 24.77) > M, > 18.86 KN.m

X 24.77 = M, > 15.62 KN.m

M, = max(18.86; 15.62) = M, = 18.86 KN.m
b) Travée B-C :

14.86 + 0
Mt =%

1.2615
t =
2

> (1.0615 x 18.87) = M, > 12.6 KN.m

X 18.87 = M, > 119 KN.m

M; = max(12.6;11.9) > M, = 12.6 KN.m

» Evaluation des efforts tranchants :
a) Travée A-B:

_ PyXlpp 6552 x5.5

= = 18.02 KN
A 2 2
P, X Iap 6.552 X 5.5
Vg = —1.15 % > =—115Xx ——— = —20.72 KN
b) Travée B-C :
P, x1 6.552 x 4.8
=2 B — —15.72KN
2 2
P, X lgc 6.552 X 4.8
Vg = =115 X% > =—-115X — =18.08 KN
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Les sollicitations pour chaque type de poutrelle:

Les sollicitations obtenues a L’ELU et L’ELS sont présentées dans les tableaux ci-dessous.

I11.2.6.1.

Plancher étage courant :

» Type 1 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau IIL.3. Sollicitations de la poutrelle type 1.

548 | 6.552 | 4.745 | 4.856 | 3.488 0 0 -14.79 | -10.63 | 17.75 | 1290 | 15.25 | -20.65
5.72 | 6552 | 4.745 | 4.856 | 3.488 | -14.79 | -10.63 | -9.33 -6.70 | 14.80 | 10.79 | 19.69 | -17.78
385 | 6552 | 4.745 | 4.856 | 3.488 | -9.33 -6.70 -8.74 -6.28 3.11 2.30 12.77 | -12.46
5.50 | 6552 | 4.745 | 4.856 | 3.488 | -8.74 -6.28 -9.45 -6.79 | 15.68 | 1141 | 17.89 | -18.15
3.62 | 6552 | 4.745 | 4.856 | 3.488 | -9.45 -6.79 0 0 6.53 4.75 1447 | -9.25

» Type 2 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau IIL.4. Sollicitations de la poutrelle type 2.

548 | 6.552

4.745

4.856

3.488

-13.31

-9.56

18.39

13.35

15.52 | -20.38

3.62 | 6.552

4.745

4.856

3.488

-13.31

-9.56

5.11

3.73

1554 | -8.18

» Type 3 : Méthode forfaitaire.

Tableau IILS. Sollicitations de la poutrelle type 3.

5.50

6.552

4.745

-14.86

-10.77

18.86

13.66

18.02

-20.72

4.80

6.552

4.745

-14.86

-10.77 0

12.60

9.12

18.08

-15.72
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» Type 4 : Travée isostatique.

Tableau IIL6. Sollicitations de la poutrelle type 4.

» Type 5 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau IIL.7. Sollicitations de la poutrelle type 5.

410 | 6552 | 4745 | 4.856 | 3.488 | 0 0 768 | -551 | 1020 | 7.40 | 11.56 | -15.30
3.70 6.552 4.745 4.856 3.488 -7.68 -5.51 -11.24 -8.07 1.82 1.38 11.16 -13.09
510 | 6.552 | 4745 | 4.856 | 3.488 | -11.24 | -8.07 0 0 16.05 | 11.65 | 1891 | -14.50
I11.2.6.2. Plancher RDC :

» Type 6 : Travée isostatique.

Tableau IIL8. Sollicitations de la poutrelle type 6.

3.10 | 7.527

5.395

9.04

6.48

11.67

-11.67

3.10 7.527

» Type 7 : Méthode forfaitaire.

Tableau IIL9. Sollicitations de la poutrelle type 7.

5.25

7.527

5.395

-15.56

-11.15

20.50

14.69

19.76

-22.72

5.10

7.527

5.395

-15.56

-11.15

18.90

13.55

22.07

-19.19
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I11.2.6.3.  Plancher terrasse :
» Type 8 : Travée isostatique.

Tableau IIL.10. Sollicitations de la poutrelle type 8.

Tableau III.11. Récapitulatif des sollicitations des différents types de poutrelles existantes.

21.34 -14.79 -4.24 14.43 -12.61 -3.04

21.99 -13.31 -4.24 14.97 -11.34 -3.04 -23.05
19.17 -11.24 -3.67 13.07 -9.58 -2.63 21.40
16.01 -12.19 -3.25 11.51 -8.65 -2.33 20.60
20.50 -15.56 -3.89 14.69 -11.15 -2.79 22.72

Tableau II1.12. Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.
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I11.2.7. Ferraillage des poutrelles:
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.
I11.2.7.1. Exemple de calcul plancher étage courant :
I11.2.7.1.1. Calcul a PELU
I11.2.7.1.1.a. Ferraillages longitudinales :

e [e moment équilibré par la table :

Calcul du moment équilibré par la table de compression Mt : d=0.9h
Si: M, <My, =bXhyX fp, X (d - %) = |’axe neutre passe par la table de compression, donc

la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).
Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

ho
Mtu=b><h0>(fbu X(d_7)

= My, = 0.65 X 0.05 x 14.2 x (0.225 —
Ona Mimax =21.30 KN.m

0.05

. ) x 103 = M,, = 92.3 KN.m

M;,, = M¢mex = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc L’axe neutre se
trouve dans la table de compression = ¢étude d’une section rectangulaire (bxh).

> En travée :

mmax 21.30x 1073 0.046 <0186
= = = 0. = .
Bou = a2 x £, 0.65 x 0.2252 x 14.2 Kou
Donc on est dans le pivot A : g5, = 10 %0 = 05 = i—e = % = 348 Mpa.

Upy = 0.046 < yu; = 0.392 = A =0 pas d’armature comprimée.

a=125(1—1-2up,)=125(1—vV1—2x0.046) = a = 0.058
Z=d({1—-04a)=0.225(1-04x0.058) = 0.22m

p M, p 21.30 x 1073
= = — —_———
Ty X Z "7 348 x 0.22

=278 x107* m? = 2.78 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 X b X d X fig
tmin — f;’)
0.23 x 0.65 x 0.225 x 2.1

= At min = 200 =1.77 X 107* m? = 1.77 cm?
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= Armin = 1.77 cm? < Ay = 2.78 cm?
On opte pour : Ax=2HA12+1HA10= 3.05cm?

» Appuis intermédiaires :

o MP 1486 x107°
by xd?Xfy, 0.1x0.2252x 14.2

. =0.206 = pp, < 0.186

Donc on est dans le pivot B :

Upy = 0.206 < u; = 0.392 = A" = 0 pas d'armature comprimée.

@ =1.25(1 — /T = 211, ) = 1.25(1 —=VI — 2 x 0.206) = a = 0.291
Z=d(1-0.4a)=0.225(1—0.4x0291) = 0.199 m

4 M, 4 14.86 x 1073
= = e —
T oy XZ ¢ 348 x0.199

=214 x10"*m? = 2.14 cm?

0.23 x 0.1 X 0.225 x 2.1 e ,
Agmin = 100 =0.272 X 107" m? = 0.272 cm

= Agmin = 0.272cm? < A, = 2.14 cm?

On opte pour : Aa =2HA12= 2.26 cm?

» Appuis de rive :

oM 372x107°
" by Xd?Xfy, 0.1x0.2252x 14.2

U = 0.052 = pp, < 0.186

Donc On est dans le pivot A : g = 10 %0 = o5 = 5—9 = %‘; = 348 Mpa
s .

Upy = 0.052 < p; = 0.392 = A" = 0 pas d'armature comprimée.

a=125(1—1-2u,)=125(1—v1—-2x0.052) = a = 0.067
Z=d(1—-04a)=0.225(1—04x0.067) = 0.219m

M,, 3.72x 1073

A, = S Ay = e 20488 x 10~* m? = 0.488 cm?
ar =G %7 C T 348%0.219 m camn

0.23 x 0.1 X 0.225 X 2.1 - ,
Agr min = 100 =0.272 x 10™* m? = 0.272 cm

= Agrmin = 0.272 cm? < Ay, = 0.272 cm?

On opte pour : Aa=1HA12=1.13 cm?
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» Vérification des poutrelles a 1’effort tranchant :

14 20.72 x 1073

ymax = 2072 KN = 1, = — % =1, =
=y xd ™7 T0.1x0.225

= 17, = 0.921 Mpa

T, = min [o.z%; 5Mpa| = 3.33 Mpa

Fissuration peu nuisible =
T, < T, .. Vérifiée.

111.2.7.1.1.b. Ferraillages transversales :

» Choix des armatures transversales :

h by
< mi . chmin . —
CD_m1n<35,CDl ,10) 6mm

Soit : At =2 4= 0.57cm?
» L’espacement :

S, <min(0.9d,40cm) = S; < 20.25cm

At X 0.8 X f, {Flexion simple
=

S, < Fissuration peu nuisible =>K=1
bo(tu = 0.3f12K) Pas de reprise de bétonnage

0.57 x 107% x 0.8 x 400
=5 <
0.1(0.921 — 0.3 x 2.1)

= 5 <62.68cm

A X f, 057 x107* x 400

< = = (). =
5t =04 % by 0.4 % 0.1 0.57m = 57cm

On prend St= 15 cm

» Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de 1’effort tranchant :

e Appuis de rive :

Ona:M,;=0
v, x 20.72 x 1073 x 1.15
42275 54 = 0.59 x 10~* m? = 0.59 cm?
£, 400

A, =3.05+ 1.13 = 4.18 cm?
A; = 418 cm? > 0.59 cm? ... Vérifiée.

e Appuis intermédiaire :

14.86 ) 1.15

——— | X 1073 X ——
0.9 x 0.225

My, \Vs (
A, >(v B4 >(2072-
l‘<”+ ) L= 400

09xd/f,
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A; = —-151 x107*m? = —1.51 cm?
Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les Aj).

» Vérification de la bielle :
V, £0.267 X a X by X ferg
Soit : a =min [0.9d ; largeur de I’appui - 4cm] = 20.25 cm

20.72 KN < 0.267 X 0.2025 x 0.1 x 25 x 10® = 135.17 KN ... Vérifiée.

» Vérification de la jonction table nervure

V, (b _zbo) x 1073 20.72 (0'652—_0'1) x 1073
_ _ =0.86 M
T T09xdxbxhy  09x0.225x 0.65 x 0.05 pa
7, = 0.86 Mpa < T, = 3.33 Mpa ... Vérifiée.
I11.2.7.1.2. Calcul a PELS:
I11.2.7.1.2.a. Etat limite de compression :
M
Ope ==Y < Ope
» En travée : Mimax=15.43 KN.m
e Position de I’axe neutre y:
bxh§ ) )
H= —15A(d — hy) + 154'(hg — d") ... ....... (BAEL91. L.1I1. 3)
0.65%0.052 .
Hzf —15x 3.05x 107 x (0.225 — 0.05) = 1.19 x 10~°m

H=119 Xx10°m >0

Alors I'axe neutre passe par la nervure = calcul d’'une section b X h.
b
5 X¥* + 154 %y —154d = 0

32.5y2 + 45.75y — 1029.38 = 0 .... (1)......Solution d’équation: y = 4.97 cm

e Moment d’inertie I de la section efficace :

b
I = §y3 + [154(d — y)?]
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65
I =—5497% +15 x 3.05(22.5 — 4.97)?

I =16718.89 cm*

e Contrainte de compression :

Mier 15.43 x 1073
= = =
Tbe I Y Tbe 16718.89 x 10-8

x 0.0497 = 4.59 Mpa
Donc: oy, = 4.59 Mpa < o, = 0.6 X f.,3 = 15Mpa.............. vérifiée. (BAEL E.III. 2)

» En appuis intermédiaire : M72%* = —10.77 KN.m
Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section (by X h).
%xy2+15A><y—15Ad=O
= 5y2 +33.9y —762.75 =0.....(2) ........Solution d’équation : y = 9.42 cm

b
1=(7°><y3)+(15 x A) % (d — y)?

10
I = (7 X 9.423) + (15 X 2.26) X (22.5 — 9.42)?

I =9979.31 cm*

Mser 10.77 x 1073
Ope =—1- XY = Ope = go—o—— =5 X 0.0942 = 10.16 Mpa
= pe = 10.16 < T = 15 MPa .ee woe vee e e e e e woe woe wee oor . VETiifiGe,
I11.2.7.1.2.b. Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les contres
fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation de la fleche :

Pour illustrer I’évaluation de la fleche on prendra comme exemple la poutrelle type 3 du plancher
¢tage d’habitation.

D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire :
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h 1
_2_
l 16
1 R, M CBA93 (Article B 6.5
[ZT0x M, (Article B 6.5.)
A 4.2
S_
- byXxd ™ fe
h_ M 025 _ o 1543
— [ — :}—: . D E——— .
[ 710 x M, 5.20 10 x 17.94

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche.
Af = fgv _fji + fpi - fgi
La fleche admissible pour une poutre supérieure a Sm est de :

l 520
faam = 0.5+ (o==) = 22+ 0.5 = 1.02cm

fqv et fgi + Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fji + Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi  Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée selon le chargement considéré :

@jser = 0.65 X G = 0.65 x 3.55 =231 KN/m = Si la charge permanente qui revient a la
poutrelle sans la charge de revétement.

Qgser = 0.65 X G = 0.65x5.8=3.77KN/m = La charge permanente qui revient a la
poutrelle.

Gpser = 0.65 X (G + Q) = 0.65 X (5.8 + 1.5) = 4.75 KN/m = La charge permanente et la
surcharge d’exploitation.

x 12
M,,, = 0.76 X Gser = °
Qjser X 12 2.31 x 5.20?
Mjser = =g = Mjser = 0.76 X ———— =593 KN.m
Qoser X 12 3.77 X 5.20?
My ser = % = My ser = 0.76 X ———— = 9.68 KN.m
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X I2 4.75 X 5.20?
My ser = 61,)5% = My gor = 0.76 X —————— = 12.20 KN.m

e Propriété de la section :

Position de 1’axe neutre : y =4.97 cm

Moment d’inertie de la section efficace : I = 16718.89 cm*

Calcul du moment d’inertie de la section homogene:
h? h2
bo7 + (b_b0)70+n(A><d+A’ x d")
Yg boXh+ (b—by) X hg+n(4A+A4") yg =848 cm

b (h—yy)? (Vg — ho)? 2 N2
IO=§yg3+bOTg—(b—b0)gs—0+ n[A(d —y,) + A (y, — d')]

(25 — 8.48)3 (8.

48 — 5)3
: — (65— 10)

65
I, = ?8.483 +10 — 15[3.05(22.5 — 8.48)?]

I, = 36460.6 cm*
e Calcul des contraintes :

Mjser X (d-y)

15 . 5.93 x (0.225 — 0.0497) x 1073 92.92 M
Osj 1 Osj 16718.89 x 10-8 pa
Mgger X (d —y) 9.68 x (0.225 — 0.0497) x 1073
=15 x = =15 x = 152.24 M
Osg = 15 Osg = 15 16718.89 x 10-8 > pa
Mpger X (d —y) 12.2 x (0.225 — 0.0497) x 1073
=15 x == =15 x =191.88 M
Osp 1 = Osp 16718.89 x 10-8 pa
e Inerties fictives (Ir) : (BAEL B.6.5,2)
A 305 0.0135
P = boxd 10x225 =
0.05
P = % = 3.16 ........Déformation instantanée.
(2+37)p

Ay =04X%XA4=> A, =126................. Déformation différée.

1.75 X fi28

1.75 x 2.1
4 X pXog+ fias g

=1 _ = 4. = 0.48
Hj 4x00135x9292+21 1

1.75 X fi23

1.75 x 2.1
4’X.Dxcsg'l'ftzs g

T Ax 00135 x 15224+ 21 Mo = 0.64

Ug =
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1.75 X fizg 1.75 x 2.1

-1- = =1— =>u, =071
a 4XpX0gp+fizg P 4x00135x 191.88 + 2.1 1P
1 1.1x 1, L1X36460.6 _ oo
i =157 % Y U= 1+316x 048 cm
1.1 X% 1,
Ify;=—=—"20  If —=13269.8cm*
fgi T+ 4 %11, fig 3269.8cm
1.1 %1,
Ify; = ——— 20 = [f =12364.86 cm*
fpi T+ 4 %u, fip 364.86 cm
1.1 %1,
If,, =———— = If,, = 22202. 4

e C(Calcul des fleches :

E, = 10818.86 Mpa  Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E; =3 X E, = 32456.59 Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

Mg, X120 5.93 x 1073 x 5.22
Jit = Tox E; x If;; 10 x 32456.59 x 15935.58 x 108
fji = 0.0031m

Myser X L2 9.68 X 1073 x 5.22

Joi = 0% E: X If,; 10 X 32456.59 X 13269.8 X 103

fi = 0.00607 m

Mpser X L? 12.2 X 1073 x 5.22

T 10 XE; X If,; 10 X 32456.59 X 12364.86 x 108

fpi

foi = 0.00822 m

_ Mgger x12 9.68 X 1073 x 5.22
Jov =10 Ey X Ify, 10X 10818.86 X 22202.53 x 108
fyv = 0.0109 m

Afe = fyu = fii + foi — foi Afe = 0.0109 — 0.0031 + 0.00822 — 0.00607

Af, =0995cm < fugm = 1.02cm

La fleche est vérifiée.
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Tableau II1.13. Résumé des ferraillages des poutrelles apres vérification des fleches.

Zone A catcuté (cm?) | A min (cm?3) Barres A cm?)
Travée 2.78 1.77 2HA12+1HA10 | 3.05
Etage courant | Appuis inter 2.14 0.272 2 HA 12 2.26
Appuis de rive 0.488 0.272 1 HA 12 1.13
Travée 2.79 1.77 3HA 12 3.39
Terrasse Appuis inter 2.15 0.272 2 HA 12 2.26
Appuis de rive 0.49 0.272 1 HA 12 1.13
Travée 2.88 1.77 2HA12+1HA10 | 3.05
RDC Appuis inter 2.26 0.272 2HA 12 2.26
Appuis de rive 0.56 0.272 1 HA 12 1.13

I11.2.7.2. Schémas de ferraillage des poutrelles :

» Plancher étage courant :

\1 HA1Z

'ﬂ'ﬁ‘m\

/fl HA10

.;‘2 312?

En travée

lﬂﬁ\\

/1 HA10

EE HAlEE

En appuis inter

\l HA12

'55'6‘\\

/,-1 HA10

.:‘2 312?

En appuis de rive

Figure IIL.5. Schémas de ferraillage des poutrelles étage courant.

> Plancher terrasse :

\1 HA12

9’6“-\

3 HALR

En travée

'?55‘\

;3 ﬁl&g

En ap

puis inter

\1 HA12

9’6“-\

3 HALR

En appuis de rive

Figure I11.6. Schémas de ferraillage des poutrelles de la terrasse.
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» Plancher RDC :

\1 HA1Z

'55'6‘\\

/-1 HA10

.:‘2 512?

En travée

Etude des éléments secondaires

2 HAl1R .
V \1 HA1Z

!ﬂﬁ'-\

/—1 HA10

EB HﬁlBE

En appuis inter

'ﬂ'ﬁ‘m\

/1 HA10

.;‘2 312?

En appuis de rive

Figure II1.7. Schémas de ferraillage des poutrelles du RDC.

I11.2.8. Etude de la dalle de compression:

On utilise un treillis soudé de nuance f,= 400 MPA

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

g, =2Xh _AXOS e m/mi CBA93 (B. 6.8.4.2.3)
= = = 0.65 cm?/m .6.8.4.2.
£ 400
On choisit : 506 = 1.41cm?/ml ; (st=20cm) < 20cm ...... ......... vérifiée.

e Armatures paralleles aux poutrelles :

A, 0.65 ,
A= > = " = 0.33 cm“/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)
On choisit : 496 = 1.13cm?/ml ; (st=25cm) <33 cm .............. vérifiée.

4(D6 /ml st=25cm

L

5 (D6 /ml st=20cm

ok

N

Figure II1.8. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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II1.3. Etudes des dalles pleines :

I11.3.1. Dalle sur deux appuis:

On prend le cas le plus défavorable, et on adoptera le méme
ferraillage pour tous les autres types.

Le 15 0.57 > 0.4
=—=—=0. 4 =
P 2.6

la dalle travaille dans les deux sens.

e (Calcul des sollicitations a I’ELU :

On a: G =5.35 KN/m?
Figure II1.9. Dalle sur deux appuis.

Q =3.5 KN/m?
qu = 12.48 KN/m?

_ 0.5y (Ur = 00865
p== {Uy = 0.2582

e Calcul des moments isostatiques :

M} = U, X qu X 12 =0.0865 x 12.48 X (1.5)2 = 2.43 KN.m/ml
My = U, x M§ = 0.2582 x 2.43 = 0.63 KN.m/ml

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
a) En travée :

M¥ = 0.85 x M§ = 0.85 X 2.43 = 2.07 KN.m/ml
M} = 0.85x M, = 0.85 % 0.63 = 0.54 KN.m/ml

b) En appuis :
M} = M) = —0.5 x 2.43 = —1.215 KN.m/ml

» Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a : b=100cm;
h=12cm ; c=3cm ; fc28=25MPa; Fe=400MPa; d=9cm.
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e En travée :
a) Selon Lx:

( M! 2.07 x 1073

_ = =0.018
Hou = a2 x £, 1% 0.092 x 14.2

Upy < 0.186 = Donc On estdans le pivotA = &5 =10 %0 = o5 = % = 348 Mpa

S
1- J1=2
<0392 >4 =0, a= Hou o =0.025

Upy

0.8
Mt 2.07 x 1073
At = v = =6.7x 1075 m2/ml
* T fex(1—04xa)xd 348 x(1—0.4x0.025) x 0.09 m*/m
\ = AL =0.67 cm?/ml

D’une maniére identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.

On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.14. Ferraillage de dalle sur deux appuis.

Sens | M (KN.m/ml) | py,, a |Z(@m) | Aca(cm?ml)

Lx 2.07 0.018 | 0.025 | 0.089 0.67
Travée

Ly 0.54 0.0046 | 0.0058 | 0.09 0.17
Appuis | Lx 1.21 0.0106 | 0.0133 | 0.089 0.39

> Vérifications a ’ELU :

e Condition de non fragilité :

ATn = p X(S—p)bee
e>12cmetp >04 = {"* 0 2

AP = py X b Xe

po @ Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

0.0006. ... ... ... e ces vev e ee we oo pour acier feE 500
po =10.0008 ... ... ... ... ..ot pour acierfeE 400
0.0012 ... ... ... ... cee wue ... pour acier feE 215et235
. (3—10.57) 5
AT = 0.0008 % — X 100 X 12 = 1.17 cm*/ml

A;,"i" = 0.0008 X 100 x 12 = 0.96 cm?/ml
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AT =117 cm?/ml
AP = 0.96 cm?/ml

Remarque : La condition de non fragilité n’est pas vérifi¢e, alors on ferraille avec Amin.
Donc on adopte :
En travées et en appuis : Ay, = Ag, = 5HA8/m = 2.51 cm?/ml
e Espacement des armatures :
Fissuration nuisible :
S; < min(2h,25cm) = 24 cm
On a St,, = St,=20 cm.

e V¢rification des armatures secondaires :

t

Af 2 5 2 2.51.m? 2 0627 €M% o VT if T,

e V¢érification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

|4 0.07f,,g
Ty =b>?d < Tadm =TC= 1.17 Mpa
Ona
qy X Ly 1 12.48 x 1.5 2.6*
Ve = Vmax =7 T Ve = Vmax = ————— X 5 yga — 843 KN
Vinax 843 x1073 Lo
Ty = b xd - 1x009 - 0.093 Mpa < tuqm = 1.17 Mpa ... ... ...........vérifiée.

Pas d’armatures transversales.

e Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de 1’effort tranchant :

Vinax X ¥s _ 843 x1.15x 1073

; 200 = 0.242 cm?
e

A=

A; =2.51cm? > 0242 cm? ... ... ....... vérifiée.

» Vérification a ’ELS :

e Etat limite de compression de béton :

qs = 8.85 KN/m?
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Chapitre llI Etude des éléments secondaires

y
Ope = Mger X 7 < Op¢

U, = 0.091

p =044 {Uy = 0.4357

- Calcul des moments isostatique :

Mf.., = U, X qs X [2=0.091 x 8.85 x (1.5)2 = 1.81 KN.m
MY gor = Uy X M§ o = 04357 X 1.81 = 0.79 KN.m

Mf.,, = 0.85 x M¥,,, = 0.85 x 1.81 = 1.54 KN.m

MY =085xM’__ =0.85%0.79 =0.67 KN.m

t ser 0 ser

Sens x-x : Ax = 2.51cm? ,b=100cm,d =9 cm.

b
§y2+15>< A; Xy —15x A, xd =0 = 50y?+37.65y—338.85=0 =y =225cm

100
3

=-y° + —y)=>1= . + 15 X251 X (9 —2. = Al em
I 23 15A(d )21 (2.25)3 + 15 x 2.51 x (9 — 2.25)? = 2095.11 cm*

y .

Ope = Mgcser X 7 = Opc = 1.54 x 103m = 1.65 Mpa

Opc = 1.65 Mpa < 0 = 15MPa .. e e cee e et e e e e e e V€T f T
Mz (d — 1.54(9 — 2.25) x 107>

o =15 x M@ =y) g 1K ) — 74.42 Mpa

I 2095.11 x 108

Ogt = min G X 400;110v1.6 x 2.1 ) = 201.63 Mpa
Ost = 74.42 Mpa < o5 = 201.63 Mpa ... . e v vee v v e e e e VET U f [,

e V¢rification a la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

L — M ser i) 0.12 - 0.042
L= 20X My, 80 )15 T V0800
4 < 2 251 0.0028 < 0.005
\bxd, ~fe 100%x9 '

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

Donc le choix de ferraillage est : Ay, = Asy = A, = SHA8/ml; St =20 cm
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2,6m

Etude des éléments secondaires

| IR NI
- /,-' 5 H.A.Bfml
B L
E e St=20cm
5 - N
@ -~ 5 HA8/ml
Y B
5 HAB/ml

Figure II1.10. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

I11.3.2. Dalle sur 03 appuis :

On prend le cas le plus défavorable, et on adoptera

le méme ferraillage pour tous les autres types.

_ L. N 1,85
7L P~ 430
considérée comme portant dans le sens L.

=0,385<0,4 = Ladalle est

Soit :

G =4.85 KN/m?
Q =3.5 KN/m?
q =1 KN/m?

I11.3.2.1. Calcul APELU:

/ 1 KN/ ml
Pu

z i |

g

¢

/B 1,85m _

Figure II1.11. Schéma statique de la dalle sur 3

appuis.

Pu=(135%G + 1.5x Q) = (1.35 x 5.85 + 1.5 X 3.5) = 13.15 KN/m

(1.85)%
2

Mu = <13.15 X ) = 22.5KN.m

Vu =13.15x 1.85 = 24.33 KN

e Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait a la flexion simple.

22.5%x1073

= Ixo1zx 14z 0131

1—y1—2up,

0.8

Upy

fp, <0392 A'=0, a=

= a=0.176
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22.5x 1073

A, = =632 x 107 m2/ml
S =348 x (1—0.4x 0.176) x 0.11 m*/m

As = 6.32 cm? /ml
Apin = 2.1 cm? /ml Apin < Ag
Donc on adopte A, = 6.32 cm?/ml
On choisit 6HA12/ml = 6.79 cm?/ml
e Vérification de I’espacement :
St < min(2h, 25 cm)
St <25cm St=15 cm.
e Vérification de I’effort tranchant:
On doit vérifier que :

Vu < Tlim — 0'07f628
xd ~ Vb
_V,  2433x1073
T bxd @ 1x0.11

= 1.17 Mpa

Ty = 0.22 Mpa < 1.17 Mpa ... ... ... ... ... Vérifié.

I11.3.2.2. Vérification a2 PELS :

Ps = (G + Q) = (5.85 + 3.5) = 9.35 KN/m

(1.85)2
2

Ms=<9.35>< >=16KN.m

I11.3.2.2.1. Vérification des contraintes :

e V<¢rification de G :

Calcul dey : §y2+15AS y—15A,d =0
%yz +(15x6,79)y—(15%6,79x11) =0
SOy2 +101,85y-1120,35=0
y=3,82cm

Calculdel: I = §y3 +15A(d — y)?
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[ = %x3,823+15x6,79(11—3,82)2

I=5732 cm*
M
O-bc = I‘W y

Obe = (16x1073%0.0382)/ (5732x107®) = 10.66 MPa < 15 MPa pas de risque de fissuration du béton.

e Vérification de O :

0y=15 X [Mser X (dx — y)I/1

0,=[15x16 x107 x (0.11-0.0382)]/ 5732 x10°® = 300.63 MPa.

st —

0, <min [% fe ; 110\ x f5 j = min(266, 66 ;201, 63) =201,63 MPa ....... Fissuration nuisible

Avec : n=1.6

O > 04 e e Condition non vérifiée, donc on va

redimensionner la section des aciers.

A — ser

a= /90ﬁx1_“ aelfo,1]
3—«a

M
- bxdzxa_st
_16x1073
1x0,112x201,63

ser

—6,56x107>

Apres avoir fait les itérations, on trouve & = 0.37

A, =8,23 cm?
Donc le choix de ferraillage est : Aix =6 HA14 = 9.24 cm?*/ml. St =15 cm

Aty =4 HA10 = 3.14 cm?*/ml. St =25 cm

Tableau III.15. Vérification des contraintes de compression du béton

Y (cm) I (cm®) Ghe (Mpa) ost (Mpa) Observation

4.27 8743,66 7,81 < 15 184.7 < 201.63 Vérifié
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h 1 0.14
X . .
4 3 42 = 9.05 00082 < 0,010 CBA93 (Article B 6.5.)
\bxd, = fe 100x11 o oe=Y

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

6HA14/ml; S=15cm

I 1l4cm

4HA10/ml; Si=25 cm

Appui (poutre)

\
\

3

1.85m

A
v

Figure II1.12. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

II1.4. Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le poids revenant a
I’escalier sont calculés au chapitre II.

111.4.1. Escalier a deux volées :

» Evaluation des charges de 1’escalier :

G, = 9.6 KN/m? ; G, = 6.46 KN/m? ; Q=25KN/m? ; e=20cm
p

Tableau II1.16. Combinaison de charges de I’escalier a deux volées.

ELU ELS
q, = 1.35G, +1.5Q q9, =G, +Q
q, = 16.71 KN/m? q, = 12.1 KN/m?
q, = 1.35G, + 1.5Q qp, =G, +Q
q, = 12.47 KN/m? q, = 8.96 KN/m?*
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gp=12.47 KN/ml g-=16.71 KN/ml
1.7m
H%T 8 8ssnny i
|
' 2.67m 2.7m [ 1.75m | ﬁ 2.67Tm 2.7m 1.75m
A B 1

Figure II1.13. Schéma statique de I’escalier a deux volées.

> Calcul a’ELU :

Ra =72.46 KN ; Rs =31.57 KN
M™ =3993KN.m ; M, =—-2573KN.m
vmax = 31.57 KN

Tableau II1.17. Les sollicitations a PELU et a PELS

39.93 -25.73
28.78 -18.64 /

Tableau II1.18. Ferraillage a ’ELU :

6HA12 =6.79

-25.73 0.056 | 0.072 0.17 4.23 2.17 | 4HA12=4.52

e Espacement des barres (FPN) :
a) Armatures principales :
Entravée S; = 15cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée
En appuis S; = 25cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée.
b) Armatures secondaires :

S; = 25cm < min(4.e;45cm) = S; < 45cm ........vérifiée.

, g 679
En travée A; = e 1.69 cm? /ml
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Chapitre llI

On choisit 4HA8 = 2.01 cm*/ml
, 4.52
En appuis 4, = < = 1.13 cm? /ml

On choisit 4HA8 = 2.01 cm?*/ml
e V¢rifications a I’ELU :
a) Vérification de I’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible

Viax _ 31.57 x 1073

1x0.18 e VETifiée.

= 0.175 Mpa < 7, = 3.33 Mpa ... ......

T, = =
“ bxd
T, < T, = Pasde risque de cisaillement.

e Vérification a I’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries.

a) Vérification des contraintes de compression du béton

Tableau II1.19. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Mg, (KN.m) | Y (cm) I(Cm?*) | oy, (Mpa) | Gpc (Mpa) | 0 < T

En travée 28.78 5.08 21095.9 6.94 15 Vérifiée
En appui -18.64 4.18 14552.9 5.36 15 Vérifiée

b) Vérification de 1’état limite de déformation :
h 1 0.2
E = 16 . =07 = 0.039 < 0.06 ................ non vérifiée

A < 4.2 679 _ 0.0037 < 0.0105
bxd,” fe 100 x 18 = '

CBA93 (Article B 6.5.)

La vérification de la fleche est nécessaire

f=034cm< fadm =1.037 cm

La fleche est vérifiée.
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4HA12/ml

Etude des éléments secondaires

Figure II1.14. Schéma de ferraillage de ’escalier a deux volées.

I11.4.2. Escalier a trois volées : F E

G ]
Ce type se calcule comme suit

H C
1¢7) Partie AD=GJ :

[ H

J A

Figure II1.15. Schéma de I’escalier a trois volées.

» Evaluation des charges de ’escalier :

G, = 10.24 KN /m?

: G, = 6.96 KN /m? : Q=25KN/m? ; e=22cm

Tableau II1.20. Combinaison de charges de la partie AD = GJ.

ELU ELS

4, = 1.35G, + 1.5Q 4, =6, +Q

g, = 17.57 KN/m? q, = 12.74 KN/m?
4, = 1.35G, + 1.5Q a4, =G, +Q

q, = 13.15 KN/m? ap = 9.46 KN/m?
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gp=13.15 KN/ml qr=17.57 KN/ml A

~
L~ 1.98m

' ﬂ 33.42°
h
[ 1.17m 3am 1.55m | % 1.17m 3m 1.55m

A D 1

Figure II1.16. Schéma statique de la partie AD = GJ.

> Calcul a’ELU :

Ra =44.68 KN ; Rp =43.8 KN
M™ =50.77 KN.m ; M, = —-33.85KN.m
Vi =44 68 KN

Tableau II1.21. Les sollicitations a PELU et a ’ELS

43.8 50.77
32.3 31.65 41.66 -19.61 /

Tableau II1.22. Ferraillage a ’ELU :

THA12=7.92

-33.85 0.0597 | 0.077 0.19 5.02 2.17 SHA12=5.65

e Espacement des barres (FPN) :
a) Armatures principales :
Entravée S; = 15cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée
En appuis S; = 25cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée.

b) Armatures secondaires :

S; = 25cm < min(4.e;45cm) = S; < 45cm ........vérifiée.
) Ag 7.92 5
En travée A; = 7 -1 - 1.98 cm*/ml
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Chapitre llI

On choisit 4HA8 = 2.01 cm*/ml
, 5.65 ,
En appuis 4, = 7 - 1.41 cm*/ml

On choisit 4HA8 = 2.01 cm?*/ml
e V¢rifications a I’ELU :
a) Vérification de I’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible

Vinax _ 44.68 x 1073

1x0.2 e VETIfTéC.

= 0.22 Mpa < 7, =3.33 Mpa ........

T, = =
“ bxd
T, < T, = Pasde risque de cisaillement.

e Vérification a I’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries.

a) Vérification des contraintes de compression du béton

Tableau II1.23. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Mo (KN.m) | Y (cm) I(Cm*) | o). (Mpa) | G (Mpa) | 0y < Tpc

En travée 41.66 5.8 30459 7.94 15 Vérifiée
En appui -19.61 5.04 23235 4.25 15 Vérifiée

b) Vérification de 1’état limite de déformation :
rel 0'22—0041<006 érifié
L.~ 16 . t35 = 0 .06 ............... non vérifiée

4 3z 792 _ 0.00396 < 0.0105
bxd,” fe 100 x 20~ '

CBA93 (Article B 6.5.)

La vérification de la fleche est nécessaire
f=0417cm < fadm = 1.072 cm

La fleche est vérifiée.
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Figure II1.17. Schéma de ferraillage de la partie AD et GJ.
2¢me) Partie EF :

Pu
Cette partie se calcul comme une console ﬂ /

1,55m
Figure II1.18. Schéma statique de la partie EF.

—

» Evaluation des charges de ’escalier :

G, =74 KN/m? Q=25KN/m? ; e=15cm

Tableau II1.24. Combinaison de charges de la partie EF.

q, = 1.35G, +1.5Q q, =G, +Q
q, = 13.74 KN/m? q, = 9.9 KN/m?
M, =16.5KN.m ; Mg, =11.89KN.m ; V=21297 KN

Tableau III.25. Ferraillage a PELU :

16.5 0.069 | 0.089 | 0.125 3.785 1.57 4HA12=4.52

e Espacement des barres (FPN) :
¢) Armatures principales :

S¢ = 25cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée.
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d) Armatures secondaires :

S; = 25cm < min(4.e;45cm) = S; < 45cm ... .....vérifiée.
A—ASl—4'52—113 2 1l
1= = =1 cm“/m

On choisit 4HA8 = 2.01 cm?*/ml
e Vérifications a ’ELU :
¢) Vérification de I’effort tranchant :
Fissuration peu nuisible

Ve _ 21297 % 1073
Y bxd 1x0.13

= 0.16 Mpa < 7, =3.33 Mpa .................vérifiée.

T, < T, = Pasde risque de cisaillement.
e Vérification a I’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries.

a) Vérification des contraintes de compression du béton

Tableau II1.26. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Mge, (KN.m) | Y (cm) I(Cm*%) | ). (Mpa) | G (Mpa) | 6pc < Tpc

11.89 3.57 7545.7 5.63 15 Vérifiée

b) Vérification de 1’état limite de déformation :

h - 1 15
{lx T R TEs = 0.0967 > 0.06
4 < 1.2 452 _ 0.00348 < 0.0105
\bxdx—fe 100 x 13~ '

CBA93 (Article B 6.5.)
Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
e Ferraillage :
Ag* =4HAI12 = 4.52 cm?/ml.
Ay’ =4HA8 =2.01 cm*/ml.

St=25 cm
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6HAS
e

(Poutre bris\é;}\\\|‘ I 15cm
4HA12/ml

1.55m

Figure II1.19. Schéma de ferraillage de la partie EF.

I11.5. Etude de la poutre brisée :

1.2m N AN / //

’ l Y vy l
1.60m 1.80m 1.60m ‘

Figure II1.20. Schéma statique de la poutre brisée.

¢ Dimensionnement selon le BAEL :

L =1.6+(1.8/cos 33.69 °) +1.6=5.93 m

%Sh£%339.51ﬁhﬁ59.3

15
Donc soit h=50cm et b =50 cm.

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

La poutre est soumise a son poids propre :

g0=25%0.5%0.5 = 6.25 KN/ml (partie horizontale)

g1 =25%0.5%0.5/c0s33.69° = 7.53 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
Rp =43.8 KN/ml.

Rp=qv x Ix = 21.297 KN/ml.
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Avec:
Rp: la charge ramenée par la partie AD et GJ.
Rp: la charge ramenée par la partie EF.

e (Calcul des sollicitations :

_ (Rp+1.35%X gg) X 1.6 X 4.2+ (Rp + 1.35 X g;) X 1.8 X 2.5+ (Rp + 1.35 X go) X 1.6 X 0.8
B 5

Ra

1.6 0.92
My =R, X25—[(Rp +1.35% gg) X 1.6 X (2.5 - 7) + (Rp + 135 x g) X T]

Tableau II1.27. Les sollicitations a ’ELU.

113.57 113.57 129.1 0.4Mo=51.64 | 0.75M=96.83 | 113.57

Tableau I11.28. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis :

96.83 0.0617 | 0.45 12.5 6.18 4HA14+4HA16=14.2

51.64 0.033 | 0.46 12.5 3.23 4HA14+4HA16=14.2

e V<érification de la contrainte de cisaillement :

-3 _
o=V M3STAOT G perpy <7, - Min(C2I s ppay =3 33mPa,
bxd  0.50x0.47 Vs

Donc la condition est vérifiée.
e Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St =20 cm
St=20 cm<min (0.9d; 40 cm) =40cm ..........cooiiiiiiiii e, Condition vérifiée.

~04xbxSt 0.4x0.50x0.2
£, 400

2
lem”.

A,

(7,-0.3f,,5)xbx St (0.48-0.3x2.1)x0.5x0.2
0.8, - 0.8x400

=-0.469cm* < 0.

Donc A;= 1 cm?
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» Calcul a la torsion :

33.85KN.m 16.5KN.m 33.85KN.m 33.85KN.m

16m  18m  l6m ' 16m  1Sm  Lém
Figure I11.21. Les moments de torsion agissants sur la poutre brisée.
e Le moment de torsion :

Le moment maximum aux appuis : M, =33.85KN.m.

M, xl _33.85x5

Le moment de torsion : M, 5

=84.625KN .m.

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

T, = M,
2Qe

e—lxb—lXSO—S 33cm e—>
6 6 '

Q=(b-e)x(h—e)=(50-8.33)x(50-8.33)=1736.39 cm’.
o 84.625x10°°
T 2%0.173639%0.0833

=2.925MPa. b

On doit vérifier que
T<T

La résultante des contraintes tangentielles :

r=(z,) +(5,) =J(0.48) +(2.925)" =2.96MPa.

. Min[%;SMPaJ =3.33MPa.
Vb

.................................................. Pas de risque de rupture par cisaillement.
e Armatures longitudinales en torsion :

A_MTXUX}/X
o2a7f

U =2x[(b—e)+(h—e)]|=2x[(50-8.33)+(50—8.33) | = 166.68cm.
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_ 84.625x107° x1.6668x1.15

A =11.68 cm’”.
2x0.173639x 400
e Armatures transversales en torsion :
Axfe_ M,
Stxy.  — 2xQ

Si on fixe St=20 cm

4= M, xStxy, _ 84.625x107° x0.20x1.15 14 ol
2xQx f, 2x0.173639x 400

e Ferraillage de la poutre brisée :

a) Armatures transversales :

Ar — Aﬂexion simple + 14:0rsion
A =1+1.4=24 cm’.
St =20 cm.

b) Armatures longitudinales :

En appui :

Ala — Aﬂexion simple +%14’torsion

Al =142+ % =20.04 cm’.

En travée :
exion simple 1 torsion
A= AT
A =142+ % =20.04 cm’.
» Calcul aI’ELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Les calculs a ’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.29. Calcul a PELS :

81.23 81.23 2.5 90.72 36.29 77.11
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e Vérification de Gpc:

gyz Y154, (y—d")~15A, (d— y)=0

%y +15%20.61x(y~3)~15x20.61x (47~ y) =0

25y* +618.3y—15457.5=0
y=15.40 cm

b N2 2
I:Ey +15A“_(y—d ) +15A“_t(d—y)

3
1= 15,00.61%(15.4-3) +15%20.61x (47 -15.4)°

I = 447546.33 cm*

e Calcul de O :

77.11x1073
Gbc = i
447546.33%x10

x0.154 =2.65MPa <15MPa ........ Pas de risque de fissuration du béton.

La fissuration peu nuisible donc la vérification oy n’est pas nécessaire.

e La fleche :
l.ﬁ = S0 =0.106 > L =0.0025...eiiieeee e Condition vérifiée.
[ 470 16
2.ﬁ =0.106 > M, = 0. ] Condition vérifiée.
[ 10xM,
. A, = 2061 =0.0087 < 42 =0.0105...cccieiieieeeee e, Condition vérifiée.
bxd 50x47

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
e Choix de ferraillage :

Pour A/ on choisit 4HA20+4HA16 = 20.61 cm?.
Pour A/ on choisit 4HA20+4HA16 = 20.61cm?.

Pour A; on choisit 4HA10 = 3.14 cm?.
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e Schéma de ferraillage :

4HA2 D{chapnlul \\ ( 4_HA1 ﬁ(ﬂ]gnt,e}
2 Cadre
/ /7’ 810
-4HA16
Appuis

(4HA15

4HA2 D{Bhnpnnu} .

q

2 Cadre
7’&10

4 HA 1 6(tiante)

Travée

Figure II1.22. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

I11.6. Etude de la poutre paliére :

Dimensionnement : L’exigence du RPA 99 (art 7.5.1) :

385<h<385:2566 < h <385
T =h=7; b66cm <h<385cm
b > 20cm
h = 30cm =>
h/b <4

On prend : h=35cm, b=35cm.

» Calcul a la flexion simple :
e Calcul des sollicitations :
La poutre est soumise aux charges suivantes :
- Go: Poids propre de la poutre, G, = 0.352 X

- La réaction de la volée a son niveau :

ELU : Rg=31.57 KN

ELS : Rp=22.72 KN

b = 35cm > 20cm
h = 35m = 30cm
h/b=35/35=1<4

25 =3.06 KN/ml
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Tableau II1.30. Calcul des sollicitations a PELU et ELS.

ELU ELS
pu:13560+RB pS:GO+RB
P = 35.70KN/ml ps = 34.63 KN/ml
o _ pux1? 3570 x 3.85? e _ psxXI*  34.63 x 3.85%
24 24 £ 24 24
= 22.05KN.m =21.39KN.m
_ pux? _psx P
M, = 12 - 44.10 KN.m M, = 12 - 42.78 KN.m
1
v, = Pu”’_ 68.72 KN
Tableau II1.31. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.
MENm) | pp | @ | Z(m) | Ay (€m?) | Apin(em?) | Aadopee (cm?)
En’ 22.05 0.043 0.055 0.32 1.98 6.125 6HA12=6.78
travee
En . -44.10 0.084 0.11 0.31 4.09 6.125 6HA12=6.78
appuis

> Calcul d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier

C’est le moment d’appui a ’ELU :

max.
torsion

= 25.73 KN.m

e (alcul de la section d’armature longitudinale :

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

contour de la section.

- U : périmetre de la section

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur.
- e : épaisseur de la paroi.

- Aj: section d’acier.

a) En travée :

ATorsion

Soit: At = Aflexion 4

e=0/6=h/6=583cm

Q=[b—e] x[h—e]=0.085m?
U=2x[(h—e)+ (b—e)]=117m?

= 5.09 ¢cm?

, 5.09 ,
= A' =678 +—— =933 cm

70




Chapitre llI Etude des éléments secondaires

On ferraille avec : A* = 3HA14 + 3HA16 = 10.65 cm?

b) En appuis :

Torsion
a

i 5.09
Soit : A2 = Aflexion 4 = A%=678+——=933cm’
On ferraille avec : A® = 3HA14 + 3HA16 = 10.65 cm?

e Vérification de la contrainte cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante :

Ty < Ty

Avec T, = J TF orsion + T]?lexion contrainte de cisaillement di a I’effort tranchant.

Ona Vg = 68.72 KN

V, 68.72 x 1073

Utexion = 17 = 035 x 0325 004 Mpa

_ My, 2573x107°
frorsion = 5 O x e 2x0.085x 00583 P4
D’ou: 1, = 2.67 Mpa>T7, = 3.33 ... ... .. .. ... ... Vérifiée.

e (alcul de I’espacement St : D’apres le CBA 93(Art A.5.1.2.2)
S¢ < min(0.9d; 40cm) = S; < 29.25cm.
On prend St=10cm.

e (Calcul des armatures transversales :

— 7pfl
Ay = A+ AT

Tableau II1.32. Ferraillage transversale de la poutre paliére a la flexion et a la torsion.

Flexion simple Torsion

A, >0.4xXbxSt/f, > A, =0.35cm?> |A™"=0.003xbxSt=1.58
Ay = My, X St X Ys/2Q X fo=0.435 cm?

D’ou: A, =0.35+ 1.58 = 1.93 cm?

Soit un cadre et un étrier 4HA8=2.01 cm?
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e Etat limite de compression de béton :

Tableau II1.33. Vérification de I’état limite de compression de béton.

e

Les conditions sont vérifiées.

e Choix de ferraillage :

3Hﬁlﬁ{chapeau}\ /'3HA14(filante}

Pour A/ on choisit 3HA14+3HA16 = 10.65 cm?.

Pour A/ on choisit 3HA14+3HA16 = 10.65 cm?.

Pour A; on choisit 4HAS8 = 2.01 cm?.

Etriered \

e o

JHA14

pPpUis

/ Cadreo8 \

/'BHA14

W

Etrpe
i

JHA14(frilante) /

Travée

Figure I11.23. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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M, — .
(Kl\Is.errn) Y (cm) I(cm*) | 6, (MPA) | 3. (MPA) | Observation
En travée 21.39 13.25 86336.4 3.28 15 Vérifier
En appuis -42.78 13.25 86336.4 6.56 15 Vérifier
e Evaluation de la fleche :
ﬁ = 35 =0.103 > L =0.0025. i Condition vérifiée.
[ 340 16
ﬁ =0.101> M, =0 e Condition vérifiée.
[ 10xM
A 10. 4.2
—= 0.65 =0.0095 <—=0.0105...ccoiiiieiiiiieieeieeeeere e Condition vérifiée.
bxd 35x32

rob

\"- JHA16(chapeau)
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II1.7. Etude de ’acroteére:

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son Poids propre
(G), aune force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérée nuisible.

Tableau II1.34. Evaluation des charges et surcharges de ’acrotére.

85 0.36 3.56 1 3.92

- La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule :

F,=4xAxC, xW,. (RPA Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

w, : Poids de ’acroteére.
Donc : F;=4x0.15x0.8x3.92 = 1.88 KN

> Calcul des sollicitations :

e Calcul du centre de gravité G(X oY)

X XX XA y _XYxA
©3A CX4
x = 85x15)x7,5+15x5)x22,5+15x5)x20 _¢ s
8 1275+75+75
y = (85x15)x42,5+(15x35)x72,5+(5x9)xT833 _ 0 o0
8 1275+75+75

Ng; =3,92KN
M,=0xh=>M,=1x0,85=>M,=0,85KN.m
Mg, =Fp,xY,=> M :1,88><0,4596:>MFP =0.864KN.m

L’acrotére est soumis a :

Tableau II1.35. Combinaisons d’actions de I’acrotére de la terrasse inaccessible.

1,35G + 1,5Q
3.92 5.29 3.92
1.71 1.28 0.85
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e C(Calcul de ’excentricité a 1’état limite ultime :

M
Ona: e =—-=0,24m ; 220,14171

u

h : . L . .
e, > — = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et « N est effort de compression

donc la section est entierement comprimée.

Le Calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M, =N, xe , les

éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis —a- vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle e = —* par une excentricité totale du calcul.

u

e=e¢ +e, +e,

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, li€s a la déformation de la structure.
2
3xI; x(2+¢xa) ) M,

e, :max(2cm;i):2cm. e, = 7 s =——F—
250 hy, x10 M;+M,

M;=0=a=0.

¢ : C’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égale a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

[ ; - Longueur de flambement ; [, =2xh=1Tm

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

e, =0,01156m
e=0,272m

Donc:

> Calcul al’E.L.U:
N,=3,92KN ; M, =N, xe=3,92x0,272 = M, =1,006KN.m ; f, =14,2MPA ; o, =348 MPA

h=15cm ;d =12cm ; b=100cm
h 0.15
M, ,=M,+N,kx d_E =1,066+3,92 x 0.12—7 =M,, =1,24KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.
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Hypy = MMA = My =0,006<O,39 = A'=0

bxd*x f,
a=1,25x(1-\1=2xp,, ) = a=0,0075 ; Z=dx(1-0,4xa)=0,1196m
-3
4 = M, _ 1,24x10 A =0,3cm?
Zxf, 0,1196x348

-3
A=A - _03x10" ——3’91250
Os

12

= A, =0.187 cm?

> Vérification a ’E.L.U :

e [a condition de non fragilité :

Anin =0,23><bxdx%:> A =0,23x1x0,12x j(’)i) = A =l,44cm’

On remarque que : Amin> As= Donc on adopte:
As=4 ® §/ml = 2,01 cm? /ml.
e Armatures de répartition :

2,01
4

A = % =A = = A =0,5025cm? =

Ar=4 ® 6/ml = 1,13 cm? /ml.

e Espacement :

Armatures principales : St <100/4 =25 cm. On adopte St = 25 cm.

Armatures de répartitions : St < 85/4 =21,25 cm. On adopte S; = 20 cm.

e V<¢rification au cisaillement :

L’acrotere est exposé€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).

=7, <min(0,1x f,,; ; 4MPa) =, <min(2,5 ;4MPa) =1, <2,5MPa

Vi=F+Q=V.,=188+1= V., = 2,88 KN.

u

2.88x107°
T =—

. = =T, =17, =0,024 MPa = 7, <7 = Vérifiée.
bxd 1x<0.12
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e Vérification de I’adhérence :
Gse = Vu/ (0,9xdxZp;)
>ui: la somme des périmetres des barres.
Ui = nxax® = Zpi= 4x3.14x8 = Zu;=10.048 cm
Les= 2.88x107%/(0.9%0.12x0.10048) => {es = 0.267 MPa
0.6 x Y2 x fog =0.6 x 1.5 x2.1=2.83 MPa
Y est le coefficient de scellement.

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

> Vérification a I’ELS :

d=0.12m; Ner=3.92KN; Mir=0.85KN.m; n=1.6 pourles HR

e Vérification des contraintes :

O be = Nier X Yser /Ht 5

os= 15 XNserx(d—YSer)/Ht;
2
&, = min (gfe; 110 [ x ftj) = 201.63 Mpa

e Position de ’axe neutre : c= d —e;

N

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

e1 = Mser/Nser + (d—h/2) = e = (0.85/3.92) + (0.12-0.15/2) = ei= 0.262 m.
ei>d = "c"alextérieur de la section = ¢ = 0.12-0.262 = c=-0.142 m.
c=-0.142m; Yysr=Yyc+C; y +pXyc+q=0 ......... (*)

(d—c)

p=-3xc2+90x Ax(dc)/b; g=-2xc +90xAx

P= —3><(—0.142)2 +90x2.01x107* xw = P =-0.056m?

(0.12+0.142)?

g =-2x(-0.142)’ +90x2.01x107* x = ¢ =0.00697m’

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=- 0.2325 m = yser=- 0.3745 m.
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2
u = bxzy —15x Ax(d - y) = 1, =0,069m’

-3 _
o, =220 (63745 = 5, =-0,021MPa<o,
0,069
73 -
o, = SXMX(O,12+O,3745) =o0,=0,42MPa<o,,,
0,069
496 /ml 498 /ml 496 /ml-|
! / ! b ¢
| X 4 |
" — /|
o e @ & | 4@8/1111-/ h o
| |
! | A A
T_JL_JL_7
Coupe A—A P o

Figure II1.24. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

II1.8. Etude de ’ascenseur:

I11.8.1. Définition:

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment, il est constitué¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage
d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit
(08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

Puissance de ’ascenseur : W = 6.8 KW
Charge due a I’ascenseur : P, = 15 KN

Charge due a la cuvette : Fc = 145 KN

Charge due a la salle des machines : Dm =51 KN

La charge nominale est de 630 Kg

La vitesse : V= 1.6 m/s Figure II1.25. Schéma de ’ascenseur.

Donc g = Dm + Pm + Ppersonnes = 723 KN
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I11.8.2. Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes

Onaly=2.1m,ly=2.4m, S =2.1x2.4 = 5.04 m?

—Lx—2'1—088 > 0.4
P, " 24 '

210 210

5 —<e<—466<e<5.25

45 — 7 40

e = 11cm pour 2h de coupe feu.

e = 13cm isolation phonique.

Donc on prend e = 15cm.

Tableau II1.36. Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre de la dalle La surface P::ll;lcsh(:z:a Poids total Q
et des revétements (m?) (KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
G1=25 x 0.15 + 22 x Fe 145 | G=01rG2
0 04 S=2.1x2.4 Gr=—=— =
' S 504 | 46342877 1
G1=4.63 KN/m? S =5.04 G2 =28.77 334
Gtotal = 334 KN/mZ Qtotal - 1KN/m2
II1.8.2.1. Cas d’une charge répartie :
» ATELU:
e (Calcul des sollicitations :
qu = 1-356t0tal + 1-5Qtotal = 4‘659 KN/mz
L, 21 ]
p = L =3a° 0.88 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens .
y .
U, = 0.0476

p =088 {Uy = 0.7438

e (Calcul des moments isostatiques :

{M(’,‘ = 0.0479 X 46.59 X 2.12 = M¥ = 9.84 KN.m

MJ =0.7438 x 9.84 = M) = 7.32KN.m

Calcul des moments (compte tenu de 1’encastrement):

En travée : {

En appuis : M¥ = M) =

M¥ =0.85 x M§ = 8.36 KN.m
M} =0.85x M) = 6.22KN.m

—0.3 x M¥ = —2.95KN.m
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e Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion
simple.

Tableau II1.37. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

» Vérification a ’ELU :
On calcul Apin: on a des HA feE400 => p, = 0.0008 ;e = 15¢cm; b = 100cm; p = 0.88

7, = min [0.2 X fﬁ 5Mpa| = 3.33 Mpa

FN=1" 5. < min(2e,25cm) > S, < 25cm

lim _ 0'07fC28
Vb

T = 1.16 Mpa

Tableau I11.38. Vérification de la section d’acier.

En travée et en appuis :
1.27 25 AL = 4HA10 = 3.14
1.51 > 0.51 B g ot -
12 25 n travée et en appuis :

Ag, =4HA10 = 3.14

Tableau I11.39. Vérification de I’effort tranchant

At ne sont

32.61 0.28 1.16 pas 3.33 Vérifiée

nécessaires

» Vérification a ’ELS :
qser= 344 KN/m2

U, = 0.0546

p =088 {Uy = 0.8216

M§ =U,Xxqs%x12=>M{=828KN.m
My = U, x M§ = My = 6.80 KN.m
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M =085x MjJ =7.04KN.m

En travée : {M?’ = 0.85 x M} =5.78 KN.m

e Etat limite de compression du béton :
Ax=3.14cm? b=100cm, d = 12cm
On trouve : y = 3.74 cm, I = 7526.1 cm*
a) En travée :
op* ™ = 3.5 Mpa < o, = 15Mpa
oy ™Y = 2.87 Mpa < G, = 15Mpa
b) En appuis :
opc = 1.41 Mpa < G, = 15Mpa

e V¢érification de la fleche :

e M, 3
I = MaXGE 50 0.071 > 0.0425
X ox . . .
DX b % N {3.14 e CBA93 (Article B 6.5.)
< —_—
fe

Les deux conditions sont vérifi€es, donc le calcul de la fleche est inutile.
II1.8.2.2. Cas d’une charge concentrée :

On a le schéma représentant la surface d’impact :

S = O ..... :
V|ibo 5
J" ------ U ----- T
L x
U= ag +ho +2§h1
V=bo+ho+2¢hy
Avec :
ao et U sont les dimensions paralleles a Lx.  ho est I’épaisseur de la dalle pleine
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hi est I’épaisseur du revétement moins
rigide
aoxbo =80x80 est la surface du chargement. ~ ¢=0.75 hi1 =4 cm

bo et V sont les dimensions paralleles a Ly.

On aura donc :
U =80+ 15+ (2x0.75x4) = 101 cm

V=80 + 15 + (2x0.75x4) = 101 cm
a) AIELU:

OnaG=723KN

qu= 1.35xG = 1.35x72.3 = 97.60 KN.

e Calcul des sollicitations :

On a selon le BAEL :

{Zi ZZ zi%; :?)ZIZZ; Avec ,, : Coefficient de poisson {Z Z 82—)511:511{5
p =088

M , En fonction de ll = % = % = 0.481

X

. v v 101
M , En fonction de l_ = E byl 0.421
y

En se référant a I’abaque PIGEAU, on trouve M= 0.105 et M> = (0.088.
e Evaluation des moments Mx: et My du systeme de levage :

{Mxl = P xM, {Mxl =723 % 0.105 = 7.59 KN.m

M, =P xM, My =723x0.088 =636KN.m

e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a I’ELU :

~ Uy = 0.0476
p =088 {Uy = 0.7438

qu= 1.35%5.1+1.5x1 = 8.39 KN/ml

{sz = U, X qu X [2 =0.0476 x 839 x (2.1)2 = 1.76 KN.m

M,, = U, X My, = 0.7438 x 1.76 = 131 KN.m

e Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

My = My, + My, =9.35KN.m
{My = My, + My, = 7.67 KN.m
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e Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur :
a) En travée :

M{ =0.85x9.35 =7.95KN.m

MY = 0.85 % 7.67 = 6.52 KN.m
b) En appuis :

M) = MZ = —0.5 X 9.35 = —4.67KN.m

Tableau II1.40. Calcul des ferraillages.

> Vérification a ’ELU :

On a un chargement concentré et FPN

St < min(2e,25cm) = St = 25cm

Tableau II1.41. Vérification de la section d’acier.

En travée et en appui :

1.272 25 1 tr @
1.59>0485 | 4x=4HAL0 =314
1.2 25 En travée et en appui :
' AL =4 HA10 = 3.14

e Vérification au poingonnement :

P, SO.O45><UC><e><h
')

Avec :

D, Charge de calcul a 1’état limite.

e : Epaisseur de la dalle.

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
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U, =2xu+v) = U, =2x(101+101) =U, =404cm. ; p, =4545KN

e Vérification de ’effort tranchant ;

vV

7, =M% <7, =0.05% f.,g =1.25MPa
u bxd f(28
Onav=u=vy, = 3& —150KN = 7, =1.25MPa <7, =333MPa ......... vérifice.
XV

» Calcul aI’ELS :
Les moments engendrés par le systeme de levage : ¢, = g = 72.3KN.

M, =q, x(M +0oxM,)=72.3x(0.105+0.2x0.088) =8.86 KN.m
M, =g, x(My+vxM,)=T72.3x(0.088+0.2x0.105) = 7.88 KN.m

Les moments M , et M y2dus au poids propre de la dalle :

M, =pu xq, xI>=M,=14TKNm

qyy =5.1+1=6.1KN =
' M, =pu,xM,=>M;,=121 KNm

Superposition des moments
M. =M, +M,=1033KN.m

Les moments agissant sur la dalle sont :{ M, =M, +M,,=9.09KNm

f =085xMx = M{ = 878KN.m
Les moments en travée et en appuis :4 My = 0.85 X My = M; =7.73KN.m
M,=-03xMx = M, = —3.1KN.m

e Vérification des contraintes :

On a une fissuration peut préjudiciable = vérification de la contrainte du béton comprimé.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, Les résultats sont résumés dans le tableau.

Tableau II1.42. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Ma At adopté
Sens M¢(KN.m) (KN.m) (a2l
X-X’ 8.78 3.1 3.14
Y-Y’ 7.73 -3.1 3.14
a) En travée
Sens x-x: 0,, =479 MPa< o=15MPa ......... Vérifiée.
Sensy-y': 0, =422 MPa < c=15MPa .......... Vérifiée.
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b) En appuis :

Oy =1.69 MPa < G =15 MPa ........ e Vérifiée.

e Vérification de la fleche :

€ - ( My 3) :
L= M0 X M.’ 80 0.1
. 2% b iodx Mox 80 =157 =0071> 0.0425  rp493 (Article B 6.5.)
S 314 <6
fe

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche est inutile.

Donc le choix de ferraillage est : Ag, = Agy = Ay = 4HA10/ml; St = 25cm

I11.8.3. Schéma de ferraillage :

2,4m

A=4HA10/ml

St=2Z5cm

Figure II1.26. Schéma de ferraillage de I’ascenseur

I1I1.9. Poutre de chainage :
Dimensionnement selon le BAEL :

565<h<565=>3766 < h <56.5
E_ =70 . cm = s oCm

Onprend:h=50cm et b=40cm
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» Calcul des sollicitations :
La poutre est soumise aux charges suivantes :
Gp: Poids propre G, = 0.45 X 0.30 X 25 = 3.375KN/ml
Gm: Poids du mur G,,,,, = 2.81 X (3.06 — 0.45) = 7.33 KN/ml

lptrlle

5.72
R=(135xG+15x%xQ)x = (1.35x 5.8+ 1.5 x 1.5) x — = 28.83 KN /ml

R : la charge des poutrelles sur la poutre de chainage.
py = 28.83 + 1.35 x (3.375 + 7.33) = 43.28 KN /ml
ps = 20.88 + 3.375 + 7.33 = 31.58 KN /ml

> Calcul a L’ELU :

py X 12

8
M, = —0.15 X M, = —25.90 KN.m

= 17270 KN.m

Mt:

Amin= 0.5%X b xh = 6.75 cm?

Tableau II1.43. Ferraillage de la poutre de chainage.

M (KN.m) |  pp, a Zm) | A.y(em?) | Agaopes (cm?)
En travée 172.70 0.224 0.321 0.370 0.134 6HA14 =9.24
En appuis -25.90 0.0336 0.0427 0.418 1.78 6HA14 =9.24

» Vérification a L’ELU :

v, _ 0.07f05 _

e Calcul des armatures transversal :
@ <min (O ; h/35 ; b/10) = min (10; 45/35 ; 30/10)=10 mm
At=4HA10 = 3.14 cm? Soit : 1 cadre + 1 étrier de @ 10.
e [’espacement :

S, <min(0.9d,40cm) = S; < 38.25cm

Flexion simple
= {Fissuration peu nuisible >K=1
Pas de reprise de bétonnage

At X 0.8 X f,
S <
b(ty, — 0.3f28K)
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3.14 x 10~* x 0.8 X 400
0.3(0.33 — 0.3 x 2.1)
A X< f, 3.14% 107* x 400
St S 04xb - 04x03

=S, < =-112> S, <0cm

=1.05m=79cm

On opte pour S;=15 cm

» Vérification a I’ELS :

Tableau III.44. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Vérifier

138246.51

15.73 138246.51 2.15 15 Vérifier

e V¢érification de I’état limite de déformation :

h_ 1
_>___
[ — 16
h> M i 0.0796 < 0.1 CBA93 (Article B 6.5
- = = 0. : 5.
[ZT0x M, 565 non vérifier (Article )
A 4.2
S_
by xd ™ fe

La condition n’est pas vérifier donc la vérification de la fleche est nécessaire.

J = Gyen + Geeren X lg = 3375 + 3.55 X 0.65 = 5.68 KN /ml

g = Gpen + Gee X L + Goyr = 3375 + 5.8 X 0.65 + 7.33 = 14.475 KN /ml

P = Gpen + (GeetQcc) X Lo + Gy = 3.375 + (5.8 + 1.5) x 0.65 + 7.33 = 15.45 KN /ml
! ) 565

=05 (— =222 L 05=1.065
fadm +\1000) = 1000 " om

Tableau II1.45. Vérification de la fleche.

5.68 14.475 15.45 0.332 1.065 Vérifier
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e Choix de ferraillage :
Pour A/ on choisit 6HA14 = 9.24 cm?.
Pour A/ on choisit 6HA14 = 9.24 cm?.

Pour A; on choisit 4HAS8 = 3.14 cm?.

3Hﬁ.14—[chnpcau}\\ f3m14{filnnte} f'BHﬁ 14

(&—o

Etrier 1l.'.l\ /"GEdIEﬂ'lﬂ\ [Etri.f:rﬁln

JHA14 Appuis JHA14(filente) / Travée N 3HA14(chapeau)

Figure II1.27. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

I11.10. Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges
revenant aux éléments non structuraux.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’aprés la disposition
adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiées et ferraillées.

Notre projet comprend deux types de dalles pleines, elle ont été étudiés et ferraillés avec les
sollicitations les plus défavorables.

Notre structure présente deux types d’escaliers, ces derniers sont a deux et trois volées. Dans ce
chapitre nous avons étudiés et ferraillés les deux escaliers.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
régles. En dernier, nous avons fait 1’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle du local des
machines.

La poutre paliere et brisée ont été étudiées sous des sollicitations de flexion et de torsion ainsi pour
la poutre de chainage qui a été étudiée en flexion simple.
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Chapitre 1V ..

dynamique
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des chargements
variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, au séisme ou aux vibrations des
machines, ce qui signifie que le calcul sous 1’effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ou
la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques
d’une structure afin de prévoir son comportement sous I’effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences :

Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. 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 la dissipation d’énergie.

IV.3. Méthodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1. Méthode statique équivalente:

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

IV.3.1.1. Calcul de de I’effort sismique V statique :

L’effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les
deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

1
Vi =A.D.Q.=.W
; Q.7
A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient dépend de deux parametres : - Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique : zone I[la = A =0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de contreventement.

RPA99 (Tableau 4.3)
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Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques-voiles, donc : R =5

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+ Z Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq: est la pénalité a retenir lorsque le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq.

Donc : Qx=Qy= 1,15

W: poids total de la structure :

W = n) Wi Avec : Wi =WGi + B WQ..

W G;: poids dii aux charges permanentes totales.

W Qi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il
est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

= W =31612.8 KN. (Donnée par le logiciel robot tableau IV.2.)

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Pour le calcul du facteur D, qui est en fonction de la catégorie de site, de I’amortissement et de la

période fondamentale de la structure (T), il est donné par la formule suivante :

2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %j T,<T<3s RPA99 (Formule 4-2)
2/3
T. 3 5/3
2.577(%) (/T) T>3s
T> : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

On a un sol meuble (site S3) = T, =0.5s
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7 : Facteur de correction d’amortissement est donné par: gy =,/7/(2+€) > 0,7

Ou £(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

7410 .
On prend :¢ = — = 8,5% Pour un contreventement mixte.

Donc: 1 = /ﬁ =0,8165 > 0,7

e Calcul de la période fondamentale de la structure :
Tempirique = min (T = cr. hy¥*, T2 = 0.09. ha/ VL) RPA99 (Formule 4-6 et 4-7)
Hn = 25.5 m (Hauteur totale de la structure)

C1= 0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du remplissage) RPA99
(Tab.4-6)

= T1=0.57s
L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.
Lyx=13.55m, Ly=24,62 m

= Tx=0.625s
= T2y=046s

Sens X-X :  TXempirique = min (T, Tax)
TXempirique =0.57s
Sens y-y :

TYempirique =0.46s

{Dx =1.871
= Dy = 2.041

0.15 x 1.871 x 1.15
Very = . x 31612.8 = 2040.05 KN

Vsix = 2040.05 KN

0.15 x 2.041 x 1.15
Vsty = 5

X 31612.8 = 2226.26 KN

Visty = 2226.26 KN
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IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du comportement
d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira
surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour laquelle
la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux
conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément suivant
les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les deux axes
principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse du calcul

suivant :
1.25x A x 1+1(2.5172—1J 0<T<T
T R
2.5xnx(1.254)x %] T <T<T,
S—a = 3 RPA99 (Formule 4-13)
8 Q) (T,
2.5><77><(1.25A)>< —Jx(—j T, <T<30 s
R T
2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)>< L x[ij x[gj T>30s
3 T R

Ce spectre de réponse étant intégré dans le logiciel Robot Structural Analysis 2011 avec lequel
nous avons modélisé la structure, les données correspondantes a notre projet sont :

» La zone Ila.

» Groupe d’usage 2.

» Facteur de qualité de la structure qx = qy = 1.15.

» Coefficient de comportement global de la structure R = 5.
» Site meuble : S3.

» ¢ =8,5%.

IV.4. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique:

IV4.1. Disposition des voiles de contreventement:

L’aspect architectural de notre structure présente une insuffisance d’emplacements des voiles,
plusieurs dispositions ont ét¢ modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du RPA. On
a dii augmenter les sections des poteaux (voir tableau IV.8.).
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La disposition retenue est la suivante :
Vy2.19
K — |
ASC
LE
0J
il
L I I |
= = .
%
} F
| I | | |
Vy2.l
Figure IV.1. Disposition des voiles.
IV.4.2. Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2. Mode de vibration et taux de participation des masses.

3161.28

74.92 0.09 3161.28
0.01 0.02 3161.28
0 12.68 3161.28
13.27 3161.28
0.56 3161.28
0.02 3.8 3161.28
2.92 0.04 3161.28
0.06 1.42 3161.28
1.63 0.07 3161.28

NB : d’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon 1’axe x atteint les 90% au bout du 8°™° mode, et selon I’axe y au bout du

7°™ mode.

92



Chapitre IV Etude dynamique
IV.4.3. Analyse du comportement de la structure :

=

I

Model : translation suivant y-y Mode2 : translation suivant x-x

Mode3 : torsion

Figure IV.2. Les trois premiers modes de déformation.

IV.4.4. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon Dl’article 4.3.6 du I’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vgyn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vy.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Sens Vayn (KN) 0.8*Vst (KN) Observation
Sens X-X 1600.38 1632.036264 Non vérifiée
Sens Y-Y 1567.49 1781.010275 Non vérifiée

NB : on remarque que la condition n’est pas vérifiée suivant le sens x-x donc on doit augmenter

tous les parametres de la réponse de 0.8Vst/Vayn = 1.020

Méme chose concernant le sens y-y la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter tous les
parametres de la réponse de 0.8Vst/Vayn = 1.136
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Apres majorations des parametres de réponses suivant les deux directions nous obtenons les
résultats suivants :

Tableau IV.4. Vérification de la résultante des forces sismiques aprées augmentation des parametres.

Sens Vayn (KN) 0.8*Vst (KN) Observation
Sens X-X 1632.39 1632.036264 Vérifiée
Sens Y-Y 1781.14 1781.010275 Vérifiée
IV4.5. Justification de I’interaction voile-portique :

Les tableaux (IV.2.) et (IV.3.) illustrent respectivement la justification de I’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.4.5.1. Sous charges verticales :

F
Z portiques 280%

Z Fportiques + Z Fvoiles

- Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

Z Fvuiles < 20%

Z Fportiques + Z Fvoiles

- Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Tableau I'V.S. Interactions sous charges verticales.

Niveamx Charges reprises en (KN) | Pourcentages repris (%) I
Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles

RDC 26927.65 | 4335.04 | 31262.69 86.13 13.87 Vérifiée
Etage 1 23285.52 | 3518.26 | 26803.78 86.87 13.13 Vérifiée
Etage 2 19557.85 | 3140.53 | 22698.38 86.16 13.84 Vérifiée
Etage 3 16022.07 | 2653.45 | 18675.52 85.79 14.21 Vérifiée
Etage 4 12544.57 | 2209.87 | 14754.44 85.02 14.98 Vérifiée
Etage 5 9245.83 | 1643.65 | 10889.48 84.91 15.09 Vérifiée
Etage 6 6068.52 | 1089.93 | 7158.45 84.77 15.23 Vérifiée
Etage 7 3105.25 | 383.22 | 3488.47 89.01 10.99 Vérifiée
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Chapitre IV

IV.4.5.2.  Sous charges horizontales :

Z Fportiques
z Fportiques + Z Fvoiles

z F‘voiles
z F portiques + z Ezoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés dans les tableaux suivant :

>25%

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques

<75%

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :

Tableau IV.6. Interactions sous charges horizontales dans le sens (x-x)

627.31 1024.94 1652.25 37.97 62.03 Vérifiée
876.62 663.59 1540.21 56.92 43.08 Vérifiée
834.91 594.76 1429.67 58.40 41.60 Vérifiée
842.08 453.04 1295.12 65.02 34.98 Vérifiée
693.92 420.66 1114.58 62.26 37.74 Vérifiée
639.84 271.27 911.11 70.23 29.77 Vérifiée
465.11 200.45 665.56 69.88 30.12 Vérifiée
357.7 83.74 441.44 81.03 18.97 Vérifiée

Tableau IV.7. Interactions sous charges horizontales dans le sens (y-y)

752.06 1075.91 | 1827.97 41.14 58.86 Vérifiée
1024.22 639.96 1664.18 61.55 38.45 Vérifiée
976.11 567.38 1543.49 63.24 36.76 Vérifiée
975.15 422.79 1397.94 69.76 30.24 Vérifiée
807.57 390.61 1198.18 67.40 32.60 Vérifiée
736.24 243.21 979.45 75.17 24.83 Vérifiée
538.07 175.64 713.71 75.39 24.61 Vérifiée
421.54 95.47 517.01 81.53 18.47 Vérifiée
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IvV.4.6. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité
par la condition suivante :

N

= <0.3
Bx foog

N rd
Avec :

N, : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B_: Aire (section brute) de cette derniere.

f.; :Résistance caractéristique du béton = 25 MPa.

Tableau IV.8. Vérification de I’effort normal réduit.

Niveaux La section adoptée (cr’) N (KN) Nrda Observation
b(cm) | h(cm) | aire (cm?)

RDC 60 60 3600 2452.46 0.272 Vérifiée
Etage 1 60 60 3600 1958.93 0.218 Vérifiée
Etage 2 55 55 3025 1610.25 0.213 Vérifiée
Etage 3 55 55 3025 1269.93 0.168 Vérifiée
Etage 4 50 50 2500 1006.27 0.161 Vérifiée
Etage 5 50 50 2500 749.52 0.120 Vérifiée
Etage 6 45 45 2025 494.65 0.098 Vérifiée
Etage 7 40 40 1600 243.54 0.061 Vérifiée

Iv.4.7. Vérification des déplacements:

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif
au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 0K—0K-1

0K =RxdeK
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Avec :

Etude dynamique

OK: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43).
deK: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R=5).

Les résultats sont résumés dans les tableaux ci- apres :

Tableau IV.9. Vérification des déplacements relatifs (x-x)

Vérifiée
0.3 1.5 0.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
0.5 2.5 1.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
0.7 3.5 2.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
0.9 4.5 3.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
1.1 5.5 4.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
1.3 6.5 5.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
14 7 6.5 0.50 306 0.163 Vérifiée

Tableau IV.10. Vérification des déplacements relatifs (y-y)

Vérifiée
04 2.00 1.00 1.00 306 0.327 Vérifiée
0.6 3.00 2.00 1.00 306 0.327 Vérifiée
0.9 4.50 3.00 1.50 306 0.490 Vérifiée
1.1 5.5 4.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
1.3 6.5 5.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
1.5 7.5 6.5 1.00 306 0.327 Vérifiée
1.6 8 7.5 0.50 306 0.163 Vérifiée
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IvV4.8. Vérification de 1'effet P-Delta:

Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. D’apres RPA99/2003 (article 5.9) ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P..A
=X*<01
Vk'hk

Px : poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau "k",

Py = Z n(Wgi+ BWqi)

i=k
Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k".
Ax: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk: hauteur de 1’étage "k".

Si 0.10<6,<0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1" ordre par

le facteur :
(1-6,)

Si 0, >0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Dans notre cas la condition @<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A
peuvent étre négligés.

Les résultats sont résumés dans les tableaux ci- apres :

Tableau IV.11. Vérification des effets P-A (x-x)

Niveaux (:;:) (Igllil) (cAllr(l) (Igll\(l) 0 Observation
RDC 408.0 27206.08 0.50 1652.25 0.020 Vérifiée
Etage 1 306.0 23324.63 1.00 1540.21 0.049 Vérifiée
Etage 2 306.0 19765.92 1.0 1429.67 0.045 Vérifiée
Etage 3 306.0 16281 1.00 1295.12 0.041 Vérifiée
Etage 4 306.0 12893.4 1.00 1114.58 0.038 Vérifiée
Etage 5 306.0 9556.61 1.00 911.11 0.034 Vérifiée
Etage 6 306.0 6337.52 1.00 665.56 0.031 Vérifiée
Etage 7 306.0 3184.4 0.50 441.44 0.012 Vérifiée

98



Chapitre IV Etude dynamique

Tableau IV.12. Vérification des effets P-A (y-y)

Niveaux ((1311:1) (Igllil) (cAnkl) (szll\{l) 0 Observation
RDC 408.0 27206.08 1.00 1827.97 0.036 Vérifiée
Etage 1 306.0 23324.63 1.00 1664.18 0.046 Vérifiée
Etage 2 306.0 19765.92 1.00 1543.49 0.042 Vérifiée
Etage 3 306.0 16281 1.50 1397.94 0.057 Vérifiée
Etage 4 306.0 12893.4 1.00 1198.18 0.035 Vérifiée
Etage 5 306.0 9556.61 1.00 979.45 0.032 Vérifiée
Etage 6 306.0 6337.52 1.00 713.71 0.029 Vérifiée
Etage 7 306.0 3184.4 0.50 517.01 0.010 Vérifiée

IV.5. Conclusion :

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot Structurale Analysis, nous a
permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir
une meilleure approche du comportement réel de la structure et un gain de temps tres important dans
I’analyse de la structure.

L’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des voiles causé par la
présence du parking et de la galerie, le seul inconvénient est que les charges reprises par les portiques
dans les derniers niveaux, sachant que la force sismique est moins importante, sont plus grande que
celles reprises par les voiles dans I’interaction sous charge horizontale ceci est di a la longueur des
voiles qui se réduisent a pas plus de 2.5 m. Mais apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une
disposition qui nous donne un bon comportement dynamique de la structure.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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V.1. Etude des poutres :

V.1.1. Introduction:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot structural
analysis, combinés par les combinaisons les plus défavorables donnés par le RPA99 Version 2003
suivantes :

e 1,35G+1,50
e G+Q

o G+O+E

o G+Q—FE

e 0.8G+E

e 0,8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant et
des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres a étudier :

e Poutres principales (30x45).

e Poutres secondaires (30x45).

V.1.2. Recommandations du RPA99/2003 :

V.1.2.1. Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b=20cm
h=30cm et
b . <1.5h+bh

max

<4 RPA99/2003(article 7.5.1)

Sl

V.1.2.2. Ferraillage :

» 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. AT™" = 0.5% b * h.
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v

v

v

v

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% de la section de la poutre en zone courante.

e 6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Il,.

avec: :est le diamétre maximale utilisé.

max
Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également €tre utilisés).
Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a
ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussée

au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

» Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

o §KZ min(%;12¢,) , Zone nodale (Zone II).

h
o S§< > Zone courante (Zone II).

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 comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.
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V.1.3. Calcul du ferraillage :

Etude des éléments structuraux

Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Niveau | Poutre |S (cm?) | Local (Kllgm) V (KN) ‘?ﬂ';’;)“ ‘::13)‘ A adopté (cm?)
Appuis | 156.31 11.95 6HA16 =12.05
PP 30x45 174.2 | 6.75
Travée | 145.19 10.98 6HA16 =12.05
RDC
Appuis | 130.17 9.71 | 3HA14+3HA16=10.64
PS 30x45 122.38 | 6.75
Travée | 88.15 6.35 6HA12 =6.77
Appuis | 146.32 11.08 6HA16 =12.05
PP 30x45 261.98 | 6.75
Travée | 154.79 11.82 6HA16 =12.05
Etage
courant Appuis | 148.30 1125 6HA16=12.05
PS 30x45 144.27 | 6.75
Travée | 106.64 7.80 | 3HA12+3HA14 = 8.01
Appuis | 151.46 11.79|  6HA16 = 12.05
PP 30x45 181.12 | 6.75
Travée | 85.48 6.15 6HA12 =6.77
Terrasse
Appuis | 98.04 7.12 | 3HA12+3HA14 = 8.01
PS 30x45 112.50 | 6.75
Travée | 78.62 5.62 6HA12 =6.77
V.1.3.1. Vérification des armatures selon le RPA 99 : (article 7.5.2.1)

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : Amax = 4% bxh = 0,04x30x45 = 54 cm?

En zone de recouvrement : Amax = 6% bxh = 0,06x30x45 = 81 cm?

e Les longueurs de recouvrement :

L:> 40x@ en zone Ila
@O=16mm =L.= 64cm

@=14mm =L, = 56cm
?=12mm =L, =48cm

on adopte L, = 65cm
on adopte L, = 60cm

on adopte L; =50cm

e Pourcentage minimale des armatures longitudinales :

Amin = 0.5%b*h = 0.005%30%45 = 6.75 cm?
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V.1.3.2.
e Calcul de ¥t :

Les armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donné par :
@ <min (O ; h/35 ; b/10) = min (1,2 ; 45/35 ; 30/10)

=>0<1,2cm = Soit @ =8mm

Donc on opte pour A¢= 4T8 = 2.01cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de @8 pour toutes les poutres.

e Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA 99Art (7.5.2.2)

- Zone nodale : Si<min (h/4 ; 12x@)=min (11.25cm ; 14,4cm) = Soit St= 10cm
- Zone courante : S¢< h/2=45/2=22.5cm = Soit St=15cm

e Vérification des sections d’armatures transversales :

A’t"i" =0,003.S;.b = 0,003x 15x30=1,35cm?> < A=2.0lcm®................. Condition vérifiée.

V.1.4. Vérification a PELU :

e Contrainte tangentielle maximale :

Il faut vérifier que :
%4
b.d
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

T = < 7 = min(0,1333. f,,5; 5MPa) = 3,33MPa

Tableau V.2. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) T (Mpa) T gam(Mpa) Observation
Principales 261.98 2.05 3.33 Vérifiée
Secondaires 144.27 1.13 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tous les poutres.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V,xy,
Appuis de rives A > ”TK ............................ @.
.. g Y, M
Appuis intermédiaires A, = —x(V, — 09 < a’) ........... (2) ys=1.15, fe =400MPa
I X

e
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Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Vérifiée

12.05 144.27 148.30 4.15 -7.00 Vérifiée

V.1.5.Vérification a ELS:

o Etat limite de compression du béton :

b
§y2+15As><y—15d><AS=O

Mser
I

Opc = Y; 0pc = 0,6 X fr28 = 15MPa

b
1=§y3+15><[Asx(d—y)2+A’s><(y—d’)2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V4. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Appui | -104.54 | 166554.53 | 17.39 10.92 15 Vérifiée
Travée 68.59 166554.53 | 17.39 7.16 15 Vérifiée
Appui -88.03 166554.53 | 17.39 9.19 15 Vérifiée
Travée 30.84 166554.53 | 17.39 3.22 15 Vérifiée

o Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

h, 1

—_ 2 —_

I =16

he M,

I =10.M,

BAEL91 (Art B.6.5)
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Tableau V.5. Vérification de la fleche pour les poutres.

Poutres | Hi(cm) | B(cm) | L(m) (cAmsz) h/1>1/16 | h/L=M¢/(10.Mo) | As/(bo.d)<4.2/fe

5.1 |12.05|0.088=0.06 | 0.088 > 0.085 0.0095 < 0.01
12.05 | 0.085>0.06 | 0.085 > 0.085 0.0095 < 0.01

Vérifiée Vérifiée

PP 45 30
PS 45 30 5.27

Obs : Vérifiée

Dong, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Tableau V.6. Schémas de ferraillage des poutres.

(rBHAISHﬂanm] (r3HAIB

mf- JHA1B(chapeau)
étriereB | /’Cadreﬁﬁ\ -&tridre8

l-3HA16{chapean)

“~3HA16(filante)

-3HA18
Travée

Appuis

PP RDC+ETAGE

(SHAltl-[filantE)

m,—- 3HA18(chapegu) i
étriere8~ /‘Cadreﬂﬁ\ /fetrlerﬂss

(BHAl-l-

- 3HA1Z2(chapeau)

-~ 3HA12(filante)

“-3HA12
Appuis
PS RDC

Travée
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JHA16(filante)

R

JHALB

Y

.-3HA16(chapeau)

/Cadr :—3958\

étrie

]

=~
|
©
E; J
e
A

E

- etrigred

l~3HA14{chapeau)

kY

o&_g

-3HA12 S-3HA12(filante)
Appuis Travée
PS ETAGE
(SHAI 6(filante) (amuﬁ
mx— JHA16(chapeau) F‘_.
Etriere8 - /Cadre(ﬁﬂ\ /aetn erdd

L-3HAL1Z({chapeau}

28 ¢

PS TERRASSE

~3HA12 “~3HA12(rilante)
Appuis Travée
PP TERRASSE
(EHAIZ(filmte} (BHAIZ
mr JHAl4{chapeau) \m
Etripras — /’Cadreﬁﬂ\ /,- étrigre8
.-3HA1Z(chapeau)
/
%)
“~3HA12 “-3HA12(filante})
Appuis Trovée
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V.2. Etude des poteaux :

V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leur ferraillage se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
Robot structural analysis dans I’ordre suivant : (RPA99/2003).

vV 135G+15Quccciii..... (1)
V o G+Quiiii, )
vV G+Q+E.................... 3)
V G+Q-FEuiiooiieeii, (4)
V 08G+E. .., (5)
V 08G—FE.ooiiieeiiii, (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, —> M )

max
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, =M )

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, — N, )

corr

V.2.2. Recommandations du RPA99/2003 :

V.2.2.1. Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : (Article 7.4.1)
e Min (b1, hl) > 25cm en zones I et 11
e Min (b1, h1) > he/20
e 1/4<bi/hi<4
V.2.2.2. Ferraillage :

» Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

v" Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

v’ Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % Xbixh; en zone 11
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v’ Leur pourcentage maximal sera de :

e 4 9% en zone courante.

e 6 % en zone de recouvrement.
v" Le diamétre minimum est de 12mm.

v’ La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25c¢cm en
zone (IL.).

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

» Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

) xV
v' Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :i = PV

t h xf,

V. L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris

¢gal a 2,5 si I’élancement géométrique " 4, " dans la direction considérée est supérieur ou €gal a 5 et
a 3,75 dans le cas contraire.

! : 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 :

e Dans la zone nodale : t< Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.

e Dans la zone courante : t’< 15¢; . En zone Ila.
Ou : ¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

v' La quantité d’armatures transversales minimales :

t

t.b,

En % est donnée comme suit :

o A™=03%(txb,) sid, >5

o A" =0.8% (txb,) sid, <3

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, rest I'elencement géométrique du poteau
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déformation considérée, et /, : longueur de flambement du poteau.

l
A, = (i ou ij ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

e Les cadres et les étriers doivent €tre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de10¢, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.3. Les sollicitations dans les poteaux :

Tableau V.7. Sollicitations dans les poteaux.

3041.44

2008.20 20.48 201.17 297.12 130.10 165.71
1318.47 17.79 172.27 316.16 12.84 14.70
653.45 16.97 125.19 126.00 32.93 20.03
326.09 17.35 103.76 127.52 29.28 22.94
42745 1.18 24.55 120.47 36.55 5.96

V.2.4. Ferraillage :

» Armatures longitudinales :

Tableau V.8. Ferraillage longitudinale des poteaux.

16HA16

0,55 | 0,55 0 7.66 24.2 32.17 16HA16

0,5 0,5 0 7.01 20 24.13 12HA16

0,45 | 045 0 7.32 16.2 18.47 12HA14

0,40 | 0,40 0 6.91 12.8 13.57 12HA12
0.20 | 0.20 0 4.02 3.2 4.52 4HA12
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> Armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de calcul
sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Ay pXxVy

t hxf

Acier feE400

{si)\ >5 p=25
siA<5 p= 3.75

Tableau V.9. Armatures transversales dans les poteaux.

S(ec cﬁ;’)“ Vu(KN) | 2 (:1111) (crfn) At(cm?) | Amin(cm?) | Atadop (cm?) | Nbr barres
60x60 32241 | 3.07 | 60 10 5.03 4.70 6.28 SHA10
5555 28690 | 2.37 | 55 10 4.89 4.40 6.28 SHA10
50x50 24528 | 2.61 | 50 10 4.60 4.00 4.71 6HA10
45x45 179.31 | 290 | 45 10 3.74 3.60 4.71 6HA10
40x40 135.48 | 3.26 | 40 10 3.18 2.94 4.71 6HA10
20x20 47.88 923 | 20 10 1.5 0.60 1.57 2HA10

V.2.5. Vérifications :

V.2.5.1. Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis
a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

N, <N, = a){Brx feos N Asxfe}
0.9xy, Vs
- As :est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
- Br: estla section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15,ys=1.15

a :est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
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a= Lz ................................ pour A <50.
1+0.2(/1j
35
ﬂ, 2
a= 0.6(%] ................................... pour 50< A1 <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.
L’¢élancement mécanique est donné par :

A=3.46xLf/b pour les sections rectangulaires.
A=4xlf/f pour les sections circulaires.
Lr = longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Tableau V.10. : Vérification du flambement pour les poteaux.

Niveau Section | LO Lt 2 a As Br Nu Na Obs
(cm?) | (cm) | (cm) (em?) | m?) | (KN) | (KN)

Sous-sol,

RDCet | 60x60 | 369 |258.3 | 14.895| 0.82 | 32.17 | 0,3364 | 6026.52 | 3041.44 | OK

1¢r étage

2eme et

3eme gtage S5x55 | 261 | 182.7 | 11.493 | 0.832 | 32.17 | 0,2809 | 5259.26 | 2008.2 | OK

4eme g

Seme gage S0x50 | 261 | 182.7 | 12.643 | 0.828 | 24.13 | 0.2304 | 4229.69 | 1318.47 | OK

6°™¢ étage = 45x45 | 261 | 182.7 | 14.048 | 0.823 | 18.47 | 0,1849 | 3348.65 | 653.45 | OK

7M€ étage = 40x40 | 261 | 182.7 | 15.804 | 0.817 | 13.57 | 0,1444 | 2569.39 | 326.09 | OK

Pot 2020 | 20x20 | 369 | 258.3 | 31.607 | 0.731 | 4.52 | 0,0324 | 485.39 | 42745 | OK

V.2.5.2. Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau
l1a ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

Obpc1,2 < Opc
_ Nser Mf;er-V _ Nser M?}er'vl
Gbcl - S + I ) o-bCZ - S - I

yy! yy!

111



Chapitre V Etude des éléments structuraux

S=bxh+15(A+ A") (Section homogeéne).
Mser = pser — Nser(ﬁ _ V)
G 2
v=1]M15(d +Ad) et vV =h -V
b
Ly =5 (V* + V'®) + 154’ (V — d")? + 154(d — V)?
o-_b(,‘ = 0,6f028 = 15MPa

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

1401795 | 2209.65

55x55 | 52.5 | 32.17 | 30.94 | 24.06 | 1022654 | 1458.51 | 8818 | 8.34 | 4.16 15 OK

50x50 | 47.5 | 24.13 | 27.85 | 22.15 | 680896.6 | 958.31 | 9181 | 8.22 | 3.35 15 OK

45x45 | 42.5 | 18.47 | 24.90 | 20.10 | 439201.6 | 476.19 | 8408 | 7.48 -2.3 15 OK

40x40 | 37.5 | 13.57 | 21.98 | 18.02 | 268635.1 | 238.99 | 7518 | 7.86 | -4.04 15 OK

20x20 | 17.5 | 4.52 | 11.09 | 891 | 16594.34 | 310.75 | 618 | 13.03 | 1.51 15 OK
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V.2.5.3. Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton tpy sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite
suivante :

Tpu = Pd-fezs
0,075 si /19 >5 Vg

Avec: pa = {0,040 sidg<5 7 ThuT hg

Tableau V.12. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Section Lt D vd Ty Tadm
Niveau A Pd Obs
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (Mpa) | (Mpa)
Sous-Sol,
RDCet | 60x60 | 2583 | 431 | 0.04 | 57.5 | 322.41 | 0.935 1 OK
étage 1
Et;g;' 2 | 55x55 | 1827 | 332 | 004 | 525 | 2869 | 0.994 1 OK
Et;gg 4| 50x50 | 1827 | 365 | 0.04 | 47.5 | 23628 | 0.995 1 OK
Etage 6 | 45x45 | 182.7 | 4.06 | 0.04 | 425 | 179.31 | 0.938 1 OK
Etage7 | 40x40 | 182.7 | 457 | 0.04 | 37.5 | 13548 | 0.903 1 OK
Pot 20x20 | 20x20 | 2583 | 12.92 | 0.075 | 17.5 | 47.88 | 1.368 | 1.875 | OK

V.2.54. Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans
les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMNHHMs| >1.25% (Mwi+MEl)

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend
essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton,

- De la quantité d’armatures dans la section,

- De la contrainte limite élastique des aciers.
d Figure V.1. Schéma de la zone nodale.
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MR =7 X As X gs
Avec: Z =09 X h

_fe

gS§ =
VS

Tableau V.13. Les moments résistants dans les poteaux.

b) Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux :

Tableau V.14. Les moments résistants dans les poutres.
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Tableau V.15. Vérification de la zone nodale.

604.64 604.64 1209.28 169.83 424.58 Vérifiée
604.64 604.64 1209.28 156.16 390.4 Vérifiée
604.64 554.16 1158.8 156.16 390.4 Vérifiée
554.16 554.16 1108.32 156.16 390.4 Vérifiée
554.16 377.88 932.04 156.16 390.4 Vérifiée
377.88 377.88 755.76 156.16 390.4 Vérifiée
377.88 260.32 638.2 156.16 390.4 Vérifiée
260.32 170 430.32 156.16 390.4 Vérifiée

> Conclusion :

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutdt que dans les poteaux.

Tableau V.16. Schémas de ferraillage des poteaux.

(\ ./'\l [ ] (\ ] [ [
8] 4]
/, 16 HAlS /, 12 HAlG
4 Cadre@10 3 Cadre@10
] e ] |
Q M o e b a o
Potean : 5-sol, RDC, étagel, 2 et3 Poteau : Etage 4 et 5
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q
o

q
o)

12 HA14 12 HALZ
3 CadreGil0 3 Cadre@10

e ® I e @ a o

Poteau: Etage & Poteau: Etage 7

4HAIL2
Cadre10

Potlet : (20%20)

V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction:

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.

» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

» 1.35G+1.5Q
» G+QxE

» 0.8G=E
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V.3.2. Recommandations du RPA :

> Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

v' L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que A, = 0.20% (L; x e)
L;: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

v A chaque extrémités du voile, 1’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.

> 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 delo¢, .

> 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.

» Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =1.1x%;avec:V:1.4><Vu

e

» Reégles 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.
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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.3.3. Ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section
(exL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

v Nmax > Mcorrespondant
v Ninin > Mcorrespondant
v Mmax > Ncorrespondant

> Armatures horizontales :

30cm

A, . T —0.3xf,,4 xK {flexion composé k=14

exSt  0.8xf, x(cosa+sina)’ (uneffort N = compression fezs

_ Ncompression

Oem =—,— contrainte moyenne de compression.

St <min(1.5x e, 30cm)

vM

T =

u

<0.2x f.,4 =5 Mpa.

exd

» La longueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

» Regles communes :

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Apmins 0.10% (L. x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.

v" Diametres des barres :

1
¢)<E€
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Chapitre V

v Espacement des barres horizontales et verticales :

S, <1.5xe
S, <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V.17. Résultats du ferraillage du voile Vy2.19.

(0.2x1.89) | (0.15x1.89) | (0.15x1.89) | (0.15x1.89) | (0.15x1.89) | (0.15x1.89)
1172.51 157.4 135.76 111.47 99.35 98.14
2788.83 1155.26 830 504.27 270.97 132.66

349.26 83.24 61.62 34.88 32.98 67.42
PC PC PC PC PC PC
1.329 0.422 0.308 0.172 0.161 0.324
5 5 5 5 5 5
0.888 0.536 0.467 0.307 0.105 0.723
13 0 0 0 0 0.226
3.55 1.61 1.40 0.92 0.31 2.17
0.229 1.226 1.472 1.989 2.633 0.816
5.67 4.25 4.31 4.36 4.42 4.48
24HA12 24HAS8 24HAS8 24HAS 24HAS 24HAS
20 20 20 20 20 20
1.66 0.40 0.29 0.16 0.15 0.30
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA12 2HAS 2HAS8 2HAS 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20 20 20
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Tableau V.18. Résultats du ferraillage du voile Vy2.1.

(0.2x1.8) (0.15x1.8) | (0.15x1.825) | (0.15x1.85) | (0.15%x1.875) | (0.15x1.9)
1085.16 142.5 129.4 120.76 113.12 89.68
378.87 819.92 915.13 304.03 206.57 105.7
281.37 65.56 90.78 72.02 46.67 41.62
PC PC PC PC PC PC
1.125 0.350 0.477 0.373 0.239 0.210
5 5 5 5 5 5
0.685 0.379 0.488 0.207 0.646 0.772
12.065 0 0 0 0.128 0.519
2.74 1.14 1.46 0.62 1.94 2.32
0.860 1.563 1.274 2.154 0.875 0.534
54 4.05 4.11 4.16 4.22 4.27
24HA12 24HAS8 24HAS8 24HAS 24HAS 24HAS
20 20 20 20 20 20
1.41 0.33 0.45 0.35 0.22 0.20
0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20 20 20
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Tableau V.19. Résultats du ferraillage du voile Vx2.47.

(0.2x2.17) (0.15x2.17) | (0.15%x2.2) | (0.15x2.22) | (0.15x2.25) | (0.15x2.27)
1481.79 237.64 216.55 173.52 154.56 126.58
196.2 1055.4 964.71 503.4 251.25 135.9
441.42 163.01 175.22 140.29 89.93 65.6
PC PC PC PC PC PC
1.458 0.718 0.762 0.603 0.382 0.276
5 5 5 5 5 5
1.033 0.410 0.424 0.076 0.440 0.851
16.09 0 0 0 0 0.35
4.13 1.23 1.27 0.23 1.32 2.55
0.208 2.026 2.020 3.102 2.048 0.851
6.51 4.88 4.94 4.99 5.05 S5.11
20HA12+8HA14 28HAS 28HAS 28HAS 28HAS 28HAS
20 20 20 20 20 20
1.82 0.67 0.71 0.57 0.36 0.26
0.60 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA12 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
20 20 20 20 20 20
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Tableau V.20. Résultats du ferraillage du voile Vx2.2.

(0.2x1.9) (0.15x1.9) | (0.15x1.925) | (0.15x1.95) | (0.15x1.975) | (0.15x2)
947.91 257.7 189.11 114.93 104.1 92.55
2105.58 1063 920.29 557.57 201.01 97.74
217.52 89.38 93.83 73.92 47.42 56.29
PC PC PC PC PC PC
0.823 0.451 0.467 0.363 0.230 0.269
5 5 5 5 5 5
0.868 0.750 0.856 0.918 0.595 0.797
10.08 0 0 0 0 0.45
3.47 2.25 2.57 2.76 1.79 2.39
0.328 0.601 0.319 0.170 1.178 0.610
5.7 4.27 4.33 4.39 4.44 4.5
26HA10 26HAS 26HAS 26HAS 26HAS 26HAS
20 20 20 20 20 20
1.03 0.42 0.44 0.34 0.22 0.25
0.60 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
20 20 20 20 20 20

122




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.3.4. Schéma de ferraillage :

HA14
Poteau S't."ljlﬂtm St=20cm E-‘UE\ HMZ\\\ St2 = 10cm

, Cadre ﬂﬂ\ i
O

L ol nnm ool o

1
— ‘- Epingle #8 —
L/10=21Tem L=217Tcm PIng L/10=2LTem

Figure V.2. Exemple de ferraillage du voile Vx2.47 du sous-sol.

V.4. Conclusion :

Au terme de ce chapitre nous avons étudiés les différents éléments principaux, le ferraillage de ces
derniers doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99 modifié2003 et du BAEL. Outre la
résistance, 1’économie et la réalisation sont des facteurs trés importants qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout
en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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VI.1. Introduction :

L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’action des
forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation,
découle la bonne tenue de I’ensemble.

VI.2. Choix du type de fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- L’économie et la facilité de réalisation.

- L’uniformité en plan du sol.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a ¢ = 1.8 bars.

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q<E
v 0.8xG=E

VI1.3. Etude des fondations :

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a un
chevauchement des semelles isolées et filantes. Donc on opte alors pour un radier

VIL3.1. Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.
VI1.3.1.1. Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
» Condition de coffrage :
e /i;: hauteur des nervures.
e h,: hauteur de la dalle.

® Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.72m)
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L
> = 72 28.6cm. on opte h, =40cm.
20 20
h, ZLm—a":iz:STZcm. on opte h, =65cm.
10 10

» Condition de rigidité :

ZLe 2 Lmax
2

L, : estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L > 4,4.E.]
‘ Kb

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10” KN/m?>

1: inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m’>.

b : la largeur de la semelle.

4
Ona:l= bxh = h, Zdw =86.95cm
12 7' xE

Donc : & =90 cm.

» La surface du radier :

N — N
ser ser
S o-snl = S 2

rad =
rad O-sol

e (Calcul du Poids :

Nser=41345.66 KN (Poids total transmis par la superstructure).
Praa=0.4 x 435.525 x 25 = 4355.25 KN (Poids du radier)
Prer = 0.6x0.9%229.15%25 = 3093.525 KN (Poids des nervures)

Vu la légere complexité de la géométrie de notre structure, nous avons calculés la surface avec
une décomposition de formes adéquates (triangle, polygone, rectangle...).

S, =435525 m?

bat
Nser=41345.66 + 4355.25 + 3093.525 = 48794.435 KN

N, 48794435

S ==L =271.08 m’
180

rad —
sol

S,.a <5,,,On n’a pas besoin de débord Donc on prend S,,, =S, =435.525 m’

bat
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» Condition de cisaillement :

vV, 007

T, = S g rrrrrrreeeeee e, 1
u bXd ;/b fc28 ( )
L
V, _ Nax Ly x1m
2xSmd

Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

V. = 56721.09x5.72

g x1=372.48KN
2% 435.525

de(I)=d>—1 "7 _0319m
0.07 xbx f.p5

A partir de ces trois conditions on opte pour :
—h¢ =90 cm pour les nervures du radier.

—h;y =40 cm pour la dalle du radier.

La surface du radier S, =S, =435.525m’

VI.3.1.2.  Les vérifications :
» Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par
effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N,<0.045xU, xhx& (A.5.2,42).
Vb
N4 : effort normal de calcul.
h; : hauteur de la nervure.

Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cm2, le périmetre d’impact Uc est donné par
la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

A=a+h=0.60+0.9=1.5
=>U,=2x(1.5+1.5)=6 m.

B=b+h=0.60+09=1.5

= N, =2.98867MN <0.045x6x0.9x % =4.05MN ... Condition vérifiée.
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» Vérification de la contrainte dans le sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

e Sens XX :

N: L’effort normal du aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique a la base.

Mx = 13192.38 KN.m, My = 25977.76 KN.m.
N = 48794.435 KN.

D’apres le programme GEOSEC on a les caractéristiques suivantes :

Ix = 30513.66 m* et Xg=7.63 m.
Iy = 7747.63 m* et Yg=14.44 m.

_48.794435 N 25.97776x7.63

o, = =0.138MPa
435.525 7747.63

o, = 48.794435  25.97776x7.63 _ 0.086 MPa
435.525 7747.63

o 1 et o 2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier que :

_30,+0, -
moy T — Y sol
_ 3x0.138+0.086

o, 1 =0.125MPa < 0.18MPa.

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

e Sensyy:
o o N MY
’ Srad IX
- 48.794435 N 13.19238x14.44 — 0.118MPa
435.525 30513.66
o, = 48.794435 13.19238x14.44 — 0.106 MPa
435.525 30513.66
o, = 3X0‘“j+0'106 = 0.115MPa < 0.18MPa.

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.
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» Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :

N 2 fsx H x Srad xyw
Avec :
fs=1.15 (coefficient de sécurité).
yw = 10KN/m3 (poids volumique de 1’eau).
Srad = 435.525 m (surface du radier).

H = 4.14 m (hauteurs de la partie encrée du batiment).

N =48794.435 KN >1.15x10%x4.14%x435.525=20735.35 KN ......... Condition Veérifiée.

> Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA 99/2003. On doit vérifier que :

_M_B
CTN=1
. _ 319238 1355
SENSX Xt €= 8794435 STy ToPMm
25977.76

24.62
sensy_y: e =0532m< - 6.155m

~ 48794.435

VI.3.1.3. Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction
du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage pour tout le radier.
On fait le calcul pour une bande de 1 m.

L, 5.5

11, =0.0384 11, =0.0457
=~ =0.986 > 0.4 - ELU: ELS :

u, =0.9545 1, =0.9694

e (Calcul des sollicitations a I’ELU :

S

totale

Avec : Nu est I’effort normal ramené par la superstructure.

56721.09

= —130.24KN / mi.
435.525
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e (Calcul des moments :

Etude des fondations

M, =u xQ, xI>= M, =0.0384x130.24x5.05* =127.54 KN.m.

My, = u,xM,, = M, =0.9545x127.54=121.74KN.m

a) En travée :

M} = 0.85 x M§
MY =0.85x M)

b) En appuis :
MX = M) = —0.5 x M}

» Ferraillage :

La section a ferrailler est 1x0.4 m?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Section des armatures du radier.

Sens | M (KN.m/ml) | Acal (cm?/m) | Amin (cm?) | Aado (cm?*/m) | Choix/m | St (cm)
Lx 108.41 9.20 6.44 9.24 6HA14 15
Travée
Ly 103.48 8.76 5.65 9.24 6HA14 15
Appuis -63.77 533 6.44 6.79 6HA12 | 15

» Vérifications a ’ELU :
e Condition de non fragilité :

min (3 - ,0)

T = py X XbXe

e=>12cmetp >04 = '
AP =py X b Xe

po : Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

0.0006 ... ... ... et ces vev e ee wee oo pour acier feE 500
po =10.0008 ... ... ... ... ..o ... pour acierfeE 400
0.0012 ... ... ... ... cee wue ... pour acier feE 215et235

(3 —0.986)

AT = 0.0008 X X 100 x 40 = 3.22 cm?/ml

A;,”i” = 0.0008 x 100 x 40 = 3.2 cm?/ml
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AT =322 cm?/ml
AP = 3.2 em?/ml

e Espacement des armatures :
Fissuration nuisible :
S; < min(2h,25¢cm) = 25cm
On a St,, = St, = 15 cm.
e V¢rification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

v 0.07f,,g
Ty =b>:Ld < Tadm =Tc= 1.17 Mpa
Ona:

Puxle b V. = 168.95 KN
= = = .
* 2 g+
Pu X L, 13
= = V. =162.12 KN
Y 2 15+ 1 *

V, 168.95 x 1073 o ps
W= T T 1xo03s - 0.48 Mpa < t44m = 1.17 Mpa ... ... ... ... ..... Vérifiée.
Pas d’armatures transversales.

> Vérification a I’ELS :

N = 48794.435 KN
U, = 0.0457
p=0986 {Uy = 0.9694
0, - Ng,, _ 48794 .435 —112.03KN / m’
S.. 435525

- Calcul des moments :

Mg or = Uy X Qg X 12 =0.0457 x 112.03 x (5.05)? = 130.57 KN.m
My oy = Uy X Mo = 126.57 KN.m

0 ser

130



Chapitre VI Etude des fondations

a) En travée :
M%,, = 0.85 X M¥., = 0.85 x 130.57 = 110.98 KN.m
M), =085x M), =0.85x126.57 =107.59 KN.m
b) En appuis :

MX¥ =M) =—05x M} = —65.28 KN.m
e Etat limite de compression de béton :

abC=Mser><¥<a_bCS15MPA

e [ es contraintes dans 1’acier :

Mser d _
o5 = 15 X %y) < 201.63 MPA

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier.

117799
107.59 8.56 117799 7.82 362.22
-65.28 7.48 91086.4 5.36 295.78

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc recalcule a I’ELS.

a=,’90ﬂ><1_a ael0,1] ﬁz%
3-a bxd”xoy

-3
__11098x107° g 103

T 1x0,352%201,63

Apres avoir fait les itérations, on trouve : ¢, =032 , a, =0.31 et o, =0.25

A, =17.6em*, A,y =17cm® et A, =10.09cm*
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Etude des fondations

Tableau VI.3. Choix du ferraillage et vérification des contraintes.

Y

VIL.3.2.

Sens x-x

Figure VI.1. Schéma de ferraillage du radier.

Ferraillage des nervures :

O-bc O-s St
Localisation Choix/(m) | As (cm?) | Y(em) | I(cm?
(MPa) | (MPa) | (cm)
X-X 6HA20 18.84 11.52 | 206761.11 6.18 189.04 15
Travée

Y-Y 6HA20 18.84 11.52 | 206761.11 6.00 183.27 15

Appui 6HA1l6 12.05 9.58 146103.62 4.28 170.33 15

O6HA20

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour simplifier
les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

— Pmcharge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme I’effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale

Charge triangulaire

P, =

2
q Pg
E[(l _ ?> Ly + <1

P,,=%[(1—%")Lxg+(1—

IoF
? Lxd

)]

l P, =P =
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Chapitre VI Etude des fondations

O, =130.24KN /mi. Et Qg =112.03KN/m’

Sens Y-Y

Sens X-X

VI1.3.2.1. Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
e Moments aux appuis :

_ P, xl;,3+Pd x1;
8.5x(l, +1,)

a

_ l our une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I' = { » P L T
0.81,pour une travée intermédiaire
gxI*

8

Pour I’appui de rive, ona : M, =-0.15x M, avec : M, =
e Moments en travée :
M; et M4 : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

M, (x)=My(x)+ M (1— %) +M, (%)

Mo(x)=q;x(l—x>

| M,-M,
X=———

2 gxl
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» Les schémas équivalents :

A

A

Etude des fondations

]

/

3777

4.35m—;:—5.55ch5m

/

464.15KN/m}"

Sens X-X

\
N4ae.13

a.ﬂam—;—&ﬁu m—;f—:i.ﬂﬁ mn?ﬁ.'?z mTEEAB

/

314.31-/

/

435.3KN/m}’

Ona:

Q, =130.24KN / ml.

334.2

Sens Y-Y

/
422.75'/

/

Tableau VI.4. Sollicitations de la nervure (sens Y-Y)

434,.{]4-/

0 -762.66
5.50 4.40 435.3 -762.66 -736.83 2.76 896.26
3.85 3.08 334.28 -736.83 -772.56 1.90 -135.21
5.72 4.576 422.75 -772.56 | -1309.57 2.64 698.32
5.48 5.48 434.04 | -1309.57 0 3.29 1040.3

Tableau VL.5. Sollicitations maximales (sens Y-Y)

-1309.57

1139.88
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Etude des fondations

Tableau VI.6. Sollicitations de la nervure (sens X-X)

371.7

0

-980.86

5.65

4.52

464.15

-980.86

-1200.30

2.74

763.15

434.13

-1200.30

0

3.05

822.88

Tableau V1.7. Sollicitations maximales (sens X-X)

-1200.30

1054.06

V1.3.2.2. Ferraillage :
Sens x-X :
h=09m,h =04m, by=0.6m by

I M
b < min(—y;l—") =b < min(ﬁ;@) b

10 2 10 2 1 K
b, <min(37.5;250) ¢
Soit : b, =37.5cm h,
Donc b =b,x2+b, =135cm z = g

b
Sens y-y :
Figure VI.2. Section de la nervure a ferrailler.

l
b < min(—y;li) =b < min(&;ﬂ)

10 2 10 2

b, <min(30.2;220)
Soit : b, =30.2cm
Donc » =p x2+b, =120.4cm

Tableau VI.8. Tableau De ferraillage des nervures

822.88 6HA20+6HA16
-1200.30 45.57 6.16 6HA25+6HA20 48.3
1040.30 36.79 12.36 12HA20 37.68
-1309.57 50.37 6.16 SHA25+4HA20 51.84
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Chapitre VI Etude des fondations

» Vérification de 1’effort tranchant :

W

0.07
rd 1.11 MPa < 7, = min y_fczg, S5MPa| =1.17 MPa ... ... ... ..... vérifiée
b

Ty =

> Vérification des contraintes :

Ona: Qg =112.03KN/m’

{ 5[)6 =15 MPa
oy = 201.64 MPa,FN

Tableau VIL.9. Vérification des contraintes dans les nervures

707.82

-1032.48 13.47 291.25
638.97 5.76 220.18
-952.18 12.15 251.31

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on va augmenter la
section de ferraillage.

Tableau VI.10. Ferraillage et vérification des nervures.

6HA25+6HA20

6HA32+6HA25 77.71 11.71 186.46
6HA25+6HA20 48.3 5.25 173.71
6HA32+6HA25 77.71 10.80 171.96

» Les armatures transversales :

ht bo

e < min[3t, 22, ¢ | < 25 mm, Alors, ¢, = 10 mm,
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Chapitre VI Etude des fondations

» Espacements des aciers transversaux :

A, = 6 HA10 = 4.71 cm?.

.S, < min(0.9d;40cm) = S, <40cm.

2.5 < A 98 50,
0.4xb

0

3).8, < 0.8x A x fe
b,[7, —0.3x fpg ]

Soit S, =10 cm

=52.33cm

» Les armatures de peau : (Article 7.7.3.3.c)

Vu la hauteur des nervures il est préférable de metre des armatures de peau pour éviter tout risque
de fissures.

A, = 0.2%(by x h) = 10.8 cm?

Soit : 4HA20 = 12.56 cm?

e Schémas de ferraillages :

_-BHAZ0(filante)—_

SRR S A SRR

T——4HA20—

] @ 3 cadre B10 ® @

©

L -6HA32(chapeau)

228888

Appui Travée

,,....s.

—BHAZO(filante)—

Figure VI.3. Schémas de ferraillages des nervures selon les deux sens.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.4. Voile périphérique :

VI14.1. Introduction :

Selon le RPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter un
voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15 cm.
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0,19 dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v' Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére importante.

V1.4.2. Dimensionnement des voiles périphériques :
VI1.4.3. Caractéristiques du sol :
E.=02m

Poids spécifique : y = 20.6 KN /m3. . 5

|
Angle de frottement : ¢ =15° |

=
La cohésion : C = 0.1bars g

Poussée des terres— -~ ne
4t

Figure VI.4. Dimensionnement du voile.

V14.4. Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique et soumis a :

> Poussée des terres :

Vs Q s QP
— X X 2(__ 1 — 2 X X —
G =y XhXtan (4 2) c tan(4 2)

180 15 15

180
G = 20.6 X 4.14 X tan? (T - 7) —2x10 X tan(T—T)

G = 34.87 KN/m?

» La surcharge accidentelle:
Ona: q= 10 KN/m?
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Chapitre VI Etude des fondations

X tan(% _ %)]

_ ) E_Q_ZXC
Q=g X [tan x(4 2)

y X h
 olan2 18015 2x10 180 15
Q= 10ltan” (7= =77 = S0 xa1a < 27— )

Q = 4.09 KN /m?

VI14.5. Ferraillage du voile périphérique:

VI1.4.5.1. Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

APELU:
o (Q) o (G) Opmin = 6,135 KN/m?
—>
> N
>
B
+ = /
’ P>
- A .

Omax = 53.21 KN/m?

Figure VL.5. Répartition des contraintes sur le voile.
Omin = 1.5 X Q = 6.135 KN /m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 53.21 KN /m?

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé
d’une contrainte moyenne tel que :

_ 3O-max + Omin

Z = 41.44 KN/m?

qu = Om

{lx=4.14m {bzlm
ly = 5.72m e=20cm

p = i—; = 0.72 > 04 =la dalle travail dans les deux sens.
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Chapitre VI Etude des fondations

Tableau VI.11. Les sollicitations dans le voile périphérique.

Le ferraillage se fait pour une section de (b x e).
Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-apres sachant que :

Anin=0.1% xb x h....... condition exigée par le RPA.

Tableau VI.12. Ferraillage du voile périphérique.

5HA14=7.70

18.37 0.045 | 0.06 0.98 3.18 2 SHA10=3.93

23.36 0.057 | 0.07 0.97 4.07 2 SHA12=5.65

VI4.5.2. L’espacement :
S¢< min (2xh, 25cm)
Travée : S=20cm.

Appui : S¢=20cm.

VI1.4.5.3. Vérification :

> AT'ELU :
- g7 mp
W= ¢
q %1l L*
= =67.31 KN
R
qxl, lx4
= N = 25.52 KN
A WS
_ 0731 x1077 0.396 MPa < 1.17 MP
W07 ==t ¢
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Chapitre VI Etude des fondations

» AL’ELS:

Omin = Q = 4.09 KN /m?
Omax = G + Q = 38.96KN /m?

_ 3a'max + O min

q,=0p = 2 = 30.24 KN/m?

Tableau VI.13. Les sollicitations dans le voile périphérique a ’ELS.

e Vérification des contraintes :

M _
O.bc:%xygo-bzo.6xf028=15MPA
15x M
O_S _ XI ser. X(d_y)

o, = mian fe ;110,Jt f s } =201.63MPa.

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14. Vérification de limite de compression dans le béton.

20768.97
19.20 12093.40 3.93 6.23 311.35

18.63 16275.60 4.59 5.25 213.13

0s; = 0y = Condition non vérifié, on va redimensionner la section d’acier.

Tableau VI.15. Ferraillage et vérification du voile périphérique.
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Chapitre VI Etude des fondations

e Schéma de ferraillage :

: L .

: * Y > I

: i

' |

L 3 |

7HA14/ml ! — :
: » | THA12/ml

= : CEE, + i E— T
St=15cm : !St:lScm

; Lx —t T '

] |

| — i |

] |

| = =

' 1] TRMRNEEEI i

T

|

]

4HA14/ml ; St = 25 cm

Figure VI.6. Schéma de ferraillage du voile périphérique.

VI.5. Conclusion :

L’étude des fondations constitue une étape importante dans le calcul de I’ouvrage. Ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs parametres li€s aux caractéristiques du sol en place ainsi que les
caractéristiques géométriques de la structure, dans notre cas nous avons optés pour le radier qui est
le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.
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Conclusion
Géneérale




Conclusion générale

L’¢élaboration de ce présent travail nous a permis non seulement de prendre connaissances des

principales étapes a mener lors de 1’étude d’un projet de construction, mais surtout d’approfondir nos

connaissance et d’acquérir une expérience dans le domaine du Génie civil.

Il nous a permis de maitriser un peu plus le logiciel de calcul (Robot) et les programmes concus
pour le calcul tels que le CBA et le BAEL. Et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi

celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

X/

>

K/
*

)

K/

7/

X/
°e

X/
°

La modélisation doit autant que possible, englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement plus proche du
réel.

La contrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, pour la disposition des voiles a
cause de la présence du parking et I’emplacement de la cage d’escalier et de 1’ascenseur qui
sont cOte a cOte, ceci nous a obligés d’enlever les voiles de ’ascenseur qui ont provoqués une
torsion.

I1 est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des 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.

La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

Outre la résistance, I’économie et la réalisation sont des facteurs trés importants qu’on peut

concrétiser en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les €léments résistants de

I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU v =0 ELS v=0.2
a=1Lx/L,
M, Hy Hy Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 07111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u x v au centre

d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
X
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.3020.235|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
g 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 1 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 |0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
21 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
2" 0.3 |0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2| 04 |0.143]0.132]0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.083 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 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 |0.0810.076 | 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)

Tableau des Armatures

(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

L1

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

L3

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1.41

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.92

471

6.79

9.24

12,06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

2.54

4.52

707

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

2.83

5.03

11311539

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

3.11

553

8.64

1244 1693

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

3.39

6.03

0.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

3.68

6,53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

5.65

10,95

15.71

22,62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33




Annexe 4
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Annexe 5
Rapport du sol

EAL ]

A

Leade de so EEE

S8 )

m . contrainte admissible en Bars.
dmin: résistance de pointe dynamique minimale en Bars.

. coefficient reducteur, pris généralement égal 20

* En considérant les points les plus défavorables, on peut déduire les contraintes admissibles des sols de fondations.

<20 BARISUSE('; u>' 1.20 BARS | Al};: ::;:sb s REFUS A
/ AN 3™
/ -1"50 L)
/ %Ly -;"‘.so
-6".60 -V AN -7".40
2" 60 K Mo M
/ 1M ! 3".60
/ M 2490
-3".60 -3".60 540
-1".20 -1M.20 2"20
220 220 -3.20
-1M20 -1M20 -2".40

e Tassement sous les fondations
: - Etant donné la résistance des sols mesurée par le PDL et confirmée par les sondages carottés, on estime que les

. tassements induits par les charges des constructions seront faibles et non préjudiciables.

V CONCLUSION & RECOMMANDATIONS
Le site choisi pour accueillir les immeubles de la promotion immobiliére « Résidence Belle vue » est sur

un terrain en pente orientée Ouest-Est. Le sol est constitué d’alluvions anciennes ainsi que des limons marneux a
des marnes en profondeur. Des pierres, galets et blocs calcaires sont abondant dans le terrain.

. Le site est sur un Lerrain A vocation agricole (olivaic), avec une pente abrupte essentiellement dans sa partie aval,
dehanrchant surnn talweg (ravine)

Des'essais pénétromatriques ainsi que des sondages carottés ont éle realisés sur le terraln par U'lntermeédlalie de
- pistes ouvertes spécialement. Les résultats indiquent un terrain relativement homogeéne. Néanmoins, une partie
du terrain locallsée en amont (parlie Sud), est constituée de sols de compacité asscz moyenne. Le sondage carotté
réalisé dans cette zone indique I'existence de sols friables et altérés et trés humides. Cette partie du terrain est

traversée par des eaux souterraines, qui ont systématiquement altéré ct affaibli les sols en place.

Il est recommandé de prendre quelques précautions afin de préserver I'équilibre etla stabilité du versant :

v Drainer toute les eaux superficielles en dehors du versant (les eaux ne doivent pas traverser le terrain).

v Ne pas entreprendre de terrassements en périodes de pluies (sol humide). i
v Eviter la réalisation de talus de grande hauteur en procédant sous forme de gradins.

v Entreprendre la réalisation des immeubles en commengant par ceux de la partie aval du versant. Ceux i, une

fois arhevés contribueront considérablement a la stahilité du versant.

Siége : Ighil Ouazzoug Béjaia Tél: 0342183 56 0555039366  E mail : lehc@hotinail.fr 8 E\
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u point de vue géotechnique et par rapport 3 la réalisation des fondations des différents immeubles, on
réconisera :

o I’emploi de fondations superficielles, semelles filantes ou radiers.

e Laprofondeur d’ancrage des blocs doit étre en concordance avec leurs hauteurs (1/10 de la hauteur)

o Les contraintes admissibles en fonction de la profondeur seront :

‘a) Blocs B (zone 1) :
La contrainte admissible des sols de fondation est de 1.40 bars jusqu’a -6m.80 de la céte du TN. Au dela, la
contrainte est supérieure a 1.8 bars.

b) Blocs A, CetD:
La contrainte admissible du sol est de 1.8 bars, a partir de -3m.00 de la cte de la piste.

Aussi, on conseille :
/1l est souhaitable d’établir un plan de terrassements général, qui permettra un controle des remblais, des

déblais et des points de stockage.

v Procéder A I'arborisation consciencieuse du site (par des arbres d’eucalyptus, olives ...).

v Les terrassements dans la partie aval, aprés réalisation des blocs en amont seront aventureus, c’est pourquoi, il
est recommandé, 'entame du projet par la réalisation des blocs en aval.

v La réalisation de réseaux d’E.E.P, E.E.U et A.E.P trés étanches (en les posant dans des caniveaux).

v En plus de l'aspect économique, il est toujours risqué de trop modifier les terrains en pente par rapport a leur

état d’équilibre initial.

LINGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE

ingénieur Charge D' tudes
D JEDJIG
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Plans de la
structure




CHAPITRE I




CHAPITRE 11

Pré dimensionnemen t des éléments




CHAPITRE III

Etude des éléments s




CHAPITRE 4Y

Etude dyna




CHAPITRE V

Etude des éléments structuraux




CHAPITRE VI

Etude des fondations




