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Notations

BAEL :  Béton armé aux états limites.
CBA93: Regles de calcul du béton arme (Algérie).
RPA2024 :  Reglement Parasismique Algérien

ELU : Etat limite ultime.
ELS : Etat limite service

V : Force sismique totale, effort tranchant.

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle
de frottement.

D : Facteur d’amplification dynamique.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
Q : Facteur de qualité.

W : Poids total de la structure.

Wi : Poids sismique au niveau «i ».

Wp: Poids propre de I’acrotere.

Cr : Coefficient de période.

B: Coefficient de pondération.

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q.
&: Pourcentage d’amortissement critique.

B : Aire d’une section de béton.
Nser: Effort normal pondéré aux états limites de service.

Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Ngq : Effort normal réduit.



Jeq : Charge repartie équivalente.
ost. Contrainte de traction de I’acier.
obc, fou: Contrainte de compression du béton.

ost. Contrainte de traction admissible de I’acier.
G : Charge permanente, Module de cisaillement

Q : Charge d’exploitation, Facteur de qualité.

g: Capacité portante admissible, charge repartie.
obc: Contrainte de compression admissible du béton.
omoy : Contrainte moyenne.

o'sol: Contrainte du sol.

Oadm, Gsol: Contrainte admissible du sol.
C: Cohésion, enrobage.
Tu: Contrainte ultime de cisaillement.

Tu: Contrainte ultime admissible de cisaillement.

€bc: Déformation du béton en compression.

€s: Déformation de I’acier.,

Cr : Facture de force horizontale pour les éléments secondaires.
As: Aire d’une section d’acier.

At: Section d’armatures transversales.

Ar: Section d’armatures de répartition.

®: Diametre des armatures.

e : Espacement, excentricite.

o : Position relative de la fibre neutre, Coefficient fonction de 1’élancement du
poteau, coefficient qui dépend de la zone sismique et de la catégorie de site
considére,

z : Bras de levier.
pu: Moment ultime réduit.

0: Coefficient qui dépend de la duree d'application du chargement



Br : Section réduite.
V0 : Effort tranchant a la base.

T : Effort tranchant, Période.

Tu: Effort tranchant ultime
St : Espacement.

L : Longueur ou portée.

Lr : Longueur de recouvrement.

Le: Longueur élastique.
Is : Longueur de scellement.

A: Elancement.

Fp : Force sismique d’¢élément secondaire.
F : Force concentreée.

M : Moment, Masse.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
My : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1”état limite de service.

M: : Moment en travée.

Ma: Moment sur appuis.

Mgr: Moment fléchissant d(i au séisme.

MTu: Moment équilibré par la table de compression.
d: Hauteur utile.

fe: Limite d’élasticité de I’acier.

faam: Fléche admissible.

fi: Fleche diie aux charges instantanées.

fv: Fléche die aux charges de longue durée.



fc2s: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
fi28: Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.
fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours.

E : Charge accidentelle, module de Young.

Eij: Module d’élasticité instantané.
Evj : Module d’élasticité différé.
Es: Module d’¢élasticité de I’acier.
K : Coefficient de raideur de sol.
Y: Position de I’axe neutre.

| : Moment d’inertie.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogéne.

i: Rayon de giration.
v : Coefficient de poisson.
1 : Coefficient de fissuration, Coefficient de correction d’amortissement.

pa : Coefficient correcteur.

P : Périmétre de la section.

vs: Coefficient de sécurité dans I’acier, Poids spécifique des grains.
yb: Coefficient de sécurité dans le béton, Poids propre de béton.

Ya : Poids spécifique du sol sec.

hr: Hauteur de radier.

S : Surface de semelle.

Uc : Périmetre du rectangle d’impact.



RESUME

Ce mémoire porte sur I’étude d’un batiment en béton armé a usage d’habitation, composé
d’un rez-de-chaussée et de cing étages (R+5), contreventé par des voiles porteurs et implanté
en zone sismique. L’étude comprend la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des
matériaux, le pré-dimensionnement des éléments et la descente de charges, le calcul des
¢léments secondaires, 1’étude dynamique et sismique sous le RPA, le ferraillage des
éléments structuraux, puis 1’étude de I’infrastructure. Les calculs sont menés conformément
aux reglements CBA 93, BAEL et RPA, et la modélisation est réalisée a I’aide du logiciel
ROBOT.

Mots-clés : batiment R+5, béton armé, voiles porteurs, contreventement, étude sismique,
RPA2024, ferraillage.



ABS TR ACTT

This thesis deals with the study of a reinforced-concrete residential building with a ground
floor and five storeys (R+5), braced by structural shear walls and located in a seismic zone.
The work covers the presentation of the structure and material properties, preliminary design
and load take-down, the design of secondary elements, the dynamic and seismic analysis
according to the Algerian seismic code, the reinforcement of structural elements, and the
foundation study. Calculations follow the CBA 93, BAEL and RPA codes, and the modelling

is carried out using the ROBOT software.

Keywords: R+5 building, reinforced concrete, shear walls, bracing, seismic study,
RPA2024, reinforcement.
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Introduction

Geéenerale



Introduction générale

Le secteur du batiment connait un développement continu, en particulier dans les zones urbaines
ou la demande en logements ne cesse de croitre. Face a cette demande, la construction de batiments a
plusieurs niveaux constitue une solution adaptée permettant d’optimiser 1’occupation du sol tout en

garantissant le confort et la sécurité des usagers.

L’ Algérie étant située dans une région a activité sismique notable, la conception parasismique des
ouvrages revét une importance capitale. Le choix du systéme de contreventement conditionne fortement
le comportement de la structure vis-a-vis des actions sismiques. Dans ce travail, le contreventement est
assuré par des voiles porteurs en béton armé, reconnus pour leur grande rigidité et leur capacité a

reprendre les efforts horizontaux.

Le présent mémoire a pour objectif I’étude d’un batiment en béton armé a usage d’habitation de
type R+5, contreventé par des voiles porteurs. L’étude est menée conformément aux réglements en
vigueur (CBA 93, BAEL 91 modifié 99 et RPA), avec I’appui du logiciel de calcul ROBOT pour la

modélisation et I’analyse dynamique.

Ce travail est organisé€ en six chapitres : le premier présente I’ouvrage et les caractéristiques des
matériaux ; la deuxieme traite du pré-dimensionnement des éléments et de la descente de charges ; le
troisieme est consacré au calcul des éléments secondaires ; le quatriéme porte sur 1’é¢tude dynamique et
sismique ; le cinquiéme concerne le ferraillage des éléments structuraux ; enfin, le sixieme traite de

I’étude de I’infrastructure. Le mémoire Se termine par une conclusion générale.



CHAPITRE | : PRESENTATION
DE L’OUVRAGE



1.1 Introduction :

L’analyse d’un batiment en béton armé s’appuie sur un ensemble de principes fondamentaux
permettant a I’ingénieur d’assurer une conception siire, durable et économiquement optimisée. Dans cette
optique, le présent chapitre est dédié a la description générale de 1’ouvrage étudié, a I’identification du
systéme structurel retenu ainsi qu’a la présentation détaillée des matériaux employés.

1.2 Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage étudié est un batiment a usage d’habitation de type R+5, implanté dans la
wilaya de Mila. Selon le Reglement Parasismique Algérien RPA 2024, cette région est classée en
zone V, correspondant & une zone de sismicité moyenne.

L’objectif principal de ce projet de calcul est de présenter 1’étude structurelle compléte d’un
batiment en béton armé composé d’un rez-de-chaussée et de cing étages ( R+5) , surmonté d’une
terrasse inaccessible.

Les caractéristiques géométriques essentielles de 1’ouvrage sont résumées ci-dessous :
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Figure 1.1 : Coupe de facade principale
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Figure 1.2: Facade Postérieure.
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Figure 1.4: Vue en Plan de RDC.
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Figure 1.5: Vue en Plan étages courant.
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Tableau 1.1 Caractéristiques geométriques de 1’ouvrage.




1.3 .Ossature et systéeme constructif adopte :
a. Ossature :
La stabilité de la structure est assurée par un systeme de portiques en béton armé, complété par des
voiles de contreventement exigés par le RPA 2024. Ce dispositif permet de garantir une résistance
adéquate vis-a-vis des actions verticales et horizontales, notamment les sollicitations sismiques.
b. Planchers :

Le systeme de planchers retenu est constitué de dalles a corps creux. Ce choix est motivé par
plusieurs considérations, a savoir la facilité de mise en ceuvre, 1’adéquation avec les portées du projet,
la réduction du poids propre des planchers et, par consequent, la diminution des effets sismiques,

ainsi qu’un avantage économique notable.

e Dalle pleine

Figure 1.8:Dalle a corps creux.

c. Revétements :

Les revétements prévus dans I’ouvrage sont composés de carrelage pour les planchers et les escaliers,
d’enduit de platre pour les murs et plafonds intérieurs, et d’enduit en ciment pour les fagades extérieures.
La terrasse est protégée par une étanchéité multicouche assurant I’imperméabilité contre les eaux
pluviales.
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d. Escaliers :

L’ouvrage comporte un seul type d’escalier, constitué de deux paliers intermédiaires permettant 1’acces

aux etages superieurs.

Tramie
1 I ! |
L Hauteur de marche L -
Giron Epaisseur
- de la

~— —»te—— Nez de marche dalle
. . |
o
"oy i Echappeée
Hauteur TP 4+ Pas de foulée
de 0’{:4 o Hauteur
I'escalier Oy SOuUS
e T plafond

_ Reculement =~ === 0 ™a

Longueur totale

Figure 1.9:Présentation de I’escalier.
E. Magonnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en double paroi de briques creuses de 15 cm et 10 cm, séparées par un vide

d’air de 5 cm. Les cloisons intérieures sont exécutées en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, solution

couramment utilisée en Algérie.

plafonnage
mur intérieur

1solation
mur exterieur

Figure 1.10 :Mur extérieur et Mur intérieur. Figure 1.11:Mur simple cloison.

f . Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par la masse des planchers et la présence de vides dans les dalles a

corps creux. Pour les murs extérieurs, 1’isolation est obtenue grace au vide d’air entre les deux parois, tout

en limitant les ponts thermiques lors de I’exécution .
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Figure 1.12:1solation.

g. Acrotere :

La terrasse inaccessible est bordée par un acrotere en béton armé d’une hauteur comprise
entre 60 cm et 100 cm, avec une épaisseur de 10 cm.

h. Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés en place. lls assurent a la fois
la transmission des charges verticales et la stabilité de la structure sous ’effet des actions

horizontales.

Figure 1.13:Les voiles.

1.4 Données du site :
Le batiment est classé en zone sismique V selon le RPA 2024. Il appartient au groupe d’usage 2

et est implanté sur un site meuble de type S3. La contrainte admissible du sol est estimée a 2,0 bars.
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1.5 Données de calcul :
Les hypothéses retenues pour cette étude sont les suivantes :
- Résistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 MPa
- Résistance a la traction du béton : ft28 = 2,1 MPa
- Module d’¢lasticité instantané : Eizs= 32 164 MPa
- Module d’¢lasticité différé : Evog = 10 818 MPa
- Limite élastique de I’acier HA : fe = 400 MPa

1.6 Caractéristiques et avantages du béton arme :

La réalisation d’un élément en béton armé comprend successivement la mise en place du coffrage,
I’installation des armatures, le bétonnage avec vibration adéquate, puis le décoffrage apres durcissement
suffisant.

Les principaux avantages du béton armé résident dans son caractere économique, sa capacité a adopter
diverses formes, sa bonne résistance aux agents atmosphériques et son comportement satisfaisant face au
feu.
1.7 Caractéristiques des matériaux :

Les matériaux utilisés sont conformes aux reglements en vigueur, notamment le CBA 93, le BAEL 91 et
le RPA.
a. Le béton :

Le béton est un matériau composite obtenu par le mélange de granulats, de ciment, d’eau et

éventuellement d’adjuvants. Apres durcissement, il présente des propriétés mécaniques élevées.

Poids volumique : béton armé : yb = 25 kN/m>.

b. matériaux Les composants le béton
% Ciment:

Le ciment se présente sous la forme d'une poudre fine de couleur grise ou blanche. La
dimension des grains de ciment est caractérisée par la valeur de la finesse Blaine qui mesure la
surface totale des grains contenus dans 1 gramme. La finesse Blaine des ciments est de I'ordre de
3 500 & 4 500 cm?/g. La dimension caractéristique des grains de ciment est d'environ 30 a 50 /
Obtenu par cuisson a 1450°C d'un mélange homogene de calcaire et d'argile, dans la proportion

(80/20)%.

% Granulats :

Les granulats rocheux sont constitués par les sables, les gravillons et les cailloux. Ils forment

le squelette du béton.
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% Sables :
Les sables sont constitues par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur
de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre,

mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

% Graviers:
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et 25
a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviére

(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).

« L’eau :
L'eau, dite eau de gachage, doit présenter les propriétés d'une eau potable.
% Lesadjuvants :
Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais afin d'en
ameliorer certaines propriétés. Ils représentent entre 1 et 3 % du poids du ciment. Leur réle et leur
efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de I'homogénéité de leur répartition dans la

masse du béton frais.

c. Dosage du béton

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton. Pour
mener cette étude, le béton est dosé & 350 Kg de ciment par m3 Ce dosage est destiné a offrir les
garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de 1’armature. Dans un metre

cube de béton, on a les proportions suivantes :

Composantes Graviers Sable Ciment L’eau
15 < Dg < 25mm (CPA325)
0 < Dg <
smm
Volume 800L 400L 7 SCARS 175L
Poids (kg) 1200 600 350 175

Tableau 1.2:Dosage du béton.
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d. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

¢+ Masse volumique
Elle varie entre 2.2a 2.5t/m®suivant la qualité d’acier mise dans le béton, elle est généralement dans

les calculs prise pour béton ordinaire égale a 2.5 t/m?®.

¢ Les résistances mécaniques du Béton :
Résistance a la compression : (BAEL 91, Art. 2-1-11)
Le béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28jours fc28.
Par convention, la résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
L’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16 cm de diametre et de 32 cm de

hauteur. La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. Ainsi, pour j < 28 jours, elle suit :

Figure 1.14:éprouvette cylindrique du béton.

+ Approximativement les lois suivantes :
La résistance caractéristique & la compression : fc 28 = 25 MPa (valeur Minimale exigée)

v’ Pour des résistances fc28 < 40MPa :

] - -
P <
fc,_4_76+0.83] feos pour j < 28 jours.

fcj =11 fes si j > 28jours.
v’ Pour des résistances fc 28 > 40MPa :

fq-:mfc 8 pour j < 28 jours.

fcj = fes si j > 28 jours.
Résistance a la traction : [BAEL91 (A.2.1.12)]

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté « ftj

» est deduite de celle de la compression par la relation suivante :
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ftj=0.6+0.06 fcj Si fcos <60 MPa,

Dans notre cas : fc2s= 25 MPa — fts= 2,1 MPa.

e. Meéthode de calcul :

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton arme acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permet une modification profonde des

principes des méthodes de calcul et a conduit & la méthode de calcul aux états limites.

< Définition de P’état limite

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I’'un de ses €léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification

défavorable d’une action.

En d’autres termes, c¢’est un état qui satisfait strictement ces conditions par 1’effet des actions

revues sur la construction ou I’un de ces éléments.

f .Déformation et contrainte de calcul

Il existe deux états limites :

+ Etat limite ultime de résistance (ELU) :

Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi Parabole-
rectangle

sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

Rectangle

-

’88\7 (369

W
LA

Figure 1.15:Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.
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) ghel = 2%o0
=) Ebhc2 = 3.5%o0
S epct = (4.5+ 0.025fcj) %o si fcj> 40MPa

si fcj < 40MPa

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton f5. est donné par :

Fbu

0.85fcj
~ &bx6

dp : Coefficient de sécurité du béton :
Yp = 1.5pour les combinaisons normales
Yp = 1.15 pour les combinaisons accidentelles

0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure a 24 h.

v
v

0 =1 situation normale.

0 = 0.85 situation accidentelle, lorsqu’elle est inférieure alh.

€bc: Déformation du béton en compression.

fe = contrainte de calcul pour 2%o < enc< 3,5%o.

v’ f¢ : résistance caractéristique a la compression du béton a «j » jours.

D’ou la contrainte onc est en fonction de son raccourcissement.

v
v

o
°e

0<er<2%0 — onc=0,25 foec X 103 epc (4 —103% &nc)

2%0 < €bc< 3,5%0— Obc= fbc

Etat limite service de résistance :

La contrainte de compression du béton a ’ELS (symboleonc) est limité & :

one = 0,6*fc28 Donc : ope = 15 MPa.

-1 | W

Diagramme des

déformations

Diagramme des
contraintes
parabole rectangle

0.8 ou 085/” / (},"b

A A A A A

Diagramme des contraintes
rectangulaire simplifiée

Figure 1.16:Diagramme rectangulaire simplifié.
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+ Sur une distante de 0.2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle.

. . 0.85%f .,
+ Sur la distance restante 0.8y la contrainte a pour valeur Wf“ pour les zones comprimées dont le
b

largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

0+vp

«+ La contrainte limite de cisaillement :

pour les zones comprimées dont la largeur est décroissant ou constante vers mémes fibres.

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : -
Ty STy

+ 1, min(0.13 fc28, 4 MPa) =3.25 MPa— cas normal fissuration peu nuisible

+ Tu = min (0.10 fc28, 3 MPa) = 2.50 MPa— cas ou la fissuration est préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton est définit par rapport a
I’effort tranchant ultime Tu.

Tu
Tu:_
bd

Avec :
v b : largeur de la piece.
v"d: hauteur utile.

g . Déformation longitudinale du béton

< Deformations instantanées :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet
qu’a I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;;
est égal :

E;=11000Vf;;=11000¥25 d’ou : Ei28 = 32164.195MPa

Le calcul sous charges de courte durée (< 24 jours).
+ Déformations différées (Ev)) :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton Evjest donné par la formule :
E\j=3700Vf,;=3700¥2.1 d’ou : Ev28 =10818.9MPa.
Avec :Eij, et fc; en MPa.
H. Module de déformation transversale du béton

¢+ Coefficient de poisson :



L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poisson v est le rapport entre le rétrécissement dans

une direction perpendiculaire a I’effort subi et I’allongement dans la direction de 1’effort.
_ Ad, , AL
v=H/E)
Ad. . .
Avec : — déformation relative transversale.

AL . . . . .
- deformation relative longitudinale

IL est pris égale : v =0,2 pour ELS (béton non fissuré).
v = 0,0 pour ELU (béton fissure) .
i. Aciers
L’acier peut étre défini comme un matériau composeé essentiellement de fer et Présentant une teneur en
carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres éléments mais de tous ces éléments d’alliage,
le carbone a I’effet le plus prononcé sur les propriétés de I’acier. Si I’on ajoute plus de 0,5 % d’éléments
d’alliage a I’acier, on parle d’acier allié. Si la proportion d’¢léments d’alliage est inférieure a ce chiffre,
on parle d’acier non allié :
a. Caractéristiques mécaniques :
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale.
v' La résistance a la traction : fu = 360 MPa.
v" La limite élastique : fy =235 MPa.
v Le module de Young : E =210 000 MPa.
v' Le coefficient de poisson : v =10,3.
v Module de cisaillement : G = E/ (2(1+v)) = 81000 MPa.

v' Poids volumique : Acier y» = 78,5 KN /m3,

Type Nuance fe (MPa) Emploi
Ronds lisses FeE22 FeE24 215 Emploi courant.
235 Epingles de levage des piéces
prefabriquées.
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BarresHA Type 1 FeE40 FeESO0 400 Emploi courant.
et2 500
Fils tréfiles HA FeTE40 FeTES0 400 |Emploi sous forme de barres droites ou de
Type 3 500 treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 &> 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
courant
Type 4 TL50 ® < 6mm 520

Tableau 1.3:Caractéristiques des nuances d’acier.
j.Diagramme contraintes-deformations de I’acier

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs

suivantes :

vs : Coefficient de sécurite.

VS = L LS situation fondamentale.
VS = 1,00 s situation accidentelle.
Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400.

mt*
ys= 1,15 en général fe oo Tagramneréd .
fefysf-- " diagramme de caleul :
_10%% Trac tion
&5C
1 } m
fe/(ysEs) 10 %a

Comp ression :

Osc

Figure 1.17:Diagramme contrainte déformation d’acier.

Ou gy ==



k. Contrainte limite de traction des armatures
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
» Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

> Fissuration préjudiciable : o st <o st = min (2/3fe, 110nVf,;).
> Fissuration trés préjudiciable :a st < o pc = min (1/2 fe, 9077\/ftj)-

1 : Coefficient de fissuration :

e 1 =1 pour les Ronds Lisses (RL).

o1 =1.6 pour les Hautes Adhérences.

Figure 1.19:Les Hautes Adhérences (HA).
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. Etats limites

Suivant les régles BAEL on distingue deux états limites de calcul :

v' Etats limite ultime de résistance ELU.
v' Etats limite de service ELS.
% Etats limites ultimes (ELU) :

I1 consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
Supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi aux
réglements parasismiques algérienne RPA 2024. On doit par ailleurs vérifier que I'ELU n’est pas

atteint en notant que les actions sismiques étant des actions accidentelles.

Hypotheése de calcul :
Les sections planes avant déformation restent planes apres déeformation.
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance du béton & la traction est négligee.

+ 4+ + +®

Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour :

v Le béton en compression.

v L’acier en traction et en compression.
Régle des trois pivots (BAEL 91 révisée 99.p83)

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des

déformations limites du béton et de ’acier. La déformation est représentée par une droite passant par

I’un des pointes A. B ou C appelés Pivots.
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comprime

Allongement (traction) Raccourcissement (compression)

Section en béton armé N
»

A
h 4
A

Ebe
Fibre i 0

y cwessoserarraesmoandisaa s e san, =

Traction simple

h
h

tendue

Figure 1.20:Diagramme des déformations limites de la section : regle des trois pivots.

+ Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc
ne participe pas a I’équilibre des sollicitations, la pi¢ce sera hors service lorsque la déformation de
I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%o.

+ L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a la
verticale passant par A ;

+ traction excentrée : a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins
tendue es< 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend versO ; Les droits
de déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AO.

+ flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un
raccourcissement exc= 3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée I’état limite ultime est atteint
avec es = 10%o et ebc < 3,5 %o.

+ La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y = aAB .d de la fibre a
plus comprimée avec aAB =3,5/ (10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple ou composée avec

0 < a <0,259 admet le pivot A

Cas particulier ou es =10%o et enc= 2% correspond a « =2 / (10+2) a = 0,167

+ Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter excau-dela de 3,5 %o, il faut
donc diminuer asla droite des deformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que :
&s=0; a=Y/d varie de 0,259 a 1.
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v" La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < a < 1 admet le pivot B.

v" Sion fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des Armatures
pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront comprimées,
c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimés (section de béton
partiellement comprimée avec 1 < a < h/d admet le pivot B.

+ Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
Déformation du béton ne peut pas dépasser exc= 2%o0. La compression simple on composée admet

le pivot C.

2 %0 < enc< 3,5 %o sur la fibre la plus comprimée.

ebc< 2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.

% Enrésume:
Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans le béton.
Pivot C : compression simple ou flexion composée.
« Etats limites de service (ELS) :
Consiste a I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se font qu’en cas de

fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

%+ Hypotheése de calcul :
Les sections droites restent planes.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

Le béton tendu est négligé.

+ + + +

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Par convention (n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de I’acier & celui
du béton.

n =15 «coefficient d’équivalente ».

1.8 Actions et sollicitations :
a. Les actions

« Définitions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposeées, elles proviennent :
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v Des charges permanentes.

v Des charges d’exploitations.

% Valeurs caractéristiques des actions :
+ Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps.

Elles comprennent :

v Le poids propre de la structure.

v" Cloisons, revétement, superstructures fixes.
v' Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
v' Les déformations imposées a la structure.

+ Lesactions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps.

Elles comprennent :

v Les charges d’exploitations.
v Les charges climatiques (neige et vent).

v Les effets thermiques.

+ Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée

D’application, on peut citer :
v" Les chocs.

v' Les séismes.

v' Les explosions.

v Les feux.
b . Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminees a partir de la combinaison d’action suivante :
135G+15Q
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v' Etat limite de service:
Combinaison d’action suivante : G+Q

% S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques
algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :
G : Lacharge permanent .

Q : La charge d’exploitation.
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Chapitre I1:
Prédimensionnement
et descente de charge



Introduction
Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents éléments de la

Structure, les dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA2024.

CBA93, BAEL 91. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmenteés apres

vérification et aussi on prend en considération I’économie afin d’éviter les surplus d’acier et du béton.

Tfﬁﬁﬂi*ﬁﬂ*ﬂi“fﬁﬂ

Figure 1.1 : Plan de coffrage RDC
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11.2 Prédimensionnement des planchers :
a. Définition
Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. lls transmettent aux éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles) les charges permanentes
et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi a la transmission des efforts horizontaux. Ils jouent
¢galement le réle d’un coupe-feu en cas d’incendie. Dans notre cas nous avons un plancher a corps

Creux.

b. Plancher a corps creux
On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

v lafacilité de réalisation.
v Les portées de I'ouvrage sont importantes (max 4.30 m).
v Diminuer le poids de la structure et par conséquent la valeur de la force sismique.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.

Figure 11.2:Coupe du plancher en corps creux.

% Reésistance au feu

+ D'aprés BEAL 91

v/ e=7cm pour une heure de coupe-feu.

v e=11cm pour deux heures de coupe-feu.
v' e =17,5 pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet que : e =16¢cm.

« Condition de fléeche

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le
Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :
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Lmax:min (LX ,LY) = Lmax min (435,480)

Lmax =4.35.
L 435 . . , .
he=> % = —- = 20 cm (longueur max d'une travée de la poutrelle entre nus d’appuis).
Donc :

ht =20 cm (4 cm de la da dalle de compression et 16 cm de corps creux).

—— Face supérieur rugueuse —— hourdis

B (.’

Poutrelles Préfabriquées

Figure 11.3:Coupe verticale du plancher a corps creux.

R/

 Isolation phonique

Selon les regles techniques «CBA93» en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a :
e =max {16 ; 18 ; 20} cm.
e =(16+4)cm — e =20cm.

c. Dimensions des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers les

poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

v’ Sont disposées parallelement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant dans un
seul sens).

v Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis

(critere de continuite) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.

Ln Lmax

v' bl=Min (55—

6h0).
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v cm. Ln : distance entre axes des nervures.

b

v h0 : Dalle de compression = 4 cm. ¢ ho 4
A
v" 50 cm > In> 80 ¢m donc In = 65 cm.
v" bl =min (62—5:42&; 24) = 24cm. b1 b h b
Donc on adopte b1=25

v b=In=65cm. v

bo
v bo=b-2b1 =65-50=15cm. «—>

h
v b0 =5 —b0 210 cm.
Donc b0 = 15 cm.

Figure 11.4:Section de la poutrelle.

d. Plancher en dalle pleine

®,

+» Résistance a la flexion

ALs L L
v' Dalles reposant sur deux cotés :3—’5‘ <e<-—=

30

. . L
v' Dalles reposant sur trois ou quatre cotés :e > ﬁ + 7.

v" Dalles encastrée sur un coté :

Le L 435 435 o ...
—_— 5 — —_— )
=€=70"15 ~¢= 10 ==

=
Gl %

v Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable).

Donc on adopte une épaisseur : e = 15 cm ; pour les deux balcons.

11.3 Pré dimensionnement des voiles
a. Définition
Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des éléments
verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande rigidité vis- a-vis des
forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de
résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par des

portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du reglement parasismique algérien :
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% D’aprés le RPA 2024 article7.7.1 « les éléments satisfaisants la condition (L > 4e)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires ».
Avec :
v L : porté du voile.

v’ e: épaisseur du voile.

e L>4a
' / /

L

Figure 11.5:Coupe de voile en élévation.

0,

< L’article (7.7.1 RPA2024.) nous dit que « I’épaisseur minimale d’un voile est 15c¢cm » ; de
plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

he he _h
a== max(—e; = ;—e).
25’ 22’20

A partir de la hauteur d'étage he = 306 -20 = 286 cm et de condition de rigidité aux extrémités

suivantes :
h 286
e>—=<—oe>"—->e>143cm.
20 20
e>15cm.

On adopte pour tous les voiles : e = 15 cm.

L > 4e = 60 cm — Condition vérifiée.
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F
T =3a E

Figure 11.6:Section réduite du voile.

b. Disposition des voiles
Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et des

portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous devant

de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des masses et des rigidités tant en plan
qu’en ¢lévation.
Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :

v Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

v" Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

v" Minimiser les effets de torsion.

11.4 Pré dimensionnement des poutres
Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section rectangulaire. Elles

sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux ramenés par

les planchers.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par CBA 93 et

veérifiées par la suite selon le RPA2024.



Selon le CBA 93.

Avec :

v" Lmax : portée entre nus des appuis.
v' h: hauteur de la poutre.
v' b largeur de la poutre.
En générale, les formes et dimension des poutres sont influencées par la condition de limitation des
fleches.
a.  Les poutres principales
Recoivent les charges transmise par les poutrelles et les réparties aux poteaux sur

Les quelles ces poutres reposent.

v Relient les poteaux.
v Supportent la dalle.
+  Lahauteur par la condition de fleche : Lmax= min (Lx; Ly )=min (4.35;

4.80)

L L 435 435
T2 h < =2 = 22 < p<22229¢cm < h<43.5cm
15 10 15 10

On prend hp= 40 cm.
+ Lalargeur de la poutre est souvent choisie de fagcon a pouvoir loger les aciers :

0,3.h<b <0,8.h
_> _
{ 12ecm <b <32 cm On prend b =30 cm.

+ Vérifications selon le RPA 2024 :

h > 30cm — 40 = 30cm ... ... ... ... ...conditon vérif iée.
b >=20cm - 30 = 20cm ... ... ... ... .. condition vérifiée.
h 40

b <4- 30" 1.33<4............conditon vérifiée.

Les poutres principales sont d’une section (30x40) cm?,
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b.  Poutres secondaires (chainages)
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles et leurs dimensions sont déterminées comme suit
+ La hauteur par la condition de fléche :
Lmax=min (Lx; Ly )=min (4.35; 4.80).

L L
TE<h< T2 = %Sshs%=29cm < h < 43.5¢cm

On prend hp =35cm

La largeur de la poutre est souvent choisie de facon a pouvoir loger les aciers :
L L
max <h< max _ 435 435

<h< <h<—=29cm <h<435cm
15 10 15 10
Onprendhp=35cm.

La largeur de la poutre est souvent choisie de fagcon a pouvoir loger les aciers :

0,3h<b<0,8.h
10;5cm <b< 28 cm

On prend la min de RPA 2024 principales b = 30cm pour tous les poutres
+  Vérifications selon le RPA2024 :

h > 30cm = 35 > 30cm ... ... ... ......conditon vérifiée.
b >=20cm - 30 = 20cm ... ... ... ... ... condition vérifiée.
h 35 . (s
TS 117 < 4 ... ... ....conditon vérifiée.

Les Poutres secondaires (chainages) sont d’une section (30x35) cm?.
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I1.5 Prédimensionnement des poteaux
a. Définition
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations, dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

b. Principe
Les poteaux sont pré -dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle
Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargeé lui revenant, et on utilisera un

calcul basé sur la descente de charge.

c. Etapes de Pré dimensionnement
v’ Choix du poteau le plus sollicité.
v/ Dimensionnements des poteaux.
v" Calcul de la surface reprise par le poteau.
v" Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
v' Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA 2024.

d. Dimensions des poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux

conditions du RPA2024: Min (a, b) > 30 cm en zoneV.

Niveau d’étage sem| 4™ | gt | St} jéme| RDC
e
Dimensiondu | b (cm) | 30 30 30 30 30 30

Poteau aicm) | 40| 40 40 40 | 40 40

Tableau I1.1:Pré dimensionnement des poteaux.
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Poutres principales
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N
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Poteaux

. Poutres secondaires

Figurell.7:Position des poutres et les poteaux.
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I1. 6 Pré dimensionnement des escaliers
a. Définition
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers. Un
escalier est constitué d’une suite de marches et de paliers permettant le passage d’un niveau a un
autre, Les marches seront en béton armé ou métallique ou en bois. Dans notre cas, elles sont

réalisées en béton coulé sur place.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :
+ Rapidité d'exécution.
+ Utilisation immédiate de I'escalier.

b. Terminologie

Mur d’échiffre : Mur bordant 1’escalier sur un ou plusieurs coteés.

Palier : Plate-forme située au départ et a I'arrivée de chaque volée.

Paillasse : Dalle inclinée supportant les marches et les contre marchent.

Marche : Surface horizontale sur laquelle repose le pied.

Contremarche : Partie verticale séparant deux marches consécutives (auteur de 15 a 18cm
environ).

Volée : Portion d'escalier comprise entre deux paliers successifs. C'est I’ensemble constitué par
les marches, les contremarches et la paillasse.

Emmarchement : Largeur de I'escalier (> 80cm pour les maisons individuelles).

Hauteur a franchir : Hauteur franchie par I'escalier. Elle est égale a la hauteur sous

plafond + I'épaisseur du plancher.

Rampe : Garde-corps composé d'une main courante et de balustre.

Main courante : Partie supérieure d'une rampe sur laquelle glisse la main.

Ligne de foulée : Ligne figurant la trajectoire moyenne des pas d'une personne sur un escalier.

Si ’emmarchement de I'escalier est > a 1 m, la ligne de foulée se place a d = 0,50 m. Si
I’emmarchement de l'escalier est < a 1 m, la ligne de foulée se place au milieu de
I”’emmarchement.

Nez de marche : Pour faciliter le parcours de 1’escalier, les marches sont superposées de facon a
former saillie sur le nu de la contremarche, cette saillie est appelée nez de marche. Dans un escalier
courant, la grandeur du nez est fonction de celle du giron au droit de la ligne de foulée et varie de
30mm pour les marches larges a maximum 50 mm pour les marches étroites. Dans un escalier tres
raide (hauteur des marches <200 mm), un nez de marche trop important constitue un danger car le
pied peut y rester accroché lors de la montée. Le nez de marche empéche également le talon de

buter sur la contremarche lors de la descente.
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v’ Hauteur de la marche : est la distance verticale qui sépare la surface de 2 marches consécutives.
v Giron : est la distance horizontale entre deux contremarches consécutives ou entre le nez de deux

marches successives.

c. Caractéristiques techniques
+ Pour étage courant et RDC :
v Hauteur : H=3,06 m.
v' Giron:g=30cm.
+ Détermination de la hauteur de la marche, nombre de marches et contremarches :

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

Avec:

° h:E
n
1

N

Ona:59<2h+g<66 donc:145<h<18.
v h:varié¢de15cma 18 cm.
v g:varié de 22 cma 33 cm.

On adopte : Nc =18 cm.

Nc:% donc:h=2 =3% —17

Nc 18

h=17cm Avec:
Nc¢: Nombre des contremarches.
v/ On aura 18 contremarches entre chaque étage 9 contremarches pour RDC et étage courant.
n = N¢— 1=9-1=8 marches pour RDC et étage courant.
Avec :
n : nombre des marches.

v Inclinaison de la paillasse :
Tga = K
H=N¢xh™ >H =9x17 — > H'=153m.
L'=(n-1)xg—» L'=(9-1) x30» L'=2.40
m.
Tg 0 =1.53/2.40— o = 32.52°.

La longueur de volée est :
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_ 153

sina

; L=2 L'épaisseur de la paillasse est :

L

L
— <e<
30 20

285 285
— <e <——
30 20

95<e<14.25

Donc : e =15 cm.

L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e = 15 cm.
I1. 7 Evaluation des charges et surcharges

a. Les planchers terrasse a corps creux (inaccessible)

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches

de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

< Charge permanente :

Materiaux Epaisseur D (kg /m3) G (kg /m2)
1-protection en gravillon 5 1600 85
2-Etanchéité multi couche 5 200 12
3-Forme de pente 1% 1 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
6-Dalle en corps creux 16+4 / 280
7-Enduit en platre 2 1000 20

Total G =633 Kg/m?

Tableau I1.2:Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

HaVasnvais

Figure 11.8:Coupe plancher terrasse.
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b. Plancher étage courant et RDC
Les plancher des étages courant sont en corps creux.

< Charge permanente :

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1700 36
4-Dalle en corps creux 16+4 / 280
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 / 75

Total G =495 Kg/m?

Tableau 11.3:Evaluation des charges permanentes du Plancher étage courant et RDC.

-

- - - o s Y
e A A AN A e Ay

e

Figure 11.9:coupe plancher étage courant.

c. Les balcons sont en dalle pleine (Balcons)

X/

*%* Charge permanente :

Matériaux Epaisseur (cm) D (KG/ m*) G (KG/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en BA 14 2500 350
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5-Enduit ciment

2000

40

Total

G =510 kg/m2

Tableau I1.4:Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon (étage courant et RDC).

d. Mur extérieur (double cloison) :

< Charge permanente :

Materiaux Epaisseur (cm) D (Kg /m3) G (Kg/mz)
1-Brique creuse 25 1400 350
2-Enduit platre 2 1200 24
3-Enduit ciment 2 2000 40

G = 414 kg/m?
Total

Tableau 11.5:Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

0
UL

C
C

) manan
AN\ anaan
)

i
i

Figure 11.10:Mur exteérieur.

e . Murs intérieurs (simple cloison)

% Charge permanente

NO

Composants

Epaisseur(m)

Poids volumique

(Kg/m3)

Poids surfacique

(Kg/m?)
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1 | Enduit en ciment extérieurs 0.02 2000 40
2 | Brique creuse 0,10 900 90
3 | Enduit en ciment intérieur 0,02 1400 28
Total G = 158kg/m?
Tableau 11.6:Charge permanente du mur double cloison.
[
=
==
]
— =
— =
e
==
Figure 11.11:Mur simple cloison.
f. Escalier
% Charge permanente de palier de repos :

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg /m3) G (Kg/mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40

Total G =535 Kg/m’

Tableau I1.7:Evaluation des charges permanentes de palier.
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% Charge permanente la paillasse :

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg /mS) G (Kg /mZ)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose 2 2000 40

3-Lit de sable 3 1800 54

4-Marche 17 2200 (0,17/2)x2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500x0,15)/cos 32,52= 444.73
6-Enduit ciment 2 2000 40

7-Gardes corps / / 20

Total

G = 829.73 Kg/im

Tableau I1.8:Evaluation des charges permanentes de Paillasse.

g. L’acrotére :

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. Ses

dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. Pour notre cas la terrasse est inaccessible.

On prend H=75cm.

v" S :surface de la section droite de I’acrotére.

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

%+ Poids propre de I’acrotére

On considere le poids d’une bande d’acrotere de longueur unitaire appliqué en son centre de gravité

soit (NG).

Enduit : ep = 2cm —G enduit = 0,055 t/ml =55 kg/m.

Béton :

0.1x0.1

Sl=

<N X X

= 0.005m?

S2=0.75* 0.1 = 0.075m>
S3=0.15%0.1= 0.015 m2.
Stotal= 0.095 m?.
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Gbéton= 2500 (0.005+0.075+0.015) x1m = 237.5

Kg/ml. Gt = 237.5+55=292.50 Kg/ml.

v Lacharge permanente G = 292.5 Kg/ml.

¢+ Surcharges d’exploitation : (DTR B.C 2.2)

Eléments Surcharges

Plancher terrasse (inaccessible) 1,00 KN/m?
Plancher étage courant et RDC 1.5 KN/m?
Balcon 3,50 KN/m?

Escalier 2.5 KN/m?

Acrotére 1.00 KN/m?

Tableau 11.9:Tableaux Surcharges d’exploitation.

Il . 8 Descente de charges

La descente de charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant de

I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi

que les fondations.

a. Charges permanentes et I’effort normal «Nu»

% Poteau central (Poteau le plus sollicite):

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte :

La surface reprise par le poteau :

3.75/2 4.35/2

3.70/2

4.80/2

Figure 11.12:Représentation du poteau central le plus sollicité.
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S=(4.35/2+3.75/2)%(3.70/2+4.80/2)=17.21 cm2,

¢+ Calcul des charges permanentes revenant au poteau :

Section Désignation G(KN)
(1-1) | Plancher terrasse : 6.33 x ((1.87+2.17) x (1.85+2.40)) 108.69
Poutre longitudinale (P.P) :25x (0.3x0.4) x (1.80+2.17) 11.91
Poutre transversale (P.S) :25x (0.3x0.35) x (1.85+ 2.40) 11.16
) 131.76
(2-2) | Venantde (1-1) 131.76
Poteau : 25x (0.3x0.4) x3.06 9.18
Murs double cloison :4.14*(3.06-20)*(4/2) 23.68
Murs simple cloison :1.58*(3.06-20)*(4/2) 9.04
Y 173.66
(3-3) Venant de (2-2) 173.66
Plancher étage courant : 4.95 x ((1.87+2.17) x (1.85+2.40)) 84.99
Poutre transversale : 11.91
Poutre longitudinale 11.16
y 281.72
(4-4) | Venant de (3-3) 281.72
Poteau 9.18
Murs double cloison :4.14*(3.06-20)*(4/2) 23.68
Murs simple cloison :1.58*(3.06-20)*(4/2) 9.04
y 323.62
(5-5) | Venant de (4-4) 323.62
Plancher étage 84.99
Poutre transversale 11.91
Poutre longitudinale 11.16
y 431.68
(6-6) Venant de (5-5) 431.68
Poteau 9.18
Murs double cloison :4.14*(3.06-20)*(4/2) 23.86
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Murs simple cloison :1.58*(3.06-20)*(4/2) 9.04

y 473.76
(7-7) | Venant de (6-6) 473.76
Plancher étage 84.99

Poutre transversale 11.91

Poutre longitudinale 11.16

) 581.82
(8-8) | Venant de (7-7) 547.93
Poteau 9.18

Murs double cloison :4.14*(3.06-20)*(4/2) 23.86

Murs simple cloison :1.58*(3.06-20)*(4/2) 9.04

) 623.9
(9-9) | Venant de (8-8) 623.9
Plancher étage 84.99

Poutre transversale 11.91

Poutre longitudinale 11.16

) 731.96
(10-10) | Venant de (9-9) 731.96
Poteau 9.18

Murs double cloison :4.14*(3.06-20)*(4/2)= 23.68

Murs simple cloison :1.58*(3.06-20)*(4/2) 9.04

y 773.86
(11-11) | Venant de (10-10) 773.86
Plancher étage 84.99

Poutre transversale 1191

Poutre longitudinale 11.16

X 881.92
(12-12) | Venant de (11-11) 881.91
Poteau 9.18

Murs double cloison :4.14*(3.06-20)*(4/2)= 23.68

Murs simple cloison :1.58*(3.06-20)*(4/2) 9.04
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923.82

Tableau 11.10:Détermination des charges permanentes pour Poteau central.

v NG =923.82KN.

b. Charges d’exploitation
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour,

leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage

de 10% jusqu’a 0,5Q.
Qp 3+n (QuQat.......... Qn)

2n

Avec :

v n: Nombre d’étage, on démarre de haut en bas (le premier étage est <“0°*).
v QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.
v Q1, Q2,..., Qn: Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

- Sous la terrasse: Q

- Sous le premuer étage a partir du sommet: Q* Q1

. Sous le deuxiéme étage: Qo095 (Q+ Q.

. Sous le trotstéme étage: Qo090 (Qit Q- Q3).

o e 7 3+ | ‘
. Pour nétage (n25) : Qo‘:— (QFQr st Q.. Q)
2
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C . Dégression des charges d’exploitation :

Niveau Dégression des charges par niveau La charge (KN/m?)
5 Ng0=1,00 1
4 Ngl=g0+ql 2.5
3 Ng2=g0+0,95 (q1+q2) 3,85
2 Ng3=g0+0,90 (q1+g2+q3) 5,05
1 Ng4=q0+0,85 (q1+q2+qg3+q4) 6,1
RDC Ng5=q0+0,80 (q1+q2+q3+q4+q5) 7
No
N1
N2
Ns
Na
Ns
Q 3+n Qcum
(KN/rre) S(m?) | Q=gxS(KN)| 2n
(KN))
5emedtage 1 17.21 17.21 1 17.21
4¢meétage 15 17.21 25.82 1 43.03
3tmeétage 15 17.21 25.82 0.95 67.56
2tmeétage 15 17.21 25.82 0.90 90.80
1éreétage 15 17.21 25.82 0.85 112.75
RDC 15 17.21 25.82 0.80 133.41

Tableau 11.11:Détermination des charges d’exploitations.
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d .Calcul de la longueur de flambement Ly

Le reglement CBA93 definie la longueur de flambement Lf comme suit

0,7 x LO : si le poteau est a ses extrémités :
v" Soit encastré dans un massif de fondation.
v" Soit assemblé a des poutres de plancher.

LO : dans les autres cas.

v/ Pour notre cas, on prend :

Lf =0,7 LO (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a la fondation).

+ Etage courantet RDC :

Ls=0.7 x 3.06 = 2.142 m.

e . Calcul de I’effort Ny

L’effort normal admissible est :

Nu-a >|<(B“—fc28 + As *E)
0.9%yp Ys

Avec :

N,,: Effort normal admissible  I’ELU.

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie.
Br = (a-0.02) (b-0.02).

y» . Coefficient de sécurité du béton tel que.

Yb { 1,5 situation durable ou transitoire.

1,15 situation accidentelle..

v ys 1,15 situation durable ou transitoire
{1 situation accidentelle.

L. . , . = 25 MPa.
v Résistances caractéristiques du béton et de Iacier [ fc28

fe= 400 MPa .

v As : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,2% de la section réelle du poteau.

As=0.2% ab
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o, : Coefficient fonction de 1’élancement du poteau.
Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art B.8.4.1).

X/
°e

v oa= LZ pour A < 50.
1+0.2+(37)
50
v o= (0.6% (7)2) pour 50< A <70.
i =Lz /&"3_ b
- _\/;_ 12ba V12’
v ) =Y

i

v i : Rayon de giration.
v' A : L’élancement géométrique.

v Lf : Longueur de flambement.

Br*fc28 + " fe

Nu= o [ 0.9+7b S F]
Dimension As
/ (cm) Br(cm2) Ls(m) A a (cm?) —
Nu(kN)
58Megst 30x40 1064 2,142 18.56 0.805 240 8306.148
4émeét 30x40 1064 2142 18.56 0.805 240 8306.148
3émeét 30x40 1064 2142 18.56 0.805 240 8306.148
2¢meéta 30x40 1064 2,142 18.56 0.805 240 8306.148
1¢reéta 30x40 1064 2,142 18.56| 0.805 240 8306.148
RDC 30x40 1064 2.142 18.56 0.805 240 8306.148

Tableau 11.12 : Calcul de N, des poteaux.

f. Vérificationsdu 1,1 Nu<Nu:

Ny =1.35G +1.5Q = (1.35*923.82)+ (1.5*133,41) = 1447 , 27 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny de

10% tel que: Nu=1.10* (1.35G+1.5Q). Donc Nu=1.10 * 1447 ,27 = 1591.99 KN.
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_ <N
G(KN)| Geym | Qecum Nu 1iNu | Nu |LENUSN
(KN) (KN) (KN) (KN) | (KN)
5émegtage 173.66 173.66 17.21 260.26 286.29 | 8306.148 | \Vérifiée
4emeétage 149.96 323.62 43.03 501.43 551.58 | 8306.148 | \Vérifiée
3emedtage 149.96 473.76 67.56 740.92 815.01 | 8306.148 | \Vérifiée
2¢medtage 149.96 623.90 90.80 978.47 1076.31 | 8306.148 | Veérifiée
1%re étage | 149.96 773.86 | 112.75 1213.84 | 1335.22 | 8306.148 | Vérifiée
RDC 149.96 923.82 133.41 144727 | 1591.99 | 8306.148 | Vérifiee
Tableau 11.13 : Vérifications du 1,1 Nu < Nu des poteaux.
g . Vérification selon le RPA 2024
D’aprés le RPA 2024 les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
« Coffrage : RPA 2024, Art 7.4.1.
condition a vérifier Application de condition Veérification
Min (b, h) >25cm Min (b, h)= Min (30, 40) cm>25cm Vérifiée
Min (b, h) > he/20 Min(b, h) =30cm> (he/20)=( 306-20)/20=14.3cm Verifiée
Vérifiée

0.25<(b/h) <4

0,25< (b/h)=0.75 <4

Tableau 11.14

:Verification selon le RPA 2024 des dimensions des poteaux
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% Conclusion
Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que toutes

les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :
+ Les dimensions des poutres principales :
(b x h) = (30 x 40) cm?.

+ Les dimensions des poutres secondaires (chainages) :
(b x h) = (30x 35) cm2.
+ Les dimensions des poteaux pour tous les niveaux sont :

(b x h) = (30x 40) cm?.
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Chapitre 11 ;

Ferraillage des élements
secondaires



I11.1. Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les éléments

secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous considérons I'étude des eléments que comporte notre batiment. Nous citons

les escaliers, les planchers, 1’acrotére et enfin le balcon.

Leur calcul se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation. L’étude de ces ¢lément et indépendante de I’action sismique, mais ils sont

considéeres comme dépondant de la géométrie du structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le reglement BAEL 91 modifié 99 en respectant le

reglement parasismique Algérien RPA 2024 .

I11.2. Etude de I'acrotere :

a . Introduction :
Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotere. L’acrotére est un
élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré
comme une console verticale encastre a sa base au niveau du plancher terrasse a une hauteur total

h =75 cm et une épaisseur e =10 cm.

Les charges qui sollicitent 1’acrotére sont :
Charges permanentes : Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
Charges d’exploitation : Une charge d’exploitation horizontale égale a 1LKN/ml due a la main courante.

Charges climatiques (gradient thermique).

D N N NN

Charges accidentelles : Les seules charges accidentelles a prendre en compte sont celles dues aux

séismes.

L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc la fissuration est

préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a ’ELU, il doit étre vérifié a I’ELS.

Il a pour role de :

v" Protection d’étanchéité.
v’ Servant comme garde-corps.

v’ Entretient des facades.
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b . Dimensions et modélisation de I’acrotére :

Les dimensions de 1’acrotere sont données dans la figure (111.1) :

10cm  10cm G
10cm N ) A
15 cm |ﬁ Q

M\

75 cm , 75cm
10 cm ]
1 : ‘ 25cm >
v W Coupe 1-1

Figure I11.1 : Acrotere.

C . Détermination des sollicitations :
% Charge permanente :
On considére le poids d’une bande d’acrotére de longueur unitaire appliqué en son centre de gravité :
soit (NG).
e Béton
Sacrotére=(0.10x0.10) / (2) + (0.15x0.10) + (0.10x0.75) = 0.095 m?,
Gbéton =y béton x Sacrotere x 1ml = (2500x0.095)x1ml.
Gbéton = 2500 x0.095 =237.5 gk/ml.
e Enduit
G Enduit (ep= 2 cm) = poids de I’enduit : 0.02*2000*0.75*2=60 Kg/ml.
Gtotal = 237.5+60 = 297. 5 Kg/ml.

% Charge d’exploitation :
Une charge appliquée une main horizontalement a ’extrémité de la console qui est prise égale a 100

Kg/ml;  Cette charge générant un moment d’encastrement (MQ).

Le Moment fléchissant max di a la surcharge Q :



MQ = Qx1mlxh.
Effort tranchant : T = Qx1ml.

Doncona:

Gtotal : crée un effort normal NG=297.5 Kg/ml. Un moment MG = NG x0=0.
Q : crée un effort normal NQ =0 KN.

Un moment maximum MQ = Qx1mlxh =100x1mlx0.75 = 75 Kg.m.
T=Q x 1ml =100 Kg.

d. Evaluation et combinaison des charges

<& Calcul aPELU :

Nu = 1.35xGtotal= 1.35%x297.5 Kg/ml = 401.63Kg/ml.
Mu = 1.5xMQ = 1.5xQ x h =1.5x100 x0.75 = 112.5Kg.m.
Tu=1.5x Q =1.5x100 Kg/ml = 150 Kg/ml.

% Calcul aPELS:

Nser= Gtotal = 297.5 Kg/ml.
Mser=MQ = Q x h =100x0.75 = 75 Kg.m.
Tser=Q =100 Kg/ml.

e . Calcul de I’excentricité
eo : L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section considérée :

% Etat limite ultime (ELU) :

Mu 112.5

e ==
W=Nu ~ 20163

% Etat limite ultime (ELS) :

=0.280m

M 75
fw=-— = —— =0.256 m
Ns 297.5

f. Position de centre de pression :

esero = 0.280 m > e1:§=°'—625= 0.042 m

e0 >el : I’effort normal est un effort de compression et le centre de pression se trouve a I’extérieur

de la section, celle-ci est partiellement comprimée (P.C)

g . Le ferraillage de I’acrotére
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% Calcul aPELU :

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire (b x h) cm2 soumise a la flexion composée.
v h: Epaisseur de la section ; Soit : h =25 cm.

v b : largeur de la section ; Soit : b = 100cm.

v’ c=¢’: enrobage ; Soit : ¢ =¢’=02 cm.

v d = h-c: hauteur utile ; Soit : d = 25-2 = 23 cm.

v" Mf: moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
v

La fissuration est préjudiciable.

h = 25 cm d=23cm

* d’=2cm

A
v

b =100 cm

‘Mu/A

17D

Mu*/G

o~
\

Nu‘/G

Figure 111.2: Coupes transversales de 1’acrotere.

<> Moment fictif :
Ona:

Mu= 112.5 Kg.m.
Nu= 401.63 Kg/ml.

0.25

Mf = Mu+ Nu (d - 2) =112.5+401.63 (0.23 - 222 = 154.67kg.m.

On applique les formules de la flexion simple :

_ 0.85+fcj _ 0.85+25
6yb 1%1.15

fe= 400 MPa.

Fou

=14.16 Mpa .
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Mf 154.67+106

Uno = b0+dZ+fb _ 1000%2302%14.26 0.0206

W = 0.392> upy = 0.206 = A'= 0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

a=1.25%(1—/1 — 2pn) = 0.291.

B =1-0.40. =1-0.4x0.291 = 0.884.
Zb =dx $=0.8 x0.884 = 0.707 m.
os= fe =400 = 348MPa.

vs=1.15

« Armature fictives :

104
Ar= 4 = 15464100 _ o5 86 mm? = 0.62 cm?

Zp*0g 70.7 * 348

401.6%10 =51.31mm = 051 sz .

Au= Af - Y _ 62.86 —
oS

% Vérification a L’ELU :
o Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1 [BAEL91])

Anin = 0.23*(b*d)* ftT

Anin = 0.23 *(100%23)* =~ = 2.77cm?

Avec: f18=0.06fc28+0.6 = 0.06x25+0.6 = 2.1MPa.
On trouve :

Amin= 2.77 cm?> Au=0.51 cm2.

Donc :
As = Amin = 2.77 cm?.
% Calcul de I’espacement :
st <Min (3h; 33) cm.
st <min (3%10 ; 33) cm.
On adopte un espacement S¢= 20 cm.

% Armature de répartition :
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As 2.77

Ar=— = =—=0.69 cm?
4 4

Soit : 4HA6 = 1.13 cm?.,

% Calcul de I’espacement [BAEL-91] :
St <min (4h, 45) cm = St< min (40, 45cm).
S5:< 40cm.

On adopte un espacement St = 20 cm.

¢ Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifierque : 7, <7,

Tu: contrainte de cisaillement maximale.

_Vu
bd

™
Avec :

Vu = 1.35 *VG+1.5* VQ= 1.35%(0) + 1.5* (100)
Vi = 1.5 x 100 = 150 kg.

_ 150%10

U = =0.065 MPa.
100%23

La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du

cisaillement se fera avec :

I 0.075 0.075
Ty _y_b —1—5*25 = 1.25Mpa.
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1w = 0,066MPa < 7,= 12,5 MPa =Condition Vérifiée.

La condition étant verifiée, on peut donc se dispenser des aciers transversaux.
% Longueur de scellement droit ((BAEL91] art 1.2.2) :

Is= 400 = 40%0.6 = 24 cm.

Is : Longueur de scellement.

Is =24 cm.
% Verification a I’Etat de service (ELS) : On a:

Mser G =75 kg.m.

Nser = 297.5 kg/ml.

h
Mser A = Mser G +Nser (d — ).
0.025
Mser A = 75+ 297.5 (0,23 ~——) = 106.23 kg.m.

Ohc = 0.6 fc28 = 0.6 x25 = 15 MPa.
Donc : n =1.6.

0. = min gfe; max (0-5fei 110\/;“')}

ftj = 0.6 +0.06 X f,5 = 2.1 Mpa.
fe = 400 Mpa.
n = 1.6.

2
G5t = min {§ X 400; max(0.5 x 400; 110vV1.6 x 2.1)}

Donc : o5 = 201.63 Mpa .

= 15X =115 023=012m=12.11cm.
15X8pc+05t 15x15+201.63
X 12.11
Z=d-3=23-——=189%m.

M1=§ (b*X%0,.% Z) = %(1 X 12.11 X 15 x 18.96) = 0.026 MN.m/ml.

Mger/a = 106.23Kg.m

Mger/a < My = 37260 Kg.m — Section sans armatures comprimees (SSAC).

_ Mger _106.32x10%

ser] = —= = = 27.71mm? = 0.27 cm?.
7o 189x202.16

A

Ler 29771 10422 = 26.23mm? = 0.26¢m?.
e 202.16

Ager = Ager1 —
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% Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

bh 0.23 bydfize

As = max {m' Amin} min Tt

o {100 x 10 0.23 x 100 X 23 x 2.1}
s =MAX ™00 400

A = max{1;2.77} = 2.77 cm?.
Donc : A> max(Aser; As; Amin)
On adopte : A = 6HA8 = 3.02cm?, avec un espacement de 25 cm.

A 3.02 ,
AT=Z=T=O.7550m .

On adopte : 4HA6=1.13 cm? avec un espacement de 15 cm.

« Vérification de I’acrotére au séisme :

L’action sismique sur les éléments non structuraux est donnée par I’article (6.3.2) des regles
RPA/2003.Selon ces régles. Les forces horizontales de calcul sur les éléments non structuraux

(tels que les acrotéres et les cheminées par exemple) sont calculées suivant la formule suivante :

Fp=4x AXCPxWP.

Avec :

A : CoefTicient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 du RPA 2024, dans notre cas ZoneV,
groupe 2, alors d’apres les deux critéres précédents on obtient :

A=0.15.

CP : Facture de force horizontale pour les éléments secondaires donné par le tableau 6.1 du RPA 2024,

pour le consol Cp =0.8.

WP : Poids propre de I’acrotére Wp = 227.50 kg/ml.

Fp=4x AXCPxWP,

Fp=4x 0.15x0.8x227.50=109.20kg/ml.

Fp =109.20kg/ml.<1.5 Q = 150Kg/ml = Condition déja vérifié.

Remarque : les forces horizontales (telles que le vent) peuvent agir sur les deux faces de I’acrotére.
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1o 10

T = 23‘] FERRAILL AGE

ACROTEEES

| 4HA6/ml
75

= 4 |2 A S ml

Figure 111.3 : Schéma de ferraillage de I'acrotére.
Donc on adopte la méme section pour la zone comprimée (soit As’= As).

111.3. Les escaliers :

L’escalier travaille a la flexion simple. On considérer la dalle comme une poutre sollicite a une charge

uniformément répartie, et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.

IIL.3.1. L’étude de la premiére partie d’escaliers de RDC :
111.3.1.1. Schéma statique :

[}

Y
[}
Y

1.4 cm 2.4 cm 1.4 cm

figure 11.4: schéma escalier RDC .

111.3.1.2. Evaluation des charges et des surcharges :

Les charges permanentes et les surcharges d’exploitation de volée et palier ont été calculées dans le
chapitre 2 :

% Volée (palliasse) :

{G = 8.29KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
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< Palier :

{G — 5.35KN/m?
Q = 2.5 KN/m?

% Pour les murs extérieurs :
G=4.14 KN/m?

111.3.1.3. Combinaisons des charges :
Le calcul pour une bande de 1m de largeur.

% Volée:
APELU :q, = 135G+ 1.5Q=1.35%x8.29 + 1.5 X 2.5 = 14.94KN/ml.
AVELS :qs = G+ Q=9.579 + 2.5 = 10.79 KN/ml.

% Palier :
APELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 5.35 + 1.5 x 2.5 = 10.97 KN/ml.
ATVELS: qs = G+ Q=535+ 2.5 = 7.85 KN/ml.

% Pour Mur extérieur :
AVELU: q, = 1.35G x (h — e) = 1.35 X 4.14 x (3.06 — 0.15) = 16.26KN.
ATVELS: g = G x (h—e) =4.14 x (3.06 — 0.15) = 12.04 KN.
I11.3.1.4. Calcul des sollicitations a ’ELU :

% Calcul des reactions d’appuis :

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux

P =16.26 KN
14.94 KN/m? 10.97K
10.97 kN /m? N/m?
w
l h r - h r . h r » h r w» . - - - h »
JA‘.- S — '-.E.-r -
1.4cm 2.4 cm 1.4cm

figure 111.1:La charge équivalente ELU.
ELU:
X F,=0-5Rp, —10.97x 1.4 — 14.94 X 2.4+ Rg, — 10.97 X 1.4 — 16.26=0 .

- RAy + RBy = 82.832 KN.
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Y M/A = 0 - 3.8x Rg, + (—10.97 x 1.4 x %) - (14.94 X 2.4 X (% + 1.4)) -
(10.94 X 1.4 X (= + 2.4 + 1.4)) —(16.26 X 5.2)=0.
—10.75-93.22-68.92 +Rp,, X 3.8 — 84.55 = 0 > Rg, = 67.747 KN.
Donc :
Ray + Rpy = 82.832KN.
Ray = 82.832 — 67.747 = 15.085 KN .
111.3.1.5 Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants :
Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des charges différentes
ELU:
Section1-1: 0<x<1.4m

1

10.97KN/m? /

Yy vy j
\

1 Y

¥

15.085

Moment fléchissant :

S M, =0 M(X)=-1097 x X + 15.085x

{ x=0 - M(x) =0KN.m
x=1.4 - M(x) =1037KN.m
Effort tranchant :

YT, =0 - T(x) = 15.085 — 10.97x

{x =0 - T(x) = 15.085 KN
x=14 -T(x)=-0273KN

Section2-2:1.4<x<3.8m

14.94

2
10.97 /s

f . N
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥YY _'—}
- 1.4 —_— 2_// T i




Moment fléchissant :

T M, =0 - M(x) = 15.085 x — 15.358 (x — =°) — 14.94(x — 1.4) (=

{ x=14->M(x)=1037KN.m
x=3.8- M(x)=-3331KN.m

Effort tranchant :
YT, =0 - T(X) = 15.085 — 15.358 — 14.94(x — 1.4)

{x =14 ->T(x)=-0273KN
x=38 —->T(x)=-36.13KN

Section3-3:0<x<1.4m
10.97

16.26KN/m?
T KN/m

Moment fléchissant :
SM, =0 - M(X)=~10.97 x = — 16.26x

{ x=0 - M(x)=0KN.m
x=14 - M(x) =—33.514 KN.m

Effort tranchant :
YT, =0 - T(x)=10.97 X x + 16.26

{x =0- T(x) =16.26 KN
x=14 > T(x) =31.6KN

{Mmax = 10.37KN.m
Trnax = 36.13 KN.

x—1.4
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14.94KN/m?
10.97KN/m?
10.97KN . ’
< > >
36.13KN
15.085KN
16.23K
0.27 — |
-

- —

-20.77KN

- 33.51 KN.m

M zZs

10.37 KN.m

figure 111.2:diagramme de moment fléchissant et I'effort tranchant a 'ELU .

Calcul du moment max :

T =15.08 — 10.97x — x_15 08 137m

M(x) =15.08x-10.97%

— M.« =10.36KN.m

Moment en travée :

M, = 0.85 M, ;. = 0.85 X 10.36 — M, = 8.91KN.m
Moment sur appuis :

M, = 0.5 M, = 0.5%10.36 - M, = 5.18 KN.m
111.3.1.7. Calcul des sollicitations a ’ELS :

16.26KN/m?
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P=12.04KN/m?

s .
7.85KN/m?
h §
l w l w w r w w r w w " w w b w w . w
A =]
] T i o e E—_

figure 111.3:la charge équivalente els.
% Les réactions d’appuis :
Y F, =0 > Ry, + Rp, — (7.85 x 1.4) — (10.97 x 2.4) — (7.85 x 1.4) — 12.04 = 0.

— Ryy + Rgy = 63.639 KN.

z M/A=0 - ( 7.85 X 1.4 X %) - (10.79 X 2.4 X (22—4 + 1.4)) —7.85%x1.4 X (% + 24+ 1.4)
— (12.04 X 5.2) + Ry, X 3.8 = 0.
3.8Rgy = —7.693 + 59.637 + 49.455 + 62.608 > Rg, = 43.16 KN.
= R,y = 2048 KN .
% Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants :

Section1-1:0<x<1.4m

7.85KN/m? /’
N

F‘If‘lf‘lf‘lf‘lf‘j
),4//_ I'-.I
L.
ol

T‘
-
X

20.48KN

- Le moment fléchissant :

2
YM,=0 - M+ 7.85%—20.48x= 0.

XZ
~ My = ~7.85 > + 20.48x

{ x=0->M,=0KN.m
x=14 - M, =2098KN.m

- L’effort tranchant :

2Ty=0 - -T+2048—-7.65x=0.

68



- T =20.48 — 7.85x

{x =0 ->T=2048KN.
x=14->T =9.49 KN.

-Section2-2:1.4<x<3.8m

Le moment fléchissant :

XM, =0 - M, —20.48x + (7.85 X 1.4 x (x — %)) + (10.79 x (x — 1.4) (x—1-4)> =0

2
- M, = —5.395x2 + 24.596x — 2.8812

{x =14-> M, =2098KN.m
x=38-> M,=12.68 KN.m

- L’effort tranchant :
YT,=0 - +2048-785%x14—-10.79(x—14)—-T=0
- T =24.60—10.79x

{ x=14 - T=950KN
x=38 »T=-16.40KN

Section3-3:0<x<1.4m

12.04
KN/m  7.85KN

- Moment fléchissant :
2
YM,=0 - M, =-12.04 %—7.85x

{ x=0-> M,=0KN.m
x=14 - M, =—2279KN.m

- L’effort tranchant :
YT,=0 —>T=12.04x+7.85

{ x=0 ->T=7.85KN.
x=14 - T=24.71KN.



{Mmax = 2279 KN.m
Tonax = 24.71 KN

111.3.1.8 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

12.04K
10.79KN/m?
7.85KN/m? 7.85KN/m?
L
el | ] o= = -
24.71
20.48 12.04
9.50
+ +
-
s
-24.71
24.71
ril /&-
+ -
20.98 22.79 KN.m

figure I11.4:diagramme de moment fléchissant et I'effort tranchant a I'ELS.

T=0—-2048—-7.85x=0.
X = 2.61m.

M, = 2048 x 2.61 - 7.85 (21)
M. = 26.51 KN.m

-Moment en travée :

M, = 0.85M, = 20.87 KN.m
-Moment sur appuis :

M, = 0.5 M, = 12.28KN.m

111.3.1.9 Le ferraillage a ’ELU :
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Le calcul se fait pour une bande de 1m (voir figure ci-apres) :

b=100cm

F Y
¥

d=15.3cm h=17 cm

figure 111.5:Section de calcul d’escalier.
% Ferraillage en appuis :

h=17cm b=100cm d=0.9h =15.3 cm

M 16.73 x10°
H= — = =0.05
fpuXbxd 1000x1532x14.17

up = 0.05p; = 0.392 — l'acier comprimé n’est pas nécessaire A’ = 0

0.05 < pupg = 0.186 — pivotA.

a=125(1—/1-2u) > a=0.064.

Z=d X (1 —-0.4a) > z=11.38cm = 113.8 mm.

_ M, _ 28.48x10°
Ag

T ogxz | 113.8x348 422.45mm*. = Ag(calcule) = 4.2 cm”®.

% Condition de non fragilité :

0.23 xb xdXxfpg 0.23x1000x153 % 2.1

Agmin = f 200 = 184.74 mm?2.

Agmin = 1.84 cm?.
on adopte :6HA10— A; = 4.71cm?.

% Armature de répartition :

Ang 471
j: = - A, > 117 cm?.

On adopte :3HA8=1.51cm?.

A, >

% L’espacement :
-Armature longitudinal :
St <min(3h;33cm)=33cm - S, =15cm <33 cm....cv.
-Armature transversale :u

S: <min(4h;45cm) - S, =15 <45cm..... cv.

71



M(KN.m) | ppy, a Z(mm) As(calculé)(cmz) Apin(cm?) Aadopté(cmz) S¢(cm)

12.14 0.085]0.11 | 1463 4.2 1.84 4.71 15

Tableau I11.1:ferraillage a ’ELU d’appuis.

+» Ferraillage en travée :
M, = 28.48KN.m

-calcul le moment réduit :

_ Mp _ 2848x10°
H= pa Opc  1000X1532x14.17

= 0.085 < p =0.186 — pivotA.

p=0.085 < u=0392 - A5 =0.

a=125(1—-1-2p) > a=0.11
Z =d(1 - 0.4a) =14.63 cm =146.3 mm.
M, 2848 x10°

A o = = = 5.59 cm?.
s(caleul®) = 7 5~ 146.3 x 348
% Condition de non fragilité :
Ay = m = Ay, =184.75 mm? = 1.84 cm?.

A = max{Ag; Agmin } = As = max{5.59; 1.84} = 5.59 cm?.
On prend :
Agpq =5HA12=5.65. cm?.

% Les armatures de répartition :

Ay 2 228 = 141 cm?.

On adopte : A, =2HA10 =1.57 cm?.
s L’espacement:

-Armature longitudinal :

S¢ < min(3h ;33 cm)

S <15cm <33 cm.......cv.

-Armature transversal :
S¢ < min(4h ;45 cm)

St < 15cm <45 cm........ CV.



M(KN.m)

Upy

a

Z(mm)

As(calculé) (sz)

Amin (sz)

Aadopté (sz)

Se(em)

20.64

0.085

0.11 | 146.3

5.59

1.84

5.65

15

Tableau I11.2:ferraillage a ’ELU de travée.

% Vérification a P’effort tranchant a3 ELU :

Selon le BAEL91 modifié99

TW<Ty

77 = min {%f ;5 Mpa} =min {3.33 ;5 Mpa } = 3.33 Mpa

vy 34.75x10°

=14~ 1000 x 153

Donc :

= 0.22Mpa.

T, =022<T;=33..........cV.

1I1.3.3. Vérification des contraintes a ’ELS :

Opc < Opc

Opc = 0.6f.,g = 15 Mpa.

Mg X'y
GbC: I

< En travée :

e Position de I’axe neutre :

1
Sby? =nA(d-y) =0

Avec :

n = 15(d’apres le BAEL)
A, = 5.65cm?
d =15.3cm

Y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé

| : moment d’inertie

1
5 % 100y — 15 x 5.65(15.3 ~ y) = 0

50y2 + 84.75y — 1296.68 = 0

- A= 266510.09 - y =4.31cm.
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e Moment d’inertie :
1
I=2by® +1(d — y)?4s
Izg x 100 x 4.313 + 15 x 5.65(15.3 — 4.13)2

1=341062.78 cm*.

_2087x10°
%c = 7321062 '
Opc = 2.63 Mpa.

Donc:

Opc = 2.63Mpa < 6, = 15 Mpa...... Cv.

M. (KN.m) | Ag(cm?) y(cm) I(cm*) opc(Mpa) Ope < Ope
20.87 5.65 4.31 341062.78 2.63 cv
Tableau I11.3:vérification des contraintes a I’ELS de travée.
» Enappuis :

e Position de I’axe neutre :

1 2
Eby —NA(d-y)=0

%1003/2 —15 x5.65 % (153 —y) =0

- 50y2 + 84.75y — 1296.67 = 0

A= 266516.56

On prend : y=4.32 cm.

e Moment d’inertie:

I=2by® + n(d — )?Aq

|:§ X 100 X 4.323 + 15 X 5.65(15.3 — 4.32)2

1=14248.57 cm*.

12.28 x 10° 13
= —— X 43.
Obe = 4248570
Opc = 3.72 Mpa.
Donc :

Opc = 3.72 Mpa < 6, = 15 Mpa. ... ... Ccv.

Il n’y a pas de risque de fissuration du béton en compression.
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Mger(KN.m) A (cm?) y(cm) I(cm*) Opc

Opc < Opc

12.28 5.65 4.32 14248.57 3.72

cv

Tableau 111.4:Vérification des contraintes a I’ELS.

111.3.4. Vérification de la fleche & ELS :

h 1
121 = =0.032==00625......c.v.
5.2
Ag 4.2
M ST o { T =0.0036 < — = 0.015...
e 100%x15.3
7>t £_003>E_0085 c.n.v
1 = 10M, 5.2

La vérification de la fleche est nécessaire
h=0.17m;d=0.153m:; b=1m; L=5.2m
D’aprés le BAEL 91 la fleche totale est

La fleche admissible est :

L
f=—= =si:L<5m.

500
f=0. 1000 si:L>5m.
M;.L?
i = m ......... (1)
M;.L?
(2

v — m TRTTI
(1) ...Fleche due aux charges instantanées.

(2) ...Fleche due aux charges différées.

Dans notre cas L= 5.2 m le moment d’inertie de la section totale homogene :

=22 1 154, (——d)

100x173

|=100x17 +15><565><(——153)

1=44860.51cm*.

-Moment d’inertie fictif :

1.1xI,
1+AiXu
1.1xI,
14+AyXu

Isi =
Isy =

L 0.5Xfizg
i = p(2+3@) S,

_ 0. 5Xft28

p(2+3 b)

... Pour la déformation instantanée

= 0.42;. v ven ... ... PoOur la déformation différée




_ As _ 565

P=poxa 100x153 0.0036.

b.£+15XAS><d 100.£+15X5.65X15.3
=2 = 2 =8.82cm.
bh+15AS 100%x17+4+15%5.65
Z=d-%=153 - % = 1236 cm.
_ Mger  24.55x10° 25155 M
Os T A xZ 565x1236 o >0 pa
_ 1 175xfag . 1.75%2.1
T 7 4postfag 4x0.0036X351.55+2.1
= 0.486
¢ 0.05 x 2.1 g3
i = = .
0.0036 x (2 + 3%)
) . 0.02 x 2.1 a5
v = 100y ~
[ 0.0036(2 +3755)
() _ 11x4486051 .
< %7 1+583x0.486 '
1.1 x 44860.51
— 23141.54

Ji =
\"0 7 1 + 2.33 x 0.486

{Ei = 11000%/f.,5 = 11000¥25 = 32164.195 Mpa.
E, = 3700%/f.,5 = 3700325 = 10818.865 Mpa .

5 = 24.55 x 10° x 52002 1603 _ 16

J i T 10 x32164.195 x 12872.85 0 MM = Loan.
5 = 24.55 x 10° x 52002 2651 _ 0

\% = 10X 10818.865 x 2314154 _ 20> 1mm=2.6cm .

B} L
Asy=8,—8;=26—-—16=1cm <f=05+—=1.02cm.........

100

cv
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111.1.10. Schéma du ferraillage :

T10,e-15

figure 111.6:Schéma du ferraillage des escaliers(RDC).

I11.3.2. L’étude d’escaliers de I’étage :
111.3.2.1. Schéma statique :

1.4m 2.4 m 1.4m
figure 111.7:Schéma d’escalier étage courant.
111.3.2.2. Combinaisons des charges :
Le calcul pour une bande de 1m de largeur.

e Volée:

APELU:q, = 135G + 1.5Q =1.35 %X 8.29 + 1.5 X 2.5 = 14.94KN /ml.

APELS g, =G + Q = 829 + 2.5 = 10.79 KN /ml.
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e Palier:

APELU :q, = 1.35G + 1.5Q =1.35 X535+ 1.5 %X 2.5 =10.97KN /ml.
APELS:q; = G+ Q = 535+ 2.5 = 7.85 KN /ml.

e Pour le Mur extérieur :

APELU : g, = 1.35G x (H — e) ==1.35 x 4.14 x (3.06 — 0.15) = 16.26 KN.
APELS: g = G x (H — e)=4.14 x (3.06 — 0.15) = 12.04 KN.

111.3.2.3.Calcul des sollicitations :

a. Calcul des réactions d’appuis :

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

P =16.26 KN/m?
1494 KN/m*  10.97KN; /m

m2

“y £y
2.4m 1.4m

L 2

figure 111.8:1a charge équivalente Elu.

ELU:
S'r, =0
R4y —14.94 X 2.4+ Rg,, — 10.97 X 1.4 — 16.26=0 .

Ray + Rgy = 67.47KN.

zM/Azo

M—-10.94x 1.4 x(lzi +2.4) —14.94x 2.4 X % —16.26 X 3.8+ Rp, X 2.4 =0
Rpy = 63.46KN.

Ray = 67.47 — 63.46 = 4.01 KN.

111.3.2.4. Calcul les moments flechissant et les efforts tranchants :

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des charges différentes
ELU:

Section1-1: 0<x<24m
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14 .94 KN/m?

F 3

Efforts tranchants :
YTy=0 - -T+4.01-1494x=0
T=-1494x + 4.01

{ x=0->T=4.01KN
x=24->T=-31.846KN

Moments fléchissant :
S M, =0 - M-401+14.94% = 0

M = 4.01x—14.94"2—2

{ x=0-> M, =0KN.m
x=24-> M,=-3340KN.m

Section2-2: 0<x < 1.4m

10.97K 16.26KN/m2
= N/mZ

Efforts tranchants :
YT,=0 - —T—10.97x—16.26 = 0
T =1097x+ 16.26

{X=O—>T=16.26KN
x=14->T=31.61KN

Moments fléchissant :
2
YM, =0 - |v|—1o.97"7— 16.26x = 0

2
M= 10.97 "7+ 16.26X



{ Xx=0->M=0KN.m
x=14->M=33.51KN.M

Le moment sur appui :

M, = 0.5M, = 0.5 x 33.51
M, = 16.76KN.m

Le moment en travée :

M, = 0.85M, = 0.85 X 33.51
M, = 28.29 KN.m

111.3.2.5. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

2
10.79KN/m? 12.04KN/m
7.85KN/m?
r y v L v L
< ZAY -
24 3161 14
4.01 16.26
A \l
-31.846
-33.51
M A
&\~—.:.--/ V,
33.40
33.51

figure 111.9:Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (a ELU).

I11.3.2.6.Calcul des sollicitations a P’ELS :

e Calcul les réactions d’appuis :
12.04KN/m?

10.79KN/m?
7.85KN/m? ‘

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ W ¥ ¥ ¥ ¥ l

F
L 4
r

L.
-

2.4m 1.4m

figure 111.10:1a charge équivalente els.
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% Fy, = 0 > Ryy+ Rgy — 10.79 X 2.4 — 7.85 X 1.4 — 12.04 = 0
Ray + Rpy = 48.93KN
X M/A =0 - (10.97x 2.4 X 2%) — 7.85 x 1.4 x (Z* + 2.4) — 12.04 X 3.8 + Rg,, X 2.4

Rp, = 20.09KN
Ray = 28.84KN

Section 1-1: 0< x < 2.4m

10.79 KN /m?

"1

28.84KN/m?

Efforts tranchants :
>Ty,=0 - —-T—-10.79x+28.84 =0
T=—10.79x + 28.84

{X =0-T = 28.84KN
x=24->T=294KN

Moments fléchissant :
S M, = 0 - M +10.79 — 28.84x=0

x2
M:28.84x—10.947
{ Xx=0->M =0KN.m
M=24->M=2814KN.m
Section2-2: 0<x < 1.4m

12.04KN/m?

2 7.85KN/m? |

M/ —
M ( Y Y Y ¥ i

DY

€
=

Efforts tranchants :



2Ty=0 —>T-785x—-12.04=0
T=7.85x+12.04

{X=0—>T=12.04KN
x=14->T=23.03KN

Moments fléchissant :
S M, =0 - M-7.85% — 12.04x = 0

M:7.85’“2—2 + 12.04x

{ Xx=0->M=0KN.m
x=14->M = 24.55KN.m

Le moment en travée :

M, = 0.85M, = 0.85 X 24.55
M; = 20.87KN.m

Le moment sur appui :

M, = 0.5M, = 0.5 X 24.55
M, = 12.27KN.m

111-3-2-7 Diagramme du moment fléchissent et ’effort tranchant :

12.04KN/
10.79 KN.m?
7.85 KN.m?
. r Y kA ki k.
= o .
2.4 14
303 12.04
28.84
A \5.
2.94
28.14
+
24.55

figure 111.15:Diagramme des moments fléchissaint et ues erorts tranchants (a ELS).
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I11.3.2.8. Le ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fait pour une bande de 1m

Ferraillage en travée :

h =17 cm b=100 cm d=0.9 h =15.3 cm

oM 20.87 x 106
~ bd2o,. 1000 x 1532 x 14.17

u u=0.062

pu=0.062 <y; =0.393 Donc: Iacier comprimé n’est pas nécessaire (As’= 0).

pn=0.062 <0.186 Donc : pivot A

a=125(1-T—-20) =125(1-T-2(0.062) ) - a=0.08
Z = d(1 — 0.40) = 153(1 — 0.4(0.08) — Z = 14.8cm

M, 20.87 x 10°

A. = =
S Zos 148.104 x 348

= 404.9mm? - A; = 4.04cm?

e La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la régle de millieme et la regle de condition de non fragilité :

_ 023 xbxdxfipg 023 x1000x148.104 X 2.1

min — fe 400 = 178.84mm2

Apin = 1.78cm?
As = Max{Ag; Agmin }= Max{4.04; 1.78} - A, = 4.04cm?
Armature principle :
On adopte :  4HA12=4.52cm?.
Armature de répartition :

Selon le BAEL91 mod99 article 14.11.2

On adopte : 2HA10=1.57cm?
Espacement :

Armature longitudinal :

St < min(3h; 33cm)

S¢ < min(51cm; 33cm) = 33cm

S¢ = 15cm
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Armature transversal :
S¢ < min(4h; 45cm)

S; < min(68cm; 45cm) = 45cm

St =15cm
M(KN) Hp a Z(mm) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop (cmZ) St
20.64 0.062 0.08 148.104 | 4.04 1.87 4.52 15

Tableau I11.5:Tableau de ferraillage a I’ELU de travée.
e Ferraillage en appuis :
Calcul le moment réduit (p)

M, 1227x10
h = bd2o,, 1000 x 1532 x 14.17

w=0.036

p=0.036 <y; =0.393 Donc: Iacier comprimé n’est pas nécessaire (As’= 0).

u=0.036 <0.186 Donc : pivot A

a=125(1—-/1-2p) =125 (1 — /1 —2(0.036) ) - a = 0.046
Z =d(1 - 0.4a) = 153(1 — 0.4(0.046) — Z = 15.018cm

Mg 12.27x10°
Ag=——

=% =_""""" =234,77mm? > A, = 2.34cm?
Zos  150.18x348

- La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la régle de milliéme et la regle de condition de non fragilité :

023 xbxdxfpg 0.23x1000 X 153 x 2.1

min — fe 200 = 184.74mm2

Apin = 1.84cm?

As = Max{Ag; Agmin}= Max{2.34; 1.84} - A, = 2.34cm?
e Armature principle

On adopte :  3HA10=2.36cm?.

e Armature de répartition :

Ag
A = 7
2.36 2
A = e - A, = 0.59cm

On adopte : 3HA8=1.51cm?

e Espacement :
e Armature longitudinal :
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St < min(3h; 33cm)

S¢ < min(51cm; 33cm) = 33cm
S; = 15cm

e Armature transversale :

St < min(4h; 45cm)

St < min(68cm; 45cm) = 45cm

Si=15cm
M(KN) Hp a T(mm) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop (sz) St
12.14 0.036 0.046 150.18 2.34 1.84 2.36 15

Tableau 111.6:Tableau de ferraillage a ’ELU d’appuis.
e Vérification a I’effort tranchant ELU :
On doit vérifier la condition ci-apres
Ty STy

La fissuration est considérée comme non préjudiciable :

7o = min {%ff 5 Mpa} = min {3.33;5 Mpa } = 3.33 Mpa
b
vy 34.75x10° 02 M
T hd T 1000 x 135 C PR
Donc :
Tw=02<7,=333.........cV.

e Vérification des contraintes a ’ELS :

Opc < Opc

Opc = O'6fC28 = 15 Mpa .

Mg X'y
GbC: I

En travée :

Le moment statique :

1

Sby? =nA(d-y) =0
Avec :

n = 15(d’apres le BAEL)
Ag = 4.52cm?

d = 15.3cm
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Y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé

1 : moment d’inertie

1
> X 100y% — 15 X 4.04(153 —y) =0

- 50y2 —60.6(153—y) =0
50y2 + 60.3y — 927.18 = 0

— A=181799.91 — {)’2 e
On prend :
y, = 3.76cm

Moment d’inertie:
1=2by® +1(d — y)?4;
1=10800.94 cm*.

28.48 X 106
= X
%bc = 70800.94 x 10*

Opc = 9.91 Mpa.

37.6

Donc :

Opc = 9.91 < G, =15 Mpa...... cv.

Mser(KN.m) As(sz) Y |

Ohc

Ohc < Ohc

28.48 4.04 3.73

10800.94

9.94

Cv

Tableau I11.7:Vérification des contraintes a ’ELS de travée.

En appuis :

Le moment statique :

1 2
Sby® —nAsd—y) =0

~100y2 — 15 x 2.36 X (15.3 —y) = 0 - 50y? + 35.4y — 541.62 = 0

- A= 109577.16
y = 2.96cm.

Moment d’inertie:
1=2by® +1(d — y)?Aq
1=6255.03 cm*.

1673 x 10°
Obc = 6355.03 x 10%

X 2.96
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Opc = 0.79Mpa.
Donc :

Ope = 0.79 < 6, = 15 Mpa.... ... cv.

Mser(KN.m) | As(cm?) Y I Opc

Ohc = Ohc

8.88 2.36 2.96 6255.03 0.79

CVv

Tableau 111.8:Vérification des contraintes a I’ELS.

» Vérification de la fleche a PELS :

h
1>L > = 0.044 2 = =0.0625 .......c.n.v.
3.8
Ag 4.2
S< S =2 — = 0.0015 <= =0.015..
| e 1{);)0><153 065
P> (27 =0071222=0.085.....cnv
1 = 10M, 2.4

La vérification de la fleche est nécessaire
h=17cm;d=153cm;b=1m;L=5.2m
D’apres le BAEL 91 la fleche totale est

La fleche admissible est :

= — : L .
00 si <5m
f = : L .
f 1000 si:L>5m
M;.L?
i = m ......... (1)
M;.L?
..(2)

(1) ...Fleche due aux charges instantanées.

(2) ...Fléche due aux charges différées.

Dans notre cas L= 3.8 m le moment d’inertie de la section totale homogene :

=20+ 154, (——d)

100><17

+15><404><(——153)2

1=43743.81 cm*.

Moment d’inertie fictif:

1.1xIo
1+AiXu
[ — 1.1xI,
v 1+AyXu

Isi =




0.5Xxf; , . . ,
= 128 wr e ... Pour la déformation instantanée

- p(2+3t‘)bT0) aEs ams ams owms
5xf; . . s
Ay = Ox—tlff = 0.4A; ... .. ces ves ver oo ... Pour la déformation dif férée
p(2+372)
As _ 404

= 0.00264cm .

p_boxz 100x15.3

3.76

z:d—g =153 — === 14.05cm.

h2 172
_b.7+15XA5Xd 100'T+15X4'04X15'3

=8.73cm.
bh+15A¢ 100%x17+4+15%4.04
M, 3351x10° 69 94
Os T A X7 404x 1406 VO rPA
_q 175xfiag _ o 1.75%2.1
"7 4pogtfiag 4x0.0026X314.2+2.1
u=0315
r/,l _ 0.05 x 2.1 — 507
P = 100\ >
) 4.14 x (:2 + 3 ?[tjtj)
__oo2x21
v = 100\ _ =
\ 414 (2 + 3m)

( 1.1 x 43743.81

I =
%871 +8.08 x 0.315
_ 1.1x43743.81

Ie. =
\"0 71 +3.23 x 0.315

= 13568.47

A

= 23835.99

{Ei = 11000%/f,,5 = 11000¥25 = 32164.195 Mpa.
E, = 3700%/f.,5 = 3700325 = 10818.865 Mpa .

33.51 x 10°.38002

i T 70 x 32164.195 x 13568.47
33.51 X 105 x 38002

? =70 x 10818.865 x 23835.99

=11mm=011cm.

=1.8mm=0.18cm .

- L
Agt=06,—6;=018-0.11=07 cm <f=——=0.76 cm ... ... ... ...

500
111.3.2.9 Schéma du ferraillage :
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3HAI2/St=33cm

[ —-—-——
3HAL0/St=33cm | - .~ |

Pl
| l..". <

4HA12/5t=25cm P

3]5[.-—'11l]f51=33cm| | ’

=

»
i

gt
i’
:
4 L "-'I !
| ] F - T

- e

3HALO0/ $t=33cm| . %" !

figure 111.11:Schéma du ferraillage des escaliers(étage courant).
I11.4. Poutre paliere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du palier. Elle est
partiellement encastrée dans les poteaux.

N

2.6m

AN\
/177

figure 111.12:Evaluation des charges.

» RDC:
111.4 .1 Evaluation des charges :

La poids propre :
G=(0.3% 0.4 x 25)=3 KN/ml.
e La réaction de I’escalier sur la poutre :
a ELU : Ra=15.085 KN.
a ELS : Rg=67.74 KN.
I11.4 1.1 Calcul des sollicitations :

e les moments fléchissant et les efforts tranchant :
> ELU:

89



qu = 1.35G + Ry » g, = 19.13KN/m.

En traveée :
M, = 2 _ 538K N m.
En appuis :
A= q“l); ’ = 10.77KN.m
Ty = q“ZX L 24.86KN
ELS:

gs =G+ R, —» g = 70.74KN
En travée :

qs X 12
M, == — = 19.93KN.m

En appuis :

2
M, = X5 = 39 g5KN

12

111.4.2 Calcul le ferraillage sous sollicitations de flexion simple :

La section de calcul de la poutre est comme suit :

: g
7
M,
h 9 +GB //
1 Y
cf" E /
1 b 1

figure 111.18:La section de calcul de la poutre en flexion simple.
Avec .
h=40cm b=30cm d=0.9h=36cm

- entravée :
e Calcul le moment réduit (p) :

_ Mg __ 2087x10°
H= bd2op.  300x3602x14.17

= 0.038



Calcul le moment limite (u;):

W = 08(X1[1 - (040(])]

€bc

| = ————— avec: &, = 35%
Epc T Es1

f
£ = E—e =1.7%

Ys
o,=0.673
u; = 0.393

p=0.038 < 0.393
Donc : I’acier comprimé n’est pas nécessaire (A').

u=0.038< 0.186 - pivot A.

fe
o =— = 348 MPA

Ys
a=125(1-,1-2u) - a=0.048
Z=1-040a —-Z=098

e La section fictive de ’acier tendue :

6
A, =22 = 208700 _ 16998 mm?.

" Zos  0.98x360%348
Ag = 1.69cm?.
e La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la régle d’RPA (Art 7.5.2.1) et la régle de condition de non fragilité et la

regle de millieme.

Ae . = 0.005.b. h; b'h-023bdft28
Smin = Maxj0. b1y 550 0-23-b-d

30 x40 2.1
Asmin = max {0005 X 30 X 40;W; 0.23 x 30 X 40 x m}

Asmin = max{6; 1.2; 1.449}
Ag . =6cm?
Donc :

As = max{Ag; As_. } = max{1.69; 6}
On adopte : Ag = 6cm?
- Armature principale :

Ag = 6cm? - 8HAL0 =6.28 cm?
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- en appuis :
e Calcul le moment réduit (p) :

_ Mg 2455x10°
bd2ope.  300x3602x14.17

= 0.044

U

Uy = 0.393
u=0044 <0393 54';,=0
0.044 < 0.186 — pivot A

a=125(1-v1-2x%0.032) > a = 0.056

Z=1-04a->7Z=0.98

e La section fictive de ’acier tendue :

M, 24.55 x 10°

A = =
" Zos, 0.98 x 360 x 348

o La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la régle d’ RPA 2024 et la régle de condition de non

fragilité et la régle de milliéme

As . = max{6;1.2;1.99} = 6cm?.

Smin

Donc :

As = max{Ag; As_. } - As = max{1.99cm?; 6cm?}

On adopte : Ag = 6cm?.

- Armature principale :

Ag = 6cm? - on prend 3HA10+8HA10 = 6.29cm?

- Vérification a I’effort tranchant a ELU :

WS Ty
ﬁ:min{ 'y J = 3.33MPa; 5MPa}
b

Donc :
T,=3.33 MPA

_ T, 2486x10% 023 MP
T T 300x360 4
Donc :

1, = 023 MPa < T, = 3.33 MPa

= 199.96mm? = 1.99cm?.
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» Espacement :

- Armature longitudinal :

D’apres CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3)

S; < min(0.9d; 40cm) = min(32.4cm; 40cm)=32.4cm

S¢=15<33cm.........cceeninnn. Cv
- Armatures transversales :
0.4 xXb xS,

t = f,

b xSy X ¥s(ty, — 0.3f1,,)
0.9f,

A, > —0.58cm?

- A; = 0.45cm?

A, >

A, = max(—0.58; 0.45)=0.58cm?.
- Vérification des contraintes a ’ELS :

En travée :

Opc < Opc

_ Mgery
e =1

Gpe = 0.6f.,, = 15MPA

En travée M; = 19.23KN.m

- Position de I’axe neutre :

n=15 Ay=0 A = 6.29¢m?
b 2

2 —As(d - y)=0

300y2

> —15%x6.29 X (360 —y) =0

150y2 + 9435y — 336600=0

A= 2125289025 — ~/A=145783.4319

yp =2 = 185,12

y, = ‘b;aﬁ =122.22

Donc adopte:  y=y, = 122.22mm

- Le moment d’inertie :

=22 4+ 114, (dy)?

MSer

= 19.23KN.m
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123997 | 15 x 629 (360-y)?

3

| =100 (122.22)% + 9435 (360-122.22)>
1= 716017280 mm*.

_19.23x10°

Ope = ——————— X 122.22=3.28 MPa.
716017280

Donc:

Opc = 3.28MPa < op.=15MPa...... CVv.
» Enappuis :

- Le moment statique :

y=y, = 122.22mm

- Le moment d’inertie :

1=716017280mm*

_39.85 x 10°
Obe = 716017280

,.=6.80 MPa.

X 122.22

Donc :
Opc = 6.80Mpa < o, =15Mpa........ cv
Vérification de la fleche :

Avant de passer directement a la vérification de la fléche, il faut qu’on examine d’abord les
conditions qui nous dispensent de cette vérification. Ces conditions sont dictées pour le cas des

poutres, par I’article B.6.5, 1 des régles BAEL91 modifié99 comme suit :

QSIZ
MO = T =69.29 KN.m.

(22— 0.153 > — = 0.0625
26 =16 Y o4 VA
124 153> —223 _ _ 029
26 =10x6929 e e e CU
o — 0,005 < 1= = 0.0105
30x36 =200 e e enn . D

Donc : pas de risque de la fleche .



111.4.3 La poutre paliere a la torsion :
- Armatures longitudinales :
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b x h) par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur de la paroi(e :g) ; car des expériences ont montrés que le

noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion. Le moment de

torsion provoque sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier.

AvVec :

M, =6.KN.m.
{Mt = —M,.5 = —6.929 x =2 = ~18.01 KN.m.

Donc :
A — Mtor- UYS

tor = 2.0.f,

F 3

h=40 cm
Q
Y
b=30cm
figure 111.19:Coupe de la poutre.

Avec :

£ : Air du contour tracé a mi-hauteur tel que. 2=(b-e)(h-e).

e : Epaisseur de la paroi avec(ez%).

@=min(b,h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (bxh).
®=min(30,40) - @ =30cm..

e=5cm

=(30-5)(40-5)=875 cm?.

U :périmétre U=2[(b — e) + (h — e)]=2[(30 — 5) + (40— 5)] =120 cm..

4 18.01 x 10° x 1200 % 1.15
tor = 2 X 87500 x 400

Aor = 3.72cm?.

= 355.05mm?
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- Armature transversal :

Myorsion %S¢ 18.01 X 106 x 150

— 2
20f,  ~ Zx 87500 x 400 _ So->9mm’.

Ator =

Aror = 0.3 cm?.
Contrainte de cisaillement a la torsion :

_ Mtorsion
Ttorsion = 20e

_18.01x10°
Feorsion = 572787200 x 50

Teorsion = 2.05 Mpa.

On doit vérifier que :

Ttorsion < E
ngg%cem — \/(Tflexion)z + (Ttorsion)z = \/(0_23)2 + (2.05)2
TEorsion = 2.06 Mpa.

Fissuration peu nuisible :

T,=min (&f“28 ; 5Mpa)

Yb
T,=min (3.33;5) = 3.33 Mpa.
TtoTsion = 2 06MPa < 7,=3.33 MPa......cv.

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
- Ferraillage globale :
» Entravée:
torsion

At =A{lexion+ z

A; =629 +>2 =823 cm?.

Donc : on adopte :6HA14=9.24 cm?.

» Enappuis:

torsion
Ay

At =A{lexion+ z

3.88
A = 6.29 + T = 8.23 cm?.

Donc : on adopte : 6HA14 = 9.24 cm?.

- Armature transversal :
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A, = Aflexion +A§orsion
t
A; =0.45+0.42=0.87 cm?.
Donc : on adopte : 2HA8=1.01 cm?,
111.4.4. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vs

M,
Ator > (Tu + —) X =
fe

0.9d

Ay = 3.88cm? > 38024+8'87><1O6 ><1'15 = 78.82 mm?
tor = 3.8GCMM ' 0.9x360 ) 400 'o°cmM
—-3.88cm? > 0.78cm? .......cv.
II1.4.5 Schéma de ferraillage :
[ T T 3HA14 [ T T 3HA14
Cadre+ Etner HAS
St=15cm
| 3HA14 | 3HA14
En appuis En travee

Figure 111.20:Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

» Etage courant :

111.4.6 Evaluation des charges :

La poids propre :

G=(0.3x 0.4 x 25)=3 KN/ml.

La réaction de I’escalier sur la poutre :
a ELU : Ra=4.01KN.

a ELS : Ra=28.84 KN.

111.4.6.1.Calcul des sollicitations :

les moments fléchissant et les efforts tranchant :

-ELU:
qu = 135G + R, - q, = 8.06 KN/m.
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> Entravée :

2
M, = 22X — 5 29k N.m
» Enappuis :
x 12
A= qu12 = 4.60KN.m

X1
Ty = > = 10.60KN

-ELS:
qs =G+ Ry = q; = 31.84KN.

» Entravée:
x 12
¢ = q524 = 8.97KN.m
» En appuis :
2
M, =25 = 17.93KN.m

111.4 .7 Calcul de ferraillage :

» Calcul le ferraillage sous sollicitations de flexion simple :

La section de calcul de la poutre est comme suit :

‘ ——
7
7
: M,

h 9 +GB " Z

A Vu

o —

i

L b N

figure 111.21:La section de calcul de la poutre en flexion simple.
Avec :
h=40cm b=30cm d=0.9h=36cm
> Ferraillage en travee :

Calcul le moment réduit (p) :



M¢

b= paae = 0.0017.

Calcul le moment limite (u;):

W = 08(X1[1 - (040(])]

Q= _Fhe avec: &, = 35%
Epc T Es1

£ = fe _ 1.7%
Eys

o;=0.673

u; = 0.393

pn=0.0017 < 0.393.
Donc : 1’acier comprimé n’est pas nécessaire (A').

1=0.0082< 0.186 — pivot A.

fe
o = — =348 MPA

Vs

a=125(1-,1-2u) - a=0.0077
Z=1-04a - 7Z=0.99.

La section fictive de I’acier tendue :

M; 5
Ay =7—=37.92 mm
Z Og
Ag = 0.37cm?.

La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la régle d’RPA2024 (Art 7.5.2.1) et la régle de condition de non fragilité
et la régle de millieme.

b.h fr,,
Asmin = max OOOSbh, M; 0.23.b. dE

30 x40 2.1
Asmin = max {0005 X 30 X 40;W; 0.23 X 30 x 40 x m}

Ag_ . = max{6;1.2;1.449}

Ag . =6cm?

Donc:

As = max{Ag; Asmin} = max{0.75; 6}
On adopte :  Ag = 6cm?

Armature principale :
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Ag = 6cm? - 8HAL0 =6.28 cm?
Ferraillage en appuis :

Calcul le moment réduit (p) :

_ Mg
U=
bd Opc

= 0.016

u, = 0.393

u=0.034<0.393 - A4, =0.

0.034< 0.186 — pivot A.
a=125(1-v1-2x0.016 ) > a = 0.02
Z=1-0.4a—-7Z=0.992

La section fictive de ’acier tendue :

a

= 66.43mm? = 0.66cm?
Z o

AS=

La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la régle d” RPA2024 et la régle de condition de non fragilité et

la régle de millieme

As . = max{6;1.2; 1.449} = 6cm?

Smin
Donc:

As = max{Ag; Ag,_. } — Ag = max{0.66cm?; 6cm?}

Smin
On adopte : Ag = 6cm?.

Armature principale :

Ag = 6cm? - on prend 8HA10 = 6.28cm?.
Vérification a ’effort tranchant a ELU :
TW<T,

0.2f;
= 3.33MPA; 5MPA}

T,,=min
u { Yb

Donc : 1,=3.33 MPa

T,
T, = ﬁ = 0.18 MPa

Donc :
1, = 0.18 MPa< T, = 3.33 MPa ... ... .... CV.

» [Espacement :
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-Armature longitudinal :

D’aprés CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3)

S; < min(0.9d; 40cm) = min(32.4cm; 40cm)=32.4cm
S¢ =15 <33cm.................... Cv

-Armatures transversales :
0.4 Xb XS,
eZ
fe
A b x S X ys(t, — 0.3f1,,)
t= 0.9f,
A; = —0.64cm?

- A; = 0.45cm?

A, = max(—0.64; 0.45)=0.45cm?,
-Vérification des contraintes a I’ELS :

> En travée :

Opc < Opc

_ Mser y
o’bc - I

Ope = 0.6, = 15MPa.

*F7C2s

> En travée :

M; = 8.97KN.m
-Position de I’axe neutre :

N=15,4", = 0, A, = 6.29cm? ,Mg,, = 3.3KN.m

b 2
= —nAg(d - y)=0
300y?
5 15 X 6.29(360 —y) = 0

150y2 + 9435y — 336600=0
A= 2125289025
Donc : y=122.22mm

-Le moment d’inertie :
b 3
=22+ 1A (d-y)?

_ 300y°3
3

| + 15 X 629(360-y)?

1=100(122.22)° + 9435(360-122.22)>
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I= 716017280 mm?*.

_ 3.3x10°

Opc——————— X 122.22=0.56 MPa
716017280

Donc:

Opc = 0.56MPa < op.=15MPa......

» Enappuis :

-Le moment statique :
y=122.22mm.

-Le moment d’inertie :
1=716017280mm*

. 6.6x 10
Obc = 716017280

0p.=1.13 Mpa

X 122.22

Donc :

Opc = 1.13 Mpa < o}, =15Mpa....

Vérification de la fleche :

Avant de passer directement a la vérification de la fléche, il faut qu’on examine d’abord les
conditions qui nous dispensent de cette vérification. Ces conditions sont dictées pour le cas des

poutres, par I’article B.6.5, 1 des regles BAEL 2024 modifié comme suit :

(

-l

=

h
J—Z
1= 10M,

|2 <42

bd = fe

Sal=

Avec :

qs1?
Mo = &= =9.89 KN.m.

o

(0.4

2.8
<0'4—0143> :
28 =10 x 9.89

6.29 4.2
\30 X 36

Donc : pas de risque de la fleche .

1
— =0.143 > — = 0.0625 ... ...
— 16

=0.033 ........

= 0.005 £ ——=10.0105...........
~ 400

Ccv.

CcV.

Ccv.
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» La poutre paliere a la torsion :
e Armatures longitudinales :

D’apres le BAEL 2024, dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b x h) par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur de la paroi(e = %) ; car des expériences ont montrés que
le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion. Le moment

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

Avec :

M, = 0.882 KN.m.
{ M, = —Mg.> = —0.882 x> = 1.63 KN.m.

Donc:
A _ Mior. Uy
tor 7 2.0.f,
F 3
£ 0
i
Y
bp=30cm
figure 111.22:Coupe de la poutre.
Avec :

0 : Air du contour tracé a mi-hauteur tel que. 2=(b-e)(h-e).

e : Epaisseur de la paroi avec(ezg).

@=min(b,h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (bxh).
®=min(30,40) > @ =30cm .

e=5cm

0=(30-5)(40-5)=875 cm?.

U :périmétre U=2[(b —e) + (h — e)]=2[(30 —5) + (40 — 5)] = 120 cm..

A 1.63 X 10° x 1200 x 1.15
tor = 2 x 87500 x 400

Apor = 0.32cm?.

= 32.13mm?
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- Armature transversal :

Miorsion X 5 _ 163X 10°x150 _
20f,  2x87500x400

Aror =

Aor = 0.03 cm?.
- Contrainte de cisaillement a la torsion :

_ Mtorsion
Ttorsion = 20e

_ 163x10°
Frorsion = 572787500 x 50

Tiorsion = 0.19 Mpa.

On doit vérifier que :

TtOTSlOTl S E

ng{g;'gn = \/(Tflexion)z + (gtorsion)2 — \/(0.18)2 + (0.19)2
torsion

Totale = 0.26 Mpa.

Fissuration peu nuisible :

T,=min (&f“28 ;SMpa)

Yb
T,=min (3.33;5) = 3.33 Mpa.

rtorsion = 026 MPa < 7,=3.33MPa......cv.

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Ferraillage globale :

> En travée :
At — A{lexion +A§0;swn

3.88
Ay = 6.29 + T = 8.23 cm?.

Donc : on adopte :6HA14=9.24 cm?.
» En appuis :

__ aflexion Aii“orswn
A=A +

3.88
A =629 + — = 8.23 cm?.

Donc : on adopte :6HA14=9.24 cm?.
-Armature transversal :
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A, = Aflean +A§0T$i0n
t
A, =0.45+0.42=0.87 cm?.
Donc : on adopte :2HA8=1.01 cm?.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

M
Aoy > (Tu + —“) Ys

X Ju—
0.9d/) " f,
Aoy = 3.88 cm? > 1953+4'56><1O6 ><1'15—4052 2
tor = 3.9 €T ' 09x360 ) 400~ >emme
—3.88cm? > 0.40cm? .......cv.
111.4.9 Schéma de ferraillage :
[ T T J3HA14 [ T T 3HA14
Cadre+ Emner HAS
St=15cm
| 3HA14 | 3HA14
En appuis En travee

figure 111.23:Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.5. Balcon (dalle pleine) :

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, Chargée
perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis.

111.5.1.Balcon 1 :

L= 1.15

Ly=3.15
figure 111.24:schéma du balcon.
L,=115m Ly = 3.15m ,e=15cm

_ Ly _ 115

p=T == 0.36 < 0.4 ; donc : la dalle travaille selon seul sens (X-x).
y 3
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111.5.1.1 Evaluation des charges :

G =510 KN/m? .
Q =35KN/m? .
g = 1 KN (garde corps ).

ELU:

gy = (1356 +1.50 ) x 1 = (1.35 x 5.10 + 1.5 x 3.5) x 1 = 12.14 KN /ml..

py = 1.35g = 1.35KN/ml.

ELS:

gs=(G+Q)x1= (510+35)x1 =86KN/ml .
ps=0=1KN/ml.

ELU:

Détermination de I’effort tranchant et moment fléchissant :
- moment fléchissant : 0< x < 1.15

x? —12.14x2
Quz —PuX = 1.35x

{ x=0-> M, =0KN.m.
x =115 - M, = —-9.58 KN.m.

M, = —

Effort tranchant : 0< x < 1.15
T,(x) = py, — qux = 1.35 — 12.14x

{ x=0 - T, =135KN.
x=115 » T, =135—-12.14 x 1.15 = —12.61 KN .

ELS :

- Moment fléchissant : 0< x < 1.15

x? -8.6x72
M = _qsz —PsX T———X

{ x=0-> Mg=0KN.
x =115 - M, = —6.83KN.

-effort tranchant : 0< x < 1.15
Ty(x) = —ps —qsx = —1 —8.6x

{ x=0 - T,= —1KN.
x=115 - T, = —10.89 KN .

- Le ferraillage :

b=100 cm, e =15 cm, h =15 cm, d=0.9h=13.5 cm, f_,5 = 25 Mpa..
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My __ 15.68x10°
H bd%0p,  100x1352Xx14.17

= 0.60

Calcul le moment ultime ;

Uy = 0.8a,[1 — (0.4ay)] .

& c .
a, = Sbcigsl avec : g, = 3.5%o.
= Je o 400 1o
Est = Eys T 2x105%1.15 = & = 1.7 %o.
32 0.673
A =—0 = 0.
17 35+1.7

Uy =0.8%0.673 x [1—(0.4%0.673)] = 0.034 < 0.393 — I’acier comprimé n’est pas nécessaire
(A = 0).

11 = 0.034 < 0.186 — pivot A.

fo 400
= — = —— = 348 Mpa.
O Y. 115 348 Mpa

a=a(l—,/1-2u)=125(1-+V1—-2x0.034) > a=0.043.
Z=d (1-0.4a) = 13.5(1 — 0.4 X 0.043) - z = 13.27 cm..

La section fictive de 1’acier tendu :

_ My _ 15.68x10°
57 zxas  132.7x348

= 339.54 mm? = 3.3 cm?.

La section minimale d’acier tendu vaut :

A 0.23bdf,,5 _ 0.23 X 100 X 135 x 2.1
smin <4000 400

Donc:

= 163.012 mm? = 1.63 cm?.

Ay = max{Ag; Agnin} = max{3.3; 1.63}

On adopte : A; = 3.3cm?.

- Armature principale :

A; =3.3cm? - onprend : THA8(Agyq = 3.52 cm?).
- Les armatures répartition :

4 As 38
r_4__ 2 = U cm= .

A, =0.88cm? - onprend : 2HA8 (A;qq = 1.01 cm?) .
L’espacement :

- Armature longitudinal :

St <min(3h;33 cm) - S; < min(45;33) =-S5, <33 cm.
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On adopte : S; = 20 cm .

- Armature transversal :

S; < min(3h; 33cm) - S; < min(45;33) » S; <33 cm .

On adopte :S; = 20 cm..

- Vérification a I’effort tranchant :
Ty STy

La fissuration :
0.15f; _

T, = min{

Vb
Donc: 7, = 2.5 Mpa .

v, 1686 x10° 012 M
“bd  1000x 135 o MP%
Donc :

7, = 0.12 Mpa <7, =25 Mpa.....cv.

Ty

-Vérification des contraintes a ’ELS :
Opc < Opc
Détermination de position de 1’axe neutre :

A, =0 — pivot A
n =15
Ag = 3.52cm?
b.y?
2

50y2 — 15 x 3.52(13.5—y) = 0

+n(d—-y)As—nxA;(d-y)=0

50y2 + 52.8y — 712.8=0
Y =3.28 cm.
by3 r
I==-+ n(d —y)A; —n x A;(d = y)

_100x3.283
3

| + 15 % 3.52(13.5 — 3.28)2

1=6691.127 cm*.
G50 = 0.6f.p5 = 0.6 X 25 = 15 Mpa .

11.18x10°

Ope = Mser y = ——— X 25.7=4.29 Mpa.

I T 66911272.53

Opc = 4.29 Mpa < 0, = 15 Mpa .....cv.

-Contrainte d’acier :

;4 Mpa} = min{2.5 Mpa ; 4 Mpa }
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Fissuration préjudiciable :

&, = min [2 x £,; (110,/nf;;)|=266.66 MPa.

11.18 x 10°
6691.127253

M
*T(d—y) - o, =15 x

o, = 15X ]

0s = 256.14MPa.< 7,=266.66 MPa...... CcV.

-Vérification de la fleche :

Les trois conditions de fleche vérifier .
Donc : le calcul de fleche ne s’impose pas.

111.5.1.3 Schéma de ferraillage :

(13.5 —3.28) = 256.14 MPa.

(o1 (D 13>t — 00625

l —-16 110-— . 16-— . e CU
<é<—3'6 51957 0004 <38~ 0.009

bd " f, 100 x 135 400 oY
h, M O'15—013>0085
\1_10M0 L 11 = U. = U.Uoo ...... CVU.

2HAG

figure 111.25:Section théorique pour le ferraillage du balcon.

111.5.2. Balcon2 :

Ly=1.15

Y

A

Lx=3.30

109



figure 111.26:schéma du balcon.

Ly =115m ,Ly =3.15m ,e =15cm

p= Z—x = % = 0.34 < 0.4 ; donc : la dalle travaille selon seul sens (X-x).
y 3

111.5.2.1 Evaluation des charges :

G =510 KN/m? .
Q =35KN/m? .
g = 1 KN (garde corps).

ELU:

qu = (1.356 +1.5Q) x1=(1.35x 510+ 1.5%x3.5) x 1 =12.14 KN/ml.

pu = 1.35g = 1.35KN/ml.

ELS:

gs=(G+Q)x1= (510+35)%x1 =86KN/ml .
ps=0=1KN/ml.

ELU:

- Détermination de I’effort tranchant et moment fléchissant :
-moment fléchissant : 0< x < 3.30

x? —12.14x2
Quz — pPuX = " 1.35x

{ x=0 > M, =0KN.m.
x =330 > M, = —70.55 KN.m.

M, = —

Effort tranchant : 0< x < 3.30
T,(x) = py, — qux = 1.35 — 12.14x

{ x=0 > T,=135KN.
x =330 > T, =1.35—12.14 x 3.30 = —38.71 KN .

ELS :

-Moment fléchissant : 0< x < 1.15

2 2
qsx _—8.6x
M, = — 52 —psX=———X

{ x=0-> M;=0KN.
x=330-> M, = —1749 KN .

-effort tranchant : 0< x < 3.30

Ty(x) = —ps —qsx = —1 —8.6x
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{ x=0->T,= —1KN.
x =330 » Ty = —29.38KN .

Le ferraillage :
b=100 cm, e =15 cm, h =15 cm, d=0.9h=13.5 cm, f.,5 = 25 Mpa..

My _ 15.68x10°
H= bd2o,,  100X1352x14.17

= 0.060

- Calcul le moment ultime :

Uy = 0.8a,[1 — (0.4ay)] .

& c .
a, = Ebcieﬂ avec : g5, = 3.5%o.
_ Lo 0 _qog
Est = Eys T 2%105%1.15 = &g = 1.7 %o.
35 0.673
a4 =—0 = 0.
1735+17

Uy = 0.8%0.673 x [1—(0.4%0.673)] = 0.034 < 0.393 — I’acier comprimé n’est pas nécessaire
(4s = 0).

11 = 0.034 < 0.186 — pivot A.

£, 400
=L = = — 348 Mpa.
%=y T 115 pa

a=a(l—-/1-2u)=125(1-v1—-2x0.034)> a=0.043.
Z=d(1-0.4a) = 13.5(1 — 0.4 X 0.043) » z = 13.27 cm..

- La section fictive de I’acier tendu :

My __ 15.68x10°

s = = 339.54 mm? = 3.3 cm?.
ZX0Og 132.7X348

La section minimale d’acier tendu vaut :

A 0.23bdf,,5 _ 0.23 X 100 X 135 x 2.1
smin <4000 400

Donc:

= 163.012 mm? = 1.63 cm?.

Ag = max{Ag; Agmin} = max{3.3; 1.63}

On adopte : A; = 3.3cm?.

- Armature principale :

A; =3.3cm? - onprend : THA8(Agyq = 3.52 cm?).
- Les armatures répartition :

LA 351 o
r=— = = 088cm’.
A, =0.88cm? - onprend : 2HA8 (Ayyq = 1.01 cm?) .
111



» L’espacement :

- Armature longitudinal :

S; < min(3h;33 cm) - S; < min(45;33) - S; <33 cm.
On adopte : S; = 20 cm .

- Armature transversal :

S; < min(3h;33cm) - S; < min(45;33) » S, <33 cm .
On adopte :S; = 20 cm..

- Vérification a I’effort tranchant :

Ty STy

La fissuration :

0.15f,;
Jej ;4 Mpa} = min{2.5 Mpa ; 4 Mpa }

Ty, = min{

Vb
Donc: 7, = 2.5 Mpa.

% _1686x10°
~bd 1000 x 135~ cMPe
Donc :

T, = 0.12 Mpa <7, =2.5Mpa.....cv.

Tu

-Vérification des contraintes a ’ELS :
Opc < G_Ix
-Détermination de position de I’axe neutre :

A, =0 — pivot A
n =15
Ag = 3.52cm?
b.y?
2
50y2 — 15 x 3.52(13.5—-y) =0

+n(d—-y)As—nxA;(d-y)=0

50y? + 52.8y — 712.8=0
Y =3.28 cm.
by3 ’
1=+ n(d —y)As —n X As;(d —y)

_100x3.283
3

| + 15 % 3.52(13.5 — 3.28)2

1=6691.127 cm*.
5z = 0.6f,5 = 0.6 X 25 = 15 Mpa .
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A

Mser>< _ 11.18x10°
I 66911272.53

Ope = X 25.7=4.29 Mpa.
Opc = 4.29 Mpa < 7, = 15 Mpa .....cv.
- Contrainte d’acier :

Fissuration préjudiciable :

&, = min |2 x £,; (110,/nf;;)|=266.66 MPa.

N 11.18 x 10°¢
6691.127253

M
o, =15 X ;er(d—y)—>05=15

0, = 256.14MPa. < 5,=266.66 MPa......cv .

- Vérification de la fleche :

(oL (5 04>t 00625

4 36 L1057 0004 <38~ 0.009

bd " f, 100 x 135 400 U7 Cv
h> M, 0'15—004>0085

Ll_10MO L 330— . = U.Uoo ... ... CVU.

Les trois conditions de fleche vérifier .
Donc : le calcul de fleche ne s’impose pas.
111.5.2.3 Schéma de ferraillage :
2HAS8

'y
L

3.30m

Figure 111.27 :Section théorique pour le ferraillage du balcon.

111.5.3 Balcon 3 :

(13.5 — 3.28) = 256.14 MPa.

1.15
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Lx=1.15

A
Y

Ly=3.10

figure 111.28:schéma du balcon.

Ly =115m ,Ly =3.15m ,e =15cm

p= Z—x = % = 0.37 < 0.4 ; donc : la dalle travaille selon seul sens (X-x).
y 3

111.5.3.1 Evaluation des charges :

G =510 KN/m? .
Q =3.5KN/m? .
g = 1 KN (garde corps).

ELU:

qu = (1356 +1.5Q0)x1=(1.35%x510+15%3.5)x1=12.14 KN/ml .

pu = 1.35g = 1.35KN/ml .

ELS:

s =(G+Q)x1= (510+35)x1 =86KN/ml .
ps=0=1KN/ml.

ELU:

Détermination de I’effort tranchant et moment fléchissant :
-moment fléchissant : 0< x < 3.10

x? —12.14x2
Quz — pPuX = " 1.35x

{ x=0-> M, =0KN.m.
x=310-> M, = —-62.52 KN.m.

M, =—

Effort tranchant : 0< x < 3.10
T,(x) = py — qux = 1.35 — 12.14x

{ x=0 - T,=135KN.
x=310 » T, = 1.35—12.14 X 3.10 = —36.28 KN .

ELS :

-Moment fléchissant : 0< x < 3.10
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qsx? —-8.6x2

M = — 5 PsX = -X

{ x=0 > M;=0KN.
x=3.10 > M, = —44.42 KN .

-effort tranchant : 0< x < 3.10
T,(x) = —ps — qsx = —1 — 8.6x

{ x=0->T,=—-1KN.
x =310 - T, = —27.66 KN .

-Le ferraillage :
b=100 cm, e =15 cm, h =15 cm, d=0.9h=13.5 cm, f_,5 = 25 Mpa..

Mg 15.68x10°

n= = = 0.060

" bd%0p.  100x1352x14.17

-Calcul le moment ultime :

Uy = 0.8a,[1 — (0.4ay)] .

_ _ &pc . _ 0
U= e avec : &, = 3.5%o.
= Je 400 _ 0
Est = Eys T 2%105%1.15 = &g = 1.7 %o.
35 0.673
Q= —0 = 0.
17 35+17

Uy = 0.8x0.673 X [1 — (0.4 % 0.673)] = 0.034 < 0.393 — I’acier comprimé n’est pas nécessaire
(45 =0).

uy = 0.034 < 0.186 — pivot A.

£, 400
=l = T _ 348 Mpa.
%=y T 115 pa

a=a(l-1-2u)=125(1-v1-2x0.034)> a=0.043.
Z=d(1-0.4a) = 13.5(1 — 0.4 x 0.043) » z = 13.27 cm..

La section fictive de ’acier tendu :

My _ 15.68x10°
zZxog  132.7x348

= 339.54 mm? = 3.3 cm?.

S

La section minimale d’acier tendu vaut :

_ 0.23bdfipg  0.23 X 100 X 135 x 2.1
smin <4000 400

Donc:

= 163.012 mm? = 1.63 cm?.

Ay = max{Ag; Agmin} = max{3.3; 1.63}

On adopte : A; = 3.3cm?.
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- Armature principale :
A; =3.3cm? - onprend : THA8(Agyq = 3.52 cm?).
- Les armatures répartition :

oA 35
r=g =, =088cm”.

A, =0.88cm? - onprend : 2HA8 (Azqq = 1.01 cm?) .
L’espacement :

- Armature longitudinal :

S; < min(3h;33 cm) - S; < min(45;33) - S; <33 cm.
On adopte : S; = 20 cm .

- Armature transversal :

S; < min(3h;33cm) - S; < min(45;33) - S, <33 cm .
On adopte :S; = 20 cm..

- Vérification a I’effort tranchant :

Ty STy

-La fissuration :

. . (0.15f;
Ty = mln{

” ;4Mpa} = min{2.5 Mpa ; 4 Mpa }
b

Donc: 7, = 2.5 Mpa.

% _1686x10°
~bd 1000 x 135~ cMP®
Donc :

T, = 0.12 Mpa <7, =2.5Mpa.....cv.

Tu

-Vérification des contraintes a I’ELS :
Opc < G_Ix
-Détermination de position de I’axe neutre :

A, =0 — pivot A
n =15
Ag = 3.52cm?

b.y?

2
50y2 — 15 x 3.52(13.5—-y) =0

+nd-yA; —nxXA(d-y)=0

50y? + 52.8y — 712.8=0
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Y =3.28 cm.

_by3 ’
I==-+ n(d —y)A; —n x A;(d = y)

_100x3.283
3

I + 15 x 3.52(13.5 — 3.28)*

1=6691.127 cm*.
G5z = 0.6f,35 = 0.6 X 25 = 15 Mpa .

M, 11.18x10°
Ope = L Xy = ——=__ % 25.7=4.29 Mpa.
I 66911272.53

Opc = 4.29 Mpa < 6, = 15 Mpa .....cv.
- Contrainte d’acier :

Fissuration préjudiciable :

&, = min [2 x £,; (110,/nf;;)|=266.66 MPa.

M,,, @) g, 1118 10°
— - — e
Y) = Os 6691.127253

; (13.5 — 3.28) = 256.14 MPa.

o, =15 X

0, = 256.14MPa. < 5,=266.66 MPa......cv .

- Vérification de la fléeche :

(o1 ( 15—004>1—00625

l_16 310— . 16_ . e . CU .
<é<—3'6 L1057 —00004<3'6—0009

bd " f, 100 x 135 400 o ev
h, M 0'15—004>0085
Ll = 10M0 L 310 = U. = U.Uoo ...... CVU.

Les trois conditions de fleche vérifier .
Donc : le calcul de fleche ne s’impose pas.
111.3.3.3 Schéma de ferraillage :
2HAS8

R

| ) 1.43 m -

3.30m

Figure 111.29:Section théorique pour le ferraillage du balcon.
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111.3.3. Balcon 4 : balcon Reposant sur trois appuis

Lx=1.15

A
Y

I—Y: 3.10

figure 111.30:schéma du balcon.
Lx=3.75m
Ly=3.30:m

Ly _3.75

p=r=2>>
L, 330

p =1.14 > 0.4 Ladalle travaille dans les deux sens

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?)  [(KN/m?)

1.35G+1.5Q G+Q

Etage courant 5.10 3.5 12.14 8.6

Tableau I11.9 : Charges et surcharges d’exploitation sur dalle pleine.

11 4.1.1. Calcul en Etage courant

1. Ferraillage du balcon a L’ELU
b =100 cm;h=15cm;d =0,9n=13.5cm ; fe= 400 MPa ; fczs = 25 MPa ; fizgs = 2,1 MPa ; 6s=348MPa
; qu=12.14 KN/m? ; gs=8.6KN/m?

> Calcul des sollicitations

i = 0.0784 = M, = 3.57 KN.m

p=0.62 {uy =0.0331 > M, = 1.33KN.m part interpolation

e Moments en travées

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M, = 0,85 M, = 3.03 KN.m
{Mty =0,85M, = 1.13KN.m

e Moments sur appuis
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M, = Max{

M,y = 0,5M, = 0.67KN.m

M, = 0,3M, = 1.13KN.m
M, = 0,5M, = 1.88KN.m

Sens My M A Z Acal Asmin Aadopte St

(KN.m) (cm) | (cm?
Travee | X-X 3.03 0.017 | 0.021 | 13.38 | 0.65 1.63 | 3HA12=3.39 33
y-y 1.13 0.004 | 0.005 | 13.47 | 0.22 15 3HA12=3.39 33
Appuis | X-x 1.88 0.007 | 0.009 | 13.45 | 0.40 1.63 | 3HA12=3.39 33
y-y 0.67 0.002 | 0.003 | 13.48 | 0.14 15 3HA12=3.39 33

Tableau 111.10: Ferraillage de balcon type 03 Etage courant.

. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [1]

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

Vérifiée :
T — Tmax
u bd
quLxLy
T, = = 13.91KN
X 2L+l
L
T, = q“3 = =14.52 KN
T Max — 14 52KN
_ 14.52 x 10°
T = 7000 * 135

3. Vérification a L’ELS
> Calcul des sollicitations a PELS

Lx — 0.62 {
Ly

e Moments en travées

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M,, = 0,85 M, = 2.30KN.m
{Mty =0,85M, = 1.19 KN.m

e Moments sur appuis

= 0.11MPa < t, = 2.5MPa

i, = 0.084 = M, = 2.71 KN.m
i, = 0.0498 = M, = 1.41 KN.m

_ ~ 015
< Ty = mm(y—fc28 ;4 MPa) = 2.5 MPa
b

vérifiée

part interpolation
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M, = Max{

M.y = 0,5M; = 0.71KN.m

> Vérification des contraintes

M, = 0,3M, = 0.81 KN.m
M,, = 0,5M, = 1.36KN.m

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

tableau suivant :

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | 1(cm?) | ooc(MPQ) | Tpe | Ope < Tpe
Travée | X-X 2.30 3.23 | 6486.57 1.14 15 Cv
y-y 1.19 3.23 | 6486.57 0.59 15 Cv
Appuis | X-x 1.36 3.23 | 6486.57 0.68 15 Cv
y-y 0.71 3.23 | 6486.57 0.36 15 Cv
Tableau I11.11 : Vérification des contraintes de béton a I’ELS.
Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm*) | os(MPa) | o Og < Ogt
Travée | X-X 2.30 3.23 | 6486.57 54.62 201.63 Cv
y-y 1.19 3.23 | 6486.57 28.26 201.63 Cv
Appuis | X-x 1.36 3.23 | 6486.57 32.30 201.63 Cv
y-y 0.71 3.23 | 6486.57 16.87 201.63 Cv

Tableau 111.12:Vérification des contraintes d’acier a I’ELS.

4. Vérification de la fleche :(B.6.5, 1) [1]

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Vérifiées :

Avec : h=0.15m et L= 3.30m

1 h

b L 0045 <1 =0.062 oo, .C.
L 16 L 16

b M b 0045 < M —0075........ C.
L~ 10M, L 10M,

As 42 A5 _ 42 _

% < E _bxd = 0.0025 < f =0.011 .........

Donc la vérification de la fleche est nécessaire :

Il faut que

_ Mx13
o 10XE;xIg —

<f=

1

— = 6.6mm
500

> Position de I’axe nature

Y =3.23cm.
| =6486.57cm*

N.V

N.V

C.V
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» Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I
bh3 h 2 2 T[D4
IO =?+ bh (E —yg) + 15As(d—yg) + 15?

2
bh” | 15A.d

— _2 -
Ve = barisa. 8.52 cm.

I, =30951.28 cm*

. 0.0025
P=pxd”
15.M,(d —
6, = # — 55.50
_ _ 1'75ft28 _
n=1 4pos+fipg 0.39
0.05f,
A =——o— =284
p(2+33
11y 2
I = in 7964.2cm

_ 1.22x10°%x29502
 10x32164.2x6150x10%

f=0.98 mm<f=6.6mm

= 0.54mm

donc la fleche est vérifiée

111.5.4.3 Schéma de ferraillage :

6HAL12 6HAL2

1.83 m

Figure I111.31:Section théorique pour le ferraillage du balcon.

111.6. Les planchers :

111.6.1. Généralite :
Les planchers sont des aires généralement planes qui servent a séparer les différents niveaux et a

transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, dont les deux fonctions principales sont :

v Une fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les surcharges)
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v Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée par un faux

Plafond ou un revétement de sol ces derniéres sont liées et supportées par des nervures Coulées sur

place ou bien préfabriquées. La nervure est calculée comme une sectionne T soumise a la flexion

simple.

111.6.2. Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :

» Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) :

Gterrasse=6.33 KN/m?2,

Qterrasse= 1 KN/m2.

g = 0.65. G =0.65x 6.33 =4.11KN/ml.
q=0.65. Q =1x0.65=0.65 KN/ml.

> Plancher étage courant et RDC :
Getage courant = 4.95KN/m?
Qetage courant = 1.5 KN/m?
g =0.65. G =0.65 x4.95 = 3.22 KN/ml.
q=0.65.Q =0.65x 1.5=0.975 KN/ml

111.6.3 Les combinaisons d’action :

ELU: P, = 1,359 + 1,5

ELS: Pser =0 +Q
Désignation Terrasse inaccessible Etage courant et RDC
ELU 6.52 581
ELS 4.76 4.195

Tableau 111.13 :Les combinaisons d’action étage courant ,RDC et terrasse.

111.6.4 . Type et Position des poutrelles :

Différents types de poutrelles :

Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :

Types

Schéma Statique

Poutrelles du niveau Plancher étage courant RDC
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Type
Ns A A A A A A A A

3.65 3.45 3.75 4.35 3.75 3.45 3.65
Type A A A
N2 3.65 3.45
Type A A—A
N3 3.75 4.35

Poutrelles du niveau Planche terrasse (inaccessible)

Type ‘<—>i<—>i<—>i<—>i<—>i<—>i<—>A
N1 . i 3.75 ) )

3.65 3.45 3.75 4.35 3.45 3.65
Type A A A
N2 3.45
3.65 .
Type

3.75 4.35

Tableau I111.14 :Type et Position des poutrelles
111.6.5. Méthode de calcul des sollicitations
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
e Méthode forfaitaire.
e Méthode de Caquot ou Caquot minorée.
a. Méthode forfaitaire

Le BAELO91 (Art E.1) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est applicable

que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

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

e Le rapport entre deux travees successives : 0.8 < L« 1.25

i+1
e Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
e Fissuration peu nuisible (F.P.N).
Avec :
G : charges permanentes reprises par la poutre continue.
Q : charges d’exploitations reprises par la poutre continue.

» Principe de la méthode forfaitaire
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» Les moments fléchissant

1. Entravée:

a= ﬁ Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

- Pour les travées de rive :

(Mg + Mg)

— > max [ (1 + 0.3a)M;,; 1.05 Mg |
1.2 + 0.3

> ————M,

Mt +

- Pour les travées intermédiaires
(Mg+Md)
2

1+ 0.3x
t = ————Mo

LZ
Avec: M, = pT

P : la charge repartie a 1’état limite considérer.

Mo : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Md: Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
Mg : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M: : Moment en travee de la travée consideree.

Li : Portée de la travée.

2. Enappui
» 0.5%Mpo : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
» 0.4xXMp : Pour les appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
» 0.6xMpo : Pour I’appui intermédiaire d’une poutre a deux travées.

» 0.15xMo : Pour les appuis de rive.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a 0.15Mo
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Cas de 02 travées :

-0.15My 0.6My -0.15M;
A JAN 4

# cas de plus de 03 travées :

-0.15M, -0.5Mp -0.4My

AN L FANE

e Les efforts tranchants

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres

(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est confondu

avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on tient compte des

cas de 03 travées :

20.15My 0.5Mq 0.5Ma

A v N o N ke

i e il ™
- Lt L

-0.15Mq

-0.4M, -0.5Mgy -0.15Mo
~ FaN &

moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique avec :

- 15 % pour une poutre a deux travées.

- 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

ql, 198

NN

-

zﬁli ++N++i\6++$\ﬁ

LY
L

-

b Llgl,

2

Figure I11. 32: Diagramme des efforts tranchants.

b . Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevees Q> (2G ; 5 KN/m?) mais elle

peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une des conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas satisfaite.
» Principe de la méthode Caquot :
+ Calcul des moments

1. Entravée

Mt(x) = u(x) + Mw (1 - E) + Me (E)

L Mw-Me
2 qL

X =
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ueo =2 -

Q : la charge permanente a ’ELU

X : abscisse de la valeur max du moment en travée

2. Enappui
qw X L'w3 + ge x L'e3
Ma = —
8.5(L'w + L'e)
Avec :

L’= L pour une travée de rive.

L’=0,8 L pour une travée intermédiaire.

qw : charge permanente a gauche de I’appui.

ge : charge permanente a droite de I’appui.
% Effort tranchant

V—+qL Me — Mw
) L

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte de
la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la

poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
Avec :

M, : moment en appui de droite de la travée considérée
M, : moment en appui de gauche de la travée considérée
1 : portée de la travée

«» Choix de la méthode de calcul
- Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct puisqu’elle évite au projeteur

d’effectuer des calculs laborieux suite a I’étude des cas de surcharges défavorables.

Elle est donc trés pratique. Cependant, son application suppose la vérification des conditions suivantes :

La charge d’exploitation uniformément répartie est au plus €gale a 2 fois la charge permanente
ou 5 KN/mz2,

Q<5KN/m%ZonaQ=1KN/m2....................... vérifiée.

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente travée en continuité.

_ bh? ey
= T (0707 115] 7: 1oL AU vérifiée
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les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

Li

0.8 < 0 <1.25
1+1
0.8<2% =1.05<1.25 ..oo... vérifie.
3.45
0.8< % = 0.92<125 .00, vérifie.
08<32 = 0.86<1.25 ...oui...... vérifie.
4.35
08<3 _ 116<1.25 0o vérifiée.
3.75
0.8<37=1.02 <125 ... vérifiée.
3.65
Fissuration peu nuisible (FPN)....... vérifiée.

On va utiliser dans notre projet la méthode forfaitaire ;parce que la méthode forfaitaire veérifiée.

Charges et combinaisons :

Combinaison des charges

Niveaux G . Q [KN/m?2][p [M] ELU [KN/mI] ELS [KN/ml]
[KN/m?] qu=bx (1,35G+1,5Q) gs=bx (G+Q)
Terrasse 6.33 1.00 0.65 [6.53 4.76
inaccessible
Etage courant 4.95 1.50 065 [5.81 4.19
d ’habitation

gs: C’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite de service.

qu: C’est la charge reprise par une poutrelle a I’état limite ultime.

B = 0,65m étant de largeur de la table de compression efficace.

- Application de la méthode forfaitaire pour étage courant et RDC :

Poutrelle 1 :

Tableau I11.15:Les charges et surcharges revenants aux poutrelles.

TR INY!

3.65

3.45

YYvvvvvyy

4.35

vvvvvvy

A

A\ 4
A

@®

»
>

A

C D

&
<«

»
Ll

E
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Poutrelle 2 :.

flllllllllllllllllll

3.65

A

Poutrelle3 :

v

v ~]

llllllllllllillllll}

3.75m % n

Au niveau des étages courants seules interviennent les charges permanentes "G" et la surcharge

d'exploitation "Q". Par ailleurs la fissuration étant peu nuisible, le calcul des armatures a I'état limite de

service est inutile.

¢+ Calcul des longueurs fictives
L’AB =LAB = 3.65 m.

L’BC =LBC =3.45m.
L’CD=LCD=3.75m
L’DE=LDE=4.35m

111.6.5.1 Poutrelles du niveau Plancher étage courant RDC :

®,

<& Calcul des moments :

Moments aux appuis :

v Trave AB :
Mo= 282013659 61K\ m
Mo=2E = 219365 _ 6 98K N. m
Appui A :
Ma=0= -0.15Mo

ELU=-0.15*9.68=-1.62KN.m
{ ELS=-0.15*6.98=-1.04KN.m
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v Travée BC

2_5.81%3.452

Mo= 2em=2 8288 -5 64KN.m
Mo=3 = £12545° — 6 23K N m
> AppuiB:
Me=0=-0.5*Mo

ELU=-0.5*8.64=-4.32KN.m
ELS=-0.5%6.23=-3.11KN.m

v Travée CD
Mo= 282501575 210 91 KN.m
Mo=3E = 219575 — 7 37K N m
Appui C:
Mc=0=-0.4*Mo

ELU=-0.4*10.21=-4.08 KN.m
ELS=-0.4*7.37=-2.94KN.m

v' Travée DE:
2 % 2
MO: Qu;l — 5.81 84-.35 —13.74KN.m
Mo=2E = 2935 — 9 91K N. m
Appui D:
Mg=0=-0.4*Mo

ELU=-0.4*13.74=-5.50KN.m
ELS=-0.4*%9.91=3.96KN.m

» Appui intermeédiaire :

» Appui E:
Me=0=-0.4*Mo

{ ELU=-0.4*13.74=-5.50KN.m
ELS=-0.4*9.91=-3.96KN.m
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» Moment en traveé :

> Traveé AB :
ELU :

o= Q495
T Q+G  4.95+15

+ (Mg + Md)

=0.77

Mt > max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M,]

(0+1.62)

Mt + L5202 > max [(1 + 0.3 %0.77) *9.68; 1.05 * 9.68] = max (11.92 ; 10.16) = 11.92 KN.m?

2

Mt =11.92 -0.81 =11.11 KN.m?

1.2 + 0.3«
> TMO
1.2 +0.3%0.77
Mt >

= > *9.68 = 6.92 KN.m?

ELS:
oa=0.77

+ (Mg + Md)

Mt > max[(1 + 0.3a)M;; 1.05M,]

n (Mg + Md)

Mt > max[(1 + 0.3 * 0.77) * 6.98; (1.05 * 6.98)]

(0+1.04)
2

Mt = 8.59 — 0.52 = 8.07

Mt + > max [ 8.59;7.33 ]=8.59 KN.m?

1.2 + 0.3a
> TMO

1.2+ 0.3%0.77 .
Mt > > *x6.98 =5KN.m
> Travée BC:
-ELU :
oa=0.77

(Mg +Mg)

Mt + ~————>>max[(1 + 0.30)My; 1.05M,]

2

(162+432)

Mt + =
2

Mt = 10.64 — 2.97 = 7.67 KN.m?

max [ (1 + 0.3x0.77) *8.64; 1.05 * 8.64] =max( 10.64 ; 9.07 ) = 10.64KN.m?
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1+ 0.3

Mt > ———M,
1+ 0.3%0.77

Mt > 3 * 8.64 = 5.31KN.m?
-ELS:
a=0.77

(Mg + Mq)
Mt +2—E——% > max[(1 + 0.30)Mo; 1.05M,]

(Mg + Md)
Mt + ——= > max[(1 + 0.3 %0.77) * 6.23; (1.05 * 6.23)]
Mt + 03 > Ak [7.67 ; 6.54]= 7.67 KN.m?

2

Mt =7.67 —2.07 = 5.6 KN.m?

1.2 4 0.3a
t> ————M,
2
1.24+0.3%x0.77

Mt > * 6.23 = 4.45 KN.m?
» Travée CD:
“ELU:
oa=0.77
Mt + (M*g-;—Md) > max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M,]
Mt + {32498) 5 pax [ (1 + 0.3 *0.77) * 10.21; 1.05 * 10.21] =max( 12.57 ; 10.72) = 12.57
KN.m?2

Mt =12.57 — 4.2 =8.37 KN.m?

1.2 + 0.3a
> ————M,
1.2+ 0.3 %0.77

Mt > > *10.21 = 7.31 KN.m?

- ELS:
a=0.77

N (Mg sz Mg)

+ (Mg + Md)

Mt > max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,]

Mt > max[(1 + 0.3%0.77) * 7.37;(1.05 x 7.37)]

(3.1142.95)
2

Mt + > max [ 9.07;7.37]= 9.07 KN.m?
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Mt = 9.07-3.03 =6.04 KN.m?

1.2 4+ 0.3
> ———M
1.2+ 0.3%0.77
Mt > 3 x 7.37 = 5.27KN.m?
v" Pour les travées intermédiaires :
» Traveé DE:
-ELU :
oa=0.77
(Mg + Md)
Mt+—-——2 > max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,]
(4.08+5.50) _ . _
Mt + =222 > max [ (1 + 0.3%0.77) * 13.74; 1.05 * 13.74] =max(16.91;14.43) = 16.91KN.m?

2

Mt =16.91-4.79 =12.12 KN.m2

1+ 0.3a
t > TMO

1+0.3%0.77

Mt >

2
- ELS:

* 13.74 = 8.45 KN. m?

a=0.77

N (Mg + Mg)
2

N (Mg +Mg)
2

(2.94+3.96)
2

Mt > max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,]

Mt > max[(1 + 0.3%0.77) * 9.91; (1.05 * 9.91)]

Mt + > max [ 12.20 ; 10.40 ]=12.20KN.m2

Mt = 12.20 -3.45 = 8.75 KN.m2
1+ 0.3a
t> ———M,
1+0.3%0.77
Mt > >

*9.91 = 6.09 KN.m?

C. Les efforts tranchants :

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :
—a
T(x)=2
-ELU:
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e Travée AB:0<x<3.65

L 5.81%3.65
-I-(X,):Qu*2 AB - ;

T(x) = { Tg =248 = 10,60 KN .
Td=1.1 % =1.1%10.60 = 11.66 KN

=10.60 KN

eTravée BC:0<x<345

5.81% 3.45 =10.02

T(x) = fukoe

{ Tg =11 %25 = 1.1*10.02 = 11.02KN .
T(x)= Td= $225€=10,02 KN.

eTravéeCD : 0<x<3.75

_ 5.81#3.75

=10.89 KN.

T(X): ay *ZLCD

Tg = €2 =10.89 KN.
T(x) =
Td =11 #2€2 =1.1%10.89 =11.98 KN.
e Travée DE : 0 <x<4.35

T(a) =108 = 2828 = 1264 kn,

Tg=1.1%2F = 12,64+ 1.1 = 13.90KN.
T(x) =
Td =228 =12 64 KN .

-ELS:
> Travée AB:0<x<3.65

qs*Lap _4.19%3.65
2 2

T(x)= = 7.65 KN

T(x) = { Tg =248 = 7 65KN |
Td=11 @ =1.1*7.65 = 8.42 KN.
> Travée BC:0<x<345

. A5
T(x):qs*zLBC — 4.19+ 3.4

=7.23 KN.
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T(x)= {

e TravéeCD :0<x<3.75

Tg=11%2 = 1.1*7.23 = 7.95KN..

Td = "S*TLBC:7.23KN.

4.19%3.75

T(x): qs*Lcp —

2

T(x) = {

e Travée DE : 0 <x<4.35

=7.86 KN.

Tg =222 =786 KN.

Td=11 @ =1.1*7.86 = 8.65 KN.

T(a) = 208 = 2228 = 9 11 KN.

2

T(x)= {

Ce les travées : EF ; FG ;GH ces méme principe et méme résultats parce que la structure est

Symétrique.

» Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

% APELU:

Tg= 115228 =11+ 9.11 = 10.02 KN.

sz‘“"zﬂ =9.11 KN .

Moments aux Moment en Les efforts tranchants
Travée L(m) Appuis Travée
Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) Ty(KN) Ta(KN)
A-B 3.65 0 1.62 1111 10.60 11.66
B-C 3.45 5.25 4.83 7.67 11.02 10.02
C-D 3.75 4.83 5.25 8.37 10.89 11.98
D-E 4.35 5.25 0 6.04 13.90 12.64

Tableau I11.16:Les sollicitations a ELU, (Plancher étage courant et RDC).
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% ATELS:

Moments aux Moment en Les efforts tranchants
Travée L(m) Appuis Travée
Mg (KN.m)| Md (KN.m) | Mtu (KN.m) | Tg(KN) Td(KN)
A-B 3.65 0 1.62 8.07 7.65 8.41
B-C 3.45 1.62 4.32 5.6 7.95 7.23
C-D 3.75 4.32 4.08 6.04 7.86 8.64
D-E 4.35 4.08 9.5 8.75 10.02 9.11

Tableau 111.17:Les sollicitations a ELS, (Plancher étage courant et RDC).

% ATPELU:

Mb= 1.62 Mc=4.32 M 4
Ma =0 b=1.6 c=4.3 d=4.08
A Mt= 11 B Mt=7.67 Mt = 8.37 Mt = 12.12
Figure 111.33:Diagramme a ELU des moments plancher étages courants.
% AIELS
Mb=3.11 Mc=2.94 Md=3.96
Ma=1.62 Me = 3.96

Figure 111.34:Diagramme a ELS type 1 des moments plancher étages courants.
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ATELU :

11.66 10.02 11.98 12.64

10.60 11.02 10.89 13.90

Figure 111.35 :Diagramme & ELU type 1des efforts tranchant plancher étages courants.

ATELS:

8.41 7.23 8.64 9.11

7.65 7.95 7.86 10.02

Figure 111.36 :Diagramme a ELS type 1des efforts tranchant plancher étages courants

111.6.5.2. Poutrelles du niveau Planche terrasse (inaccessible)

v' Calcul des moments :
1. Moments aux appuis :

. Travée AB :
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Mo= qu*12:6.52*3.652

. =10.86KN.m
Mo:q;—lz _ 476+3.65% _ 793KN.m
Appui A :

Ma=0= -0.15Mo

ELU=-0.15*%10.86=-1.63KN.m
ELS=-0.15*7.93=-1.19KN.m
eTravée BC

1% _6.52%3.45?2
M :—qu =

: = 9.70KN.m
Mo=2 = 276345 _ 7 08K N m
Appui B:
Mg=0=-0.5*Mo
ELU=-0.5*9.70=-4.85KN.m
{ ELS=-0.5*7.08=-3.54KN.m
» Travée CD
Mo= 202852375211 46KN.m
Mo=Le = 470375 g 36K N. m
» Appui C:
Mc=0=-0.4*Mo

ELU=-0.4*11.46=-4.58KN.m
ELS=-0.4*%8.36=-3.34KN.m

> TraveDE:
Mo= q“s*’z = 652:435% 15 AoKN.m
Mo=2E = 276435% _ 11 26KN.m

8
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» Appui D:
Mg=0=-0.4*Mo

ELU=-0.4*15.42=-6.17 KN.m
ELS=-0.4*11.26= -4.50KN.m

v Appiu intermédiaire :
» Appui E:
Mge=0=-0.4*Mo
ELU=-0.4*15.42=-6.17KN.m
ELS=-0.4*11.26=-4.50 KN.m

2 . Moment en traveé :

> Traveé AB :
ELU :
a=-2=5% _ge
Q+G 6.35+1
(Mg + Md)
Mt+~—-—"2 > max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,]
(0+1.63)

Mt + — = max [(1 + 0.3%0.86)*10.86; 1.05 * 10.86] = max (13.66 ; 11.40) = 13.66 KN.m?

Mt =13.66 -0.815 =12.85 KN.mz2
1.2 + 0.3a
== M
1.2+ 0.3 % 0.86
Mt >
2
ELS:

* 10.86 = 7.91 KN.m?

a=0.86

n (Mg + Md)

n (Mg + Md)

Mt > max[(1 + 0.3 * 0.86) * 7.93; (1.05 * 7.93)]
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(0+1.19)
2

Mt + > max [ 9.98;8.33 ]=9.98 KN.m?

Mt =9.98 - 0.60 = 9.38

1.2 + 0.3a
=3 M

1.2 + 0.3 * 0.86 ,

Mt > > * 793 =578 KN.m
eTravée BC :
ELU:
o = 0.86
(Mg + Md)

Mt+-—5——% > max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M,]
Mt + 03H85) S max [(1 + 0.3 %0.86) +9.70; 1.05 *9.70] =max( 12.20 ; 10.19 ) = 12.20KN.m?

2

Mt =12.20 — 3.24 = 8.96 KN.m?

1+ 0.3a
> ————M,
1+ 0.3 %0.86 ,

Mt > : £9.7 = 6.10KN.m
ELS:
o = 0.86

(Mg + Mq)
Mt +=—E—— > max[(1 + 0.30)Mo; 1.05M,]

(Mg + Mq)
Mt +-—E-— > max[(1 + 0.3+ 0.86) » 7.08; (1.05 = 7.08)]
Mt + 22359 5 Ak [8.91;7.43]= 8.91 KN.m2

2
Mt =8.91 — 2.37 = 6.54 KN.m?

1.2 4+ 0.3a
> ————M,

1.2+0.3%0.86

Mt = — 7.08 = 5.16 KN.m?

Travée CD :
ELU :
o= 0.86
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N (Mg + My)

Mt > max[(1 + 0.30)M; 1.05M,]

Mt + L2258 > max [(1 + 0.3 0.86) + 11.46; 1.05 « 11.46] =max( 14.42; 12.03) = 14.42

KN.mz2
Mt =14.42 —4.72 =9.7 KN.mz2

1.2 + 0.3a

> TMO

1.2+ 0.3 %0.86

Mt >
2

ELS:

* 11.46 = 8.35 KN.m?

a=0.86

M, + M
(1 M)

Mt > max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,]

+ (Mg + Md)

Mt > max[(1 + 0.3 x0.86) * 8.36;(1.05 = 8.36)]

(3.54+3.34)
2

Mt = 10.52-3.44 =7.08 KN.m?

Mt + > max [ 10.52; 8.78]= 10.52 KN.m2

1.2 4+ 0.3«
> ———M,
1.2+ 0.3 % 0.86 ,
Mt > > * 8.36 = 6.09KN.m
> Pour les travées intermédiaires :
e Traveé DE:
ELU :
oa= 0.86
(Mg + Md)
Mt +—=—"2>max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,]
(4.58+6.70) _ . _
Mt + ———— > max [ (1 + 0.3 %0.86) * 15.42; 1.05 * 15.42] =max(19.40;16.19) = 19.40KN.m?

2
Mt =19.40- 5.64 = 13.76 KN.m2
14+ 0.3a
t = TMO
1+ 0.3%0.86
Mt > >

% 15.42 = 9.70 KN.m?
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ELS:
o= 0.86

+ (Mg + Md)

Mt > max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M,]

+ (Mg + Md)

Mt > max[(1 + 0.3 %0.86) * 11.26; (1.05 * 11.26)]

G225 > max[14.17;11.82]=1417KN.m?

Mt =14.17 -3.92 = 10.25 KN.m?2
1+ 0.3x
t= ———M,
1+ 0.3%x0.86
Mt >
2
C. Les efforts tranchants :

Mt +

*11.26 = 7.08 KN.m?

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes : T(x)=

qu*L
2

ELU:

e Travée AB:0<x<3.65

_qu*LAB _6.52%3.65

= = 1190 KN

T(x)

- Tg =48 =11.90KN.
- Td=11%248 = 1.1%11.90= 13.09 KN

e Travée BC:0<x<345

T(x):qu*ZLBC _ 6.52; 3.45 —11.95

- Tg=11 % —1.1%11.25 = 12.38KN .
- Td= %*T”’lel.zs KN .

e TravéeCD :0<x<3.75

T(x)= 222 = 22227 = 12 23KN.

Tg =222 =12 23 KN.
- Td=1.1 @ =1.1*12.23 =13.45 KN.

e Travée DE : 0 <x<4.35
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T(x) = 2208 = 2225 = 14.18 kn.

- Tg= 118228 — 1418+ 1.1 = 15.60 KN.
- Td:@ = 14.18 KN .

ELS:
e Travée AB:0<x<3.65

qs¥Lap _4.76%3.65

T(o=t

= 8.69 KN

- Tg =%42 =g 69KN .

- Td=11 % = 1.1*8.69 =9.56 KN.

e Travée BC : 0<x<3.45

T(x)=228 = 272222 = g 21 KN,
- Tg=11%25¢ =11%8.21 = 9.03KN
- Td= %P =g21KN.

e TravéeCD :0<x<3.75

T(x)=220 = 272275 = g 93 KN,

- Tg=2"2 =893 KN.
- Td=1.1 £ =11%8.93=9.82KN,
e Travée DE : 0<x<4.35

_ 4.76%4.35

T(x) = L2 = 10.35 KN.
- Tg=11%2E =11%10.35 = 11.39 KN
- Td=%2PE 1035 KN .

Ce les travées : EF ; FG ;GH ces méme principe et méme résultats parce que la structure est Symétrique.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

APELU:
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Moments aux Moment en Les efforts tranchants
Travée L(m) Appuis Travée
Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | M (KN.m) | Tg(KN) Ta(KN)
A-B 3.65 0 1.63 12.85 11.90 13.09
B-C 3.45 1.63 4.85 8.96 12.38 11.25
C-D 3.75 4.85 458 9.7 12.23 13.45
D-E 4.35 4.58 6.17 13.76 15.60 14.18
Tableau 111.18 :Les sollicitations & ELU, (Plancher terrasse).
ATELS :

Moments aux Moment en Les efforts tranchants
Travée L(m) Appuis Travée
Mg (KN.m)| Md (KN.m) | Mts (KN.m) Tg(KN) Td(KN)
A-B 3.65 0 1.19 9.38 8.96 9.56
B-C 3.45 1.19 3.54 6.54 9.03 8.21
C-D 3.75 3.54 334 7.08 8.93 9.82
D-E 4.35 3.34 450 10.25 11.39 10.38

Tableau 111.19 : Les sollicitations a ELU, (Plancher terrasse).

% ELU
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Mb =1.63 Mc =4.85 Md=4.58

Ma=0
Me = 6.17
Mt=12.85 Mt =8.96 Mt=9.7 Mt=13.76
Figure 111.37:Diagramme a ELU type 1 des moments plancher terrasse
% ELS
Mb=1.16 Mc=3.54 Md=3.34
Ma=0 Me=6.17
A °
‘ -1\\\—_/'
11.
A B Mt =6.54 c D 39 E

Mt = 8.93

Figure 111.38 : Diagramme & ELS des moments plancher terrasse
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s ELU

11.90
11.25 12.23 14.18
A A A A A
13.69 12.38 13.45 15.6
Figure 111.39 Diagramme a ELU type 1des efforts tranchant plancher terrasse
% ELS
9.56 8.21 9.82 10.35
A A A A
8.69 9.03 8.93 11.39

Figure 111.40 Diagramme a ELS type 1des efforts tranchant plancher terrasse.
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I11.7 .Calcul de ferraillage des nervures :

A
\ 4

19

rl
<

A2
10
Figure 111.41:Coupe d’une poutrelle.
I11. 7. 1 .Plancher terrasse :
b=65cm, bo=10cm h=21cm , ho=5cm, d=19cm, c=2cm

1. Le ferraillage & ELU:

travéé: M, = 13.76 KN.m

Mu = Mmax :{ appuis: M, = 6.70 KN.m

Tu=Tmax = 15.60 KN

> En travée :

e Calcul du moment résistant de la section en Té:

_ O.85fcj

Mt = bx ho xfiux (d - 22) fou =5

Mt =650 50 x 14.16(190 — 2)

Mt =75. 93KN.m
M =13.76 KN.m < My=75.93 KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 21 cm

My 13.76x10° 0.04
" fy,bd?2 T 14.16 X 650 x 1902~

Ml
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1 =0.04< y; = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

u=0.04< y; = 0.186
a=1251-v1 = 2u)
Z=d(1-0.4 a)

a = 0.05

=002 :{Z = 186.2mm

M
A, =
Os X Z

oS =

> s

A = 13.76 x 106
U7 348 x 186.2

ft28

e

= 212.35mm? = 2.12cm?

Apin = 0.23bd
fios = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

2.1
Amin > 0.23 X 650 x 190 x m

Apin = 149.13mm?=1.49cm?

Donc :

As = max (A ; Amin) = As = max (2.12 ; 1.49)
As =2.12 cm?= on adopte: 3HA10 = 2.36 cm?
. Condition de non fragilité :

Amin < Aadopte

212<2.36.........cv

° Section des armatures transversale :

bo

h
@; < min (ﬁ; 10’ D min)

o < mi (21 10 10)
£ = M35 70
?: < min(0.6; 0.67; 10)

Q)t < 6mm
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e L’espacement :
S¢ < min(0.9d; 40cm)
S; < min(0.9 X 19; 40cm)
St < 17.1cm
St = 15cm
En appui :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors nous

considérons une section de largeur bo = 10 cm

M, 6.70 x 10°

f,,bd? ~ 14.16 x 100 X 1902

i

p=0.13 <y =0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
a=125(-v1 = 2u)
Z=d(1-04 o)

oa=0.17
Z =177.1mm
_ Mg 6.70x10°

Ay = =—————— =108.71mm? = 1.08cm?
w5z 348 x 177.1 mm am

pn=018= {

Donc :

Anmin>0.23xbxd X%

e

Amin > 0.23 x 100 x 190 x2L
400

Anin >22.94mm?

Anin >0.22cm?

Donc :

As = max(Ay; Amin)

As = max(1.08;0.22)

Ag = 1.08cm?

On adopte :A; = 1.08cm? - 4HA8=2.01cm?
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- Condition de non fragilité :

Amin < Aadopte

—-0.22<2.01.......cv

- Section des armatures transversale :

. (h Dby
Qt < min (g;ﬁ; (Dtmin)

8. < mi (21_10_10)
e = M35 707

@ < min(0.6; 0.67; 10)

?; < 6mm

- L’espacement :

S¢ < min(0.9d; 40cm)

S¢ < min(0.9 x 19; 40cm)

St < 17.1cm

St = 15cm

- Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

Ty < Ty

T, = min (0'1}?:628 ; 4MPa)

T, = min(2.5;4MPa) = 2.5MPa
— Tu

=7

1, = 0.0082 MPa
1, = 0.0082 < T, = 2.5 MPa.

Le ferraillage a ELS:

» En travée:
Mi(KN.m) | pn W o Z(mm) A (cm?) Aadopt
(cm?)
10.25 0.20 0.392 0.28 174.8 1.68 2.01

Tableau 111.20 :Les Résultats de ferraillage en travée de plancher terrasse.
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» Enappui :

Ma(KN.m) u W (o4 Z(mm) A (cm?) Aadopt
(cm?)
4.50 0.09 0.392 0.12 180.9 0.71 1.13

Tableau 111.21:Les Résultats de ferraillage en appui de plancher terrasse.
111.7.2. Plancher étage courant :
b=65cm,bp=10cm,h=21cm,hp=5cm,d=19cm,c=2cm
e Le ferraillage 8 ELU:

M= M _{travéé: M =11.11KN.m
4T M T appuis: M, = 5.50 KN.m
Tu :Tmax =13.90 KN
» Entravée :

e Calcul du moment résistant de la section en Té:

h 0.85f
Mt = bx hg xfyux (d - ?") fou = be

Mt =650 50 x 14.16(190 — 2)

Mt =75. 93 KN.m
M =11.11 KN.m < M= 75.93 KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée comme

une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 21 cm

Mg 1111x10° 0.02
"~ fy,bd?2  14.16 X 650 x 1902~

1l

p=0.02< y; = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

pn=0.03< u; = 0.186
a=1251-v1 — 2u)

Z=d(1-04q)=

_ a = 0.04
“‘0'02:{2 — 186.9mm
Y oy Xz

_ 5
oS =—
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A = 11.11 x 108
U7 348 x 186.9

ft28
fe

fios = 0.6 + 0.06 fcos = 2.1 MPa

=170 mm? = 1.70cm?

Apin = 0.23 bd

2.1
. >0. _
Amin 2 023 X 650 X 190 X

Apin = 149.13mm?=1.49cm?

Donc :

As = max (Au; Amin) = As = max (1.70 ; 1.49)
As =1.70 cm?= on adopte: 4HA8 = 2.01 cm?
Condition de non fragilité :

Amin < Aadopte

1.70< 2.01..........cv

Section des armatures transversale :

. (h by
@¢ < min (%:E; thin)

5 <m (21 10 10)
e = M35 707

?@; < min(0.6;0.67;10)

?¢ < 6mm

L’espacement :

S¢ < min(0.9d; 40cm)

S; < min(0.9 x 19; 40cm)

St £ 17.1cm

S; = 15cm

- En appui :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors nous

considérons une section de largeur bo = 10 cm

oM, 5.50 x 10° 010
" fy,bd?2  14.16 x 100 x 1902 ~

U

w=0.18 < p = 0.392
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
a=125{-v1 — 2u)
Z=d(1-04 0)

oa=0.13
Z = 180 mm

M, 550 x 10°
oz 348 x 180

n=010= {

A, = = 83.81 mm? = 0.83 cm?

Donc :

Anmin>0.23xb xd X%

e

Amin > 0.23 x 100 x 190 x2=
400

Anin >22.94mm?

Anin >0.22cm?

Donc:

A = max(Ay; Amin)

A; = max(0.83;0.22)

A = 0.83 cm?

On adopte :A; = 0.83 cm? - 4HA8=2.01cm?
-Condition de non fragilité :

Amin < Agdopte

—-0.22<2.01.....cv

-Section des armatures transversale :

. (h by
@t < min (g;ﬁ; thin)
0. < mi (21 10 )
t= M35 70
@; < min(0.6; 0.67;10)
Q)t < 6mm
-L’espacement :

S: < min(0.9d; 40cm)
S¢ < min(0.9 x 19;40cm)
St £17.1cm
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St = 15cm
Vérification de I’effort tranchant :

On doit verifier que :

Ty < Ty
0.15
T, = min( fezs ; 4MPa)
14
T, = min(2.5;4MPa) = 2.5MPa
T g

Ty, = 0.0073 MPa
Ty, = 0.0073 < T, = 2.5 MPa

Le ferraillage a ELS:

» En travée:
Mi(KN.m) m n a Z(mm) A (cm?) Aadopt
(cm?)
8.75 0.17 0.392 0.23 172.5 1.45 1.52
Tableau 111.22:Les Résultats de ferraillage en travée de plancher étage et RDC.
» Enappui :
Ma(KN.m) n W o Z(mm) A (cm?) Aadopt
(cm?)
3.96 0.08 0.392 0.10 182.4 0.62 1.01

Tableau 111.23 :Les Résultats de ferraillage en appui de plancher étage et RDC .

2. Vérification a ELS:

e Vérification des contraintes:

-En travée:

On doit vérifier que:

- Pour le béton:

U_bc = 0.6fc28

‘opc = 0.6 X 25 =15MPa
-Pour P’acier :

La fissuration est préjudiciable do

nc.
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g5 =min (2£,;110,/7 frz5 )=266.66MPa

- La contrainte de béton:

_ Mger X'y
Opc —f

y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.

M., = 8.07KN.m

A =152 cm?

- Position de I'axe neutre :

172 by? + 1 (Ast -Asc) Y — 1 (Asct+Ast xd) =0

n =15 si: (Asc=0)

1/2 by? + 15Ast xy — 15xAgt xd = 0

32.5 y?+15x1.52x y— 15%1.52x19 =0

VA =238.4

y=3.32¢cm

- Le moment d’inertie :

| = 1/3 by® + n Ast(d-y) 2 + 1 Asc(d-y) =0

| =2 (65%3.32%) + 15 x1.52 (19 - 3.32)? = 6398.53 cm*

_ 8.07x10° x33.2

Obc = “g39853x10% 4.19 MPa

Ope =419 < 0p¢ vev v e CV

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

- La contrainte de I’acier:

_ NMser(d—y) _ 15X8.07x103x(19-3.32)
st — I - 6398.53

=296.64MPa

-En appui:
La contrainte de béton:

_ Mger X'y
Obc _f

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
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I: Moment d’inertie.

M., = 3.96KN.m

A ¢ =1.01 cm?

- Position de I'axe neutre :

1/2 by? + 1 (Ast -Asc) Y — 1N (Asct+Ast xd) =0
n=15 Si: (Asc=0)

1/2 by? + 15As Xy — 15xAgt xd = 0

32.5 y?+15%1.52x y— 15x1.52x19 =0

VA =238.4

y=332cm

- Le moment d’inertie :

| = 1/3 by® + 1 Ast(d-y) 2 + 1 Asc(d-y) =0

I :g (65x3.323) + 15 x1.52 (19 — 3.32)2 = 6398.53 cm*

o = 3.96x10° x33.2
be ™ “6398.53x10%

=2.05MPa

Ope = 4.63 < Opg vv vev v CV
Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

-La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont veérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche :

h 1 21 1
-=>— —=0.06 < —=0.0062...........cnv.
L — 16 340 16
A 4.2 1.52 4.2
= <= =0.0012 < —=0.01......... cv.
b e 65%x19 400
7 Z Tom 370 2 ToMomopL e e e CU

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.
D’aprés le (BAEL 91) la fleche totale est : Aot = oy — Gi
La fleche admissible est:

L

fzﬁ si: L<5m
f=0.5+1000 si: L>5m
f=—  si: L <5m

500

=05+ % si:L>5m
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MgeprXL?

0 = ———— ... es s . ... flEéche due aux charge instantanée
10Ei I6;
MgerXL? \ cppro g
Oy = ToRw Tl ... fleche due aux charge dif férées
v

Dans notre cas L = 3.40m

-Moment d’inertie de la section totale homogéne:

Io =22+ 154, (2 - d) > Io =22+ 15x 145 (2 - 19) =51811.05¢m?

-Moment d’inertie fictif:

(15 = _fo
{ ol+dip
16, = 1.1x 1,
U =T+ U
Avec
, 0.05 X fi28 , . .
Al = T ...pour la déformation instantanée
p (2 +3 FO)
0.02 X fi28 . . . pa s
L Vs —————= 0.4Ai ... ... .. s e e oo .. pour la déformation dif férée
p(2+3 )
P~ bd
zl_fotZS avec: g :& Z: _Z
1 AXpXOs+fizg ) S AgxZ 3
2 2
P agxa BXEL L152x19
= = =11.41
Y = Thd + 154,  65x 19 + 15 x 1.52 o
Z=19— == = 15cm
8.07x1000
O = m = 353.95MPa
_ 122 g0012
P=65x19
1.75x 2.1
u=1- = 0.59

4%0.012 x 144.74 +2.1

0.05 x 2.1
0.0012 (2 +3 25 )

Av =042 =14.22
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51811.05

10 =1 3555 x 050 23°778
1.1 x 51811.05

15,

Ei

Ev

= 5517.80

~1+1422x 059

= 11000 (fc28)Y/3 = 32164,2 MPa
= 3700 (fc28)'/3 = 10818,86MPa

( 8.07 x 4.70% x 108
6; = = 23.51mm

~ 10 x 32164.2 x 2357.78

B 8.07 x 4.70% x 108 _ 2086
~ 10 x 10818.86 x 5517.80 - comm

Alors :

L
AGt = oy — 6j <f = —
500

—>AoT=2.8-2.46 =0.34cm <F=22=0.94 cm

7
500

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

I11.8 Schéma de Ferraillage :

1T12

St=15cm

3710

En travee

1T12
S5t=15cm

3710

En appui

Figure 111.42:Schéma de Ferraillage de nervure (16+5).

» Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm, Elle est armée par un treillis soudé de

diamétre @, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm pour les armatures verticales aux nervures.

33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

. 4
On a: Les armatures verticales aux nervures : Al = [1]
fe

Avec :
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L = 65 cm (Distance entre axes des poutrelles).
fe = 400 MPa.
A1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

Az : Armatures paralléles aux poutrelles.

4X65
A=
400

A1 =0.65cm?

Les armatures paralleles aux nervures :
Al
Az ===10.325cm>

On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de @6 (20x20) cm?2.

S, S/2

1
N
IS 06 ; '
e :
| ]
s, I [ :
sy 4+ — Lo Lol L

Figure 111.43:Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pu déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre structure, et ceci

en répondant a toutes les exigences du RPA2024, et le CBA 93.
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Chapitre 1V:

Modeélisation de la
structure et étude
dynamique



Introduction :

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a géenéralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter 1’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme
est un phénomene trés complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que I’intensité et la

durée des secousses.

Ainsi pour un chargement dynamique, on a recoure a une étude dynamique de la structure, qui
nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et que nous devons

prendre en considération dans le calcul de I’ouvrage.

IV-1Objectif de I’étude dynamique :

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et les
critéres de sécurités imposées par RPA 2024. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se
présente réellement, est souvent trés complexe et demande un calcul trés fastidieux voire
impossible. C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent
de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser. La modélisation de notre
structure a été effectuée a 1’aide du logiciel « Robot » qui est un logiciel de calcul automatique

des structures concu spécialement pour la modélisation des batiments de grande hauteur.

1V-2 Meéthodes de calcul :

V.3 Choix de la méthode de calcul
Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes

engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut étre mené

par trois méthodes:

IVV.3.1 La méthode statique équivalente :
Le principe consiste a remplacer 1’action dynamique d’origine sismique par une charge

statique dite équivalente, censée provoquée les mémes effets.

IV.3.2. La méthode dynamique par accélérogrammes :
Connaissant un accélérogramme type, dépendant de I’historique sismique de la région ou
sera implanté 1’ouvrage, du niveau de sécurité¢ désirée, la réponse dynamique de la structure
soumise a cet accélérogramme est déterminée en fonction de I’intensité et de la fréquence du

phénomene sismique. Dans cette approche, 1’effet de 1’interaction, sol-structure est pris en
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compte. Cette analyse nécessite évidemment le recours aux ordinateurs et aux spécialises

développés a cet effet.

1VV.3.3.Méthode d'analyse modale spectrale :
a. Principe de la méthode :

Selon le RPA La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et
en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. 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 de calcul. Ces effets sont par la

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b. Domaine d’application :

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 de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure Le
comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes propres.

Classification de ’ouvrage selon leur importance :

Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en sapt (07) zones de séismicité croissante, définies sur la carte des

zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune, soit :

Zone 0 : sismicité Tres faible
Zone | : sismicité faible
Zone |1 : sismicité faible a moyenne
Zone 111 : sismicité moyenne
Zone 1V : sismicité moyenne a élevee
Zone V : sismicité Elevée
Zone VI : sismicité Elevée
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone V.
% Classification de I'ouvrage selon son importance :
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement au

niveau securitaire, économique et sociale.

e Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
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e Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

e Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.

e Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage d'habitation

collective (groupe d’usage 2).

Le calcul de la force sismique se fera par la méthode d’analyse modale spectrale du fait que

notre batiment ne répond pas aux critéres exigés par le RPA2024 pour pouvoir utiliser la
méthode statique équivalente.

Notre batiment étudié a usage d’habitation collective selon (RPA 2024) chapitre 3article 3.2 : Le
batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m dans le

groupe 2.

++ Classification du site :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de

catégorie S3.

1V.3.4 Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du batiment étudie

sont verifiées (car la structure est réguliére en plan).

Cette méthode est applicable selon I’article 4.1.2.b du RPA 2024 (Zone V, et groupe d’usage 2, h=18.36

m < 23m) , donc la méthode utilisable est la méthode statique équivalente pour 1’analyse sismique.

% Présentation du logiciel Auto desk robot structural analysais 2014:

Le robot auto desk structural analysés est une application logicielle collaborative, polyvalente
et rapide destinée a calculer, modéliser, analyser et dimensionner les différentes structures d'ingénierie

(batiment, travaux public, construction hydraulique).

Robot offre de nombreuses possibilités pour effectuer I'analyse statique et dynamique avec complément
de conception et de vérification des structures en béton armé. Ainsi, facilite lI'interprétation des résultats
obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure et de créer la documentation pour la

structure étudiée (note de calcul). Il est basé sur la méthode des éléments finis.
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1V.4. Modélisation :
1IV.4.1. Introduction :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une bonne

précision les parametres du systeme d'origine a savoir : la masse, la rigidité et I'amortissement

En d’autres termes, La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous rapproche le
plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de

la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

L’étude de cette structure est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions 1’aide du

logiciel Auto desk robot structural analysais 2014.

Les sources de masse pour 1’étude dynamique sont les charges permanentes et les surcharges

d’exploitation avec une minoration :

W =G+ xQavec =0.2 (batiment d’habitation)
% Criteres de classification :
» Zone sismique (zone V ) RPA 2024.
» Groupe d’usage : Batiment d’habitation R+5 (groupe 2) RPA2024.

» Sol de fondation catégorie S3 : Site meuble.

Systeme de contreventement : mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d'interaction portique —voiles.

% Hypothéses de calcul :
» Réglement : RPA99 version 2024
» Batiment : groupe d’usage 2
» Béton ordinaire : fc28 = 25 MPa
» Acier feE400

% Etapes de la modélisation :

La modélisation sur logiciel Auto desk robot structural analysais 2014 consiste en

Les étapes suivantes :

» Initialiser le modéle (unités, grilles, niveaux).
» Définir la géométrie du modeéle ;
» Definir les paramétres de I'analyse (matériaux, sections ... etc.) et les assigner aux éléments
» Spécifier les conditions aux limites (appuis et les diaphragmes) ;
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» Définir les cas de charge (Statique et dynamique) et les appliquer aux éléments ;
» Spécifier les options d'analyse (options de I'analyse modale) ;
» Exeécuter I'analyse et apporter des corrections au modeéle s'il y a lieu ;

Exploiter les résultats d'analyse (visualisation graphique, listes, exportation des résultats... etc.)

%+ Modéle 3D et en plan de la structure :

Robot structural analyses professionnelle 2014 est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures. Il est basé sur la méthode des éléments
finis (MEF) et permet de modéliser et calculer des structures (portiques, treillis soudés, batiments,
coques, plaques etc.) et réaliser les vérifications nécessaires ainsi que de dimensionner les éléments

spécifiques de la structure.

11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique des structures, ainsi que le
calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans la
structure seront ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment. I
permet, en outre, la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant les différentes réglementations Algériennes en
vigueur a savoir les Reégles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2024 » [3] et les Regles
C.B.A/93 [2].

1. Définition de la structure :
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Figure V. 1 : Vue globale de la structure.
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Figure IV. 2 : Disposition des voiles dans le batiment.

IV.4.2. Calcul de la force sismique totale selon RPA 2024:

% (T0): Ordonnee du spectre de calcul pour la periode To ;

TO : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considéré.

coefficient de correction .
0.85: siTO < (2.T2) etsile batiment a plus de 2 niveaux.
{ 1, autrement.

W : Poids sismique total du batiment. 1l est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque niveau «
>

W =31, W, , nétant le nombre de niveaux
Ou:

Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
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Woai : Charges d’exploitation.

y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Cas Type d’ouvrage b 4
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimiles 0.2
2 Batiments recevant du public temporairement 0.2
2a Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.3

avec places debout

2b salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.4
places assises

3 Entrep6ts, hangars 0.5
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimiles 1
5 Autres locaux non Vvisés ci-dessus 0.60

Tableau IV. 1 : Valeurs du coefficient d’accompagnement \, pour la charge d’exploitation
IV 4. 3. Estimation de la période fondamentale de la structure

La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses maniéres :

1. Lavaleur de la période fondamentale (To) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

3
2. Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :  Tempirique =Ct.(hy)*

avec :
* Tempirique [UNite en s] : période fondamentale
* hn [unite en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

« C1: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

Cas Systeme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton arme sans remplissage en 0.075
maconnerie
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton arme ou en acier avec 0.050
remplissage, en magonnerie
4 Autres types de structures 0.050

Tableau IV. 2 : Valeurs du coefficient Ct.
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IV . 4.4. Spectre de calcul
L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant :

Oou:

Sad . .  ra s
% (T): spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de I’accélération de la pesanteur ;

- Alsro 25 2 siio<T<T
Qr .
ALS.| 2.5 Si:T,<T<T,
Q T: .
ALs.[2.5%] [ SIiT,<T<T;
Q] T».T .
i ALS.|2.5%] 23 Si:T; <T<4s

* R : coefficient de comportement de la structure.

Description du systéeme de contreventement Valeur de
R
A) Structures en béton arme
Systéme & ossature 55®
Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 55®
Systeme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec 35®@
remplissage en macgonnerie rigide
Systeme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 45®
Systeme de contreventement constitue par des voiles 45®
Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3 )
Systéeme fonctionnant en console verticale a masses reparties 30
prédominantes
Systeme en pendule inverse , 0
Systeme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 150

Tableau IV. 3 : Valeurs du coefficient de comportement, R.

* Qr : facteur de qualité : Qr = Z:il Pq

Ou:
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* Pq est la pondération a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non".
« i est le nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.

Les critéres de qualité "g" a vérifier sont :

Catégorie Critere, q Pq
Observe | N/observe
1.Regularite en plan 0 0.05
(@) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20
4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10
Tableau V. 4 : Valeurs des Pondérations Pq.
A : coefficient d’accélération de référence de zone
Zone de sismicité Niveau de sismicité A
0 Trés faible -
I Faible 0.07
I Faible a moyenne 0.10
i Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée 0.20
\ Elevée 0.25
VI Elevée 0.30

| : Coefficient d’importance.

Tableau 1V. 5 : Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone au rocher pour
Tr=475ans

Coefficient d’importance, I

Groupe d’importance

1A

1B

2

1.40

1.20

1

0.80

S : coefficient de site.

Tableau IV. 6 : Valeurs des coefficients d’importance.
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Spectre type 1 S T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Zones 1V, V et VI)

Site: S1 1.00 0.10 0.40 2.0
Site: S2 1.20 0.10 0.50 2.0
Site : S3 1.30 0.15 0.60 2.0
Site : Sa 1.35 0.15 0.70 2.0

Tableau IV. 7 : Valeurs des paramétres decrivant les spectres de réponse élastique de type 1
(Zones IV,V et VI).

1VV.4.5. Vérification du nombre de modes a considérer

D’aprés le RPA2024 (article 4.3.3-a), Le nombre de modes de vibration de translation, a retenir
dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales, effectives pour les modes retenus, soit égale a 90%, moins,
de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes, ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure, soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03), dans chaque direction considérée.

Les résultats de I’analyse modale de notre projet sont présentés dans le tableau suivant :

: o Mas'ses Mas'ses Mas'ses Masse Modale | Masse Modale | Masse Modale
CasMode | Fréquence [H) | Période sec] | Cumulées UK | CumdéesUY | Cumules UZ e Y W Tot mas. UK [kg] | Tat mas UY [kg] | Tot mes UZ [kg]
(4 (4 (4
i1 18 05 (X[ 00 00 nn 00 00/ 79929 37498929 00
i1 ) 03 010 59,68 00 00 6968 00/ %925  JTd%e9 29 00
i3 i 0% 178 10 00 006 02 00/  JTM%929  JTd%e9 29 00
i 4 18 013 02 10 00 By 00 00/ 19929 JTd%e9 29 00
i35 076 009 8020 N2 00 00 02 00/ 49929  JTd%e9 9 00
i 6 1607 006 Y5 na 00 5 002 00/  JTM%929  JTd%e9 29 00
i1 1651 006 oK) ny 00 0 008 00 79929 JTd%e9 s 00
i8 185 005 oK) 560 00 00 03 00 79929 313929 00
i3 % 005 R ky 00 0 4 00  JTM%929 %929 00
i 4 i g6t %45 00 18 00 00 79929 JTd%e9 s 00
i AL 003 4768 1Y) 00 0 Al 00 79929 313929 00
i 1 PR 003 g IR 00 006 0 00  JTM%929  JT%e929 00
i1 an 003 LIk B0 00 015 003 00 79929 JTd%e9 s 00
L By 003 B B0 00 015 00 00 79929 313929 00
i 1 1% 003 %08 %0 00 i} 00 00  JTM%929  JT%e929 00

Tableau IV. 8 : Les résultats de 1’analyse modale trouvés par le ROBOT.
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IV4.6. Vérification de la période

. Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.51 s.

—_——— e ——— e o o o o 0=

Figure IV. 3 : Translation de batiment selon I’axe Y.

e Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe X ¢a période est de 0.51 s.

T e
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Figure IV. 4 : Translation de batiment selon 1’axe X.

e Le mode 3 est un mode de rotation autour de I’axe Z ¢a période est de 0.46 s

____IF'_"_"_"_]'_'_'_'_T'_'_'_

Figure 1V.5 : Rotation de batiment autour de 1’axe Z.

IV.5. Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans cette partie il est nécessaire de signaler que 1’ensemble des calculs sont réalisés selon les
instructions du réglement parasismique algérien. Ainsi, les valeurs rapportées dans les tableaux par la
suite, sont prélevés soit d’apres les résultats de logiciel ROBOT ou d’aprés les calculs manuels réalisés.

S; > T;=0.15s; T, =0.60s ; T; =2.0s

Tanalytique (y)= 0.54 s

Temprique= Ct . (hN)3/4 = 0.05 (18. 36)%
Temprique=0.44 s
T =1.3 Temprique = 1.3 X 0.44 = 0.57 s
Temprique < Tanalytique <13 Temprique
0.44 < 0.54 < 0.57
To = Temprique = 0-44s
Tanalytique (x):0.54S

3
Temprique = Cp . (hy) /4 = 0.05 (18.36)1
Temprique=0.44 s
T =1.3 Temprique = 1.3 X 0.44 = 0.57s
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Temprique < Tanalytique <13 Temprique
0.44 < 0.54 < 0.57
To = Temprique = 0-44s

IVV.5.1. Calcul de la force sismique totale
A=085 - 044s<2x057=1.14s
W; = Wg; + . Wy;
Wg; = 28627.79 KN

Wo; = 3622.42 KN

¥ =0.2

W, = 28627.79 + 0.2(3622.42) = 29352.27 KN
TI<T<T: 2(D)= A.I.S.[Z.S%]

A =025

R=45

Sad (T) = 0.25 x 1.3 X 1 X [z.si] = 0.147
g 5.5

S
V= A.?d(TO ).W =0.85% 1.47 X 29352.27 > V = 3667.5KN

DireCtion 08 V statique (KN) V dynamique (KN) ConStatation
Sens x 2934 6452.96 Condition vérifié
Sensy 2934 6783.24 Condition verifié

Tableau IV. 9 :La force sismique V dynamique a la base.

> Centre de masse et centre de torsion :

Plancher X Yc XRr YR
RDC 13.04 8.49 13.01 10.74
1°" Etage 13.04 8.49 13.01 10.74
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2°™° Etage 13.04 8.49 13.01 10.74
3°™M° Etage 13.04 8.49 13.01 10.74
4°M¢ Etage 13.04 8.49 13.01 10.74
5¢M¢ Etage 13.04 8.49 13.01 10.74

Tableau IV. 10 : Centre de masse et centre de torsion.

> Calcul de ’excentricité :

Plancher L’excentricité théorique L’excentricité accidentelle
RDC 0.00 0.00 1.30 0.96
1% Etage 0.00 0.00 1.30 0.96
2°™ Etage 0.00 0.00 1.30 0.96
3°™M¢ Etage 0.00 0.00 1.30 0.96
4°M¢ Etage 0.00 0.00 1.30 0.96
5¢M¢ Etage 0.01 0.00 1.20 0.96

Tableau 1V. 11 : Calcul de ’excentricité.

IVV.5.2. Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme :

Plancher Ux (cm) Uy (cm) Vx (kN) Vy (KN)
RDC 0.2 0.1 6452.96 11403.96
1°" Etage 0.5 0.3 6248.36 11100.12
2°™ Etage 1 0.8 5739.53 10263.16
3™ Etage 1.5 1.2 4952.18 8853.48
4°M¢ Etage 1.9 1.7 3791.09 6783.24
58M¢ Etage 2.4 2.1 2230.97 3930.50

Tableau IV. 12 : Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme.
IVV.5.3. Calcul de déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :

ok Ré‘k
= —de
of
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ou:

Oek : Déplacement ¢€lastique di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement

Qr : Coefficient de qualite

Le déplacement relatif, au niveau ”’k’ par rapport au niveau ’k — 17, est égal a :
AK = 8k — dk-1

Tableau |

Uc(m) | ok(m) | Ak(m) | Uy, (m) | dk(m) | Ak(m) | H/100

Constatation

RDC 0,002 0,002 0,002 0.001 0.001 0,001 0.306 C-V
1% Etage 0,005 0.003 0,001 0.004 0.003 0,002 0.306 C-V
2°™ Etage 0.01 0,004 0,001 0.008 0.004 0,001 0.306 C-V
3°M¢ Etage | 0,015 0,005 0,001 0.012 0.004 0,000 0.306 C-V
4°M¢ Etage | 0,019 0,005 0,0 0.017 0.004 0,000 0.306 C-V
5¢M¢ Etage 0,24 0,005 0,0 0.021 0.004 0,000 0.306 C-V

Tableau 1V. 13: Vérification de déplacement.

IV.5.4. Justification vis-a-vis de I’équilibre de ’ensemble :

Vérification au renversement :

Y. Fx. hy: Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique avec :

Fx: La somme des forces sismique a chaque étage k

hy: La hauteur d’étage k

Y. Wx: Le moment stabilisant sera calculé en compte le poids total de la construction
Wk :Le poids calculé a chaque niveau k :Wx = Wgg + BWkq

Wkc: Le poids du aux charges permanant

Wkq: Le poids du aux surcharges d’exploitation
b;: Le centre de gravité de la structure

Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante :
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Mg _ X Wk.bk

M 3 Feh >1.3
Sens X :
Plancher Wi (KN) | Bj(m) Wix B Fiy (KN) | hk (m) Fryx hk
RDC 2862.71 13.04 34008.99 84.58 03.06 274.04
1°" Etage 2860.61 13.04 33984.05 214.43 06.12 1389.51
2°M¢ Etage 2815.41 13.04 33447.07 322.36 09.18 3133.34
3°M Etage 2860.61 13.04 33984.05 430.86 12.24 5583.95
4°M° Etage 2858.49 13.04 33958.86 548.93 15.30 8892.67
5°M¢ Etage 2734.80 13.04 32489.42 654.48 18.36 12723.09
Z Wi . b; 201872.44 Z Fy.hy 31996.6
M M M Constatation
S R S/MR
201872.44 31996.6 6.31 Condition Vérifié
Tableau 1V. 14 : Vérification au renversement sens X.
Sensy:

Plancher Wi (KN) | Bi(m) Wix B Fry (KN) | hk (m) Fryx hk

RDC 2862.71 8.49 29142.39 76.02 03.24 246.30
1°" Etage 2860.61 8.49 29121.01 196.7 6.12 1274.62
2°M¢ Etage 2815.41 8.49 28660.87 300.72 9.18 2923.00
3°M€ Etage 2860.61 8.49 29121.00 409.43 12.24 5306.21
4°M¢ Etage 2858.49 8.49 29099.43 540.93 15.30 8763.07
5¢M¢ Etage 2734.80 8.49 27840.26 680.21 18.36 13223.28
Z Wi . b: 172984.97 Z Fy..hy 31736.48

M C tatati
Mg Mg S/MR onstatation
172984.97 31736.48 5.45 Condition vérifié

Tableau 1V. 15 : Vérification au renversement sens'y.

I\V.5.5. Justification vis-a-vis de Ieffet (P-A)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :




_ Px Ak

0, = <0.10

K- 11K
Avec :

Ak défini comme : Ak = ok — k-1

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k»,
(P x = 2ik(Gi + . Q)

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vg = Xt ( F;

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur du niveau « k ». Selon la valeur de 0k, il convient de considérer que :

Si (0.10 <0< 0.20), les effets P-A peuvent étre pris en compte, de maniére approchée, en amplifiant

les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteur

(o)

Si (0k > 0.20), la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Sens x :
[Tkx Vkx o
Plancher Pk (KN) hk (m) 0 Vérification
(m) (KN)
RDC 16992.63 0,01 2255.64 | 03.24 | 0.023 Ok
1° Etage 14129.92 | 0,014 | 2171.06 | 03.24 | 0.028 Ok
2°™ Etage 11269.31 | 0,014 | 1956.63 | 03.24 | 0.025 Ok
3°M¢ Etage 8453.90 0,015 | 1634.27 | 03.24 | 0.024 Ok
4°™M¢ Etage 5593.29 0,014 | 1203.41 | 03.24 | 0.020 Ok
5¢™¢ Etage 2734.80 0,01 654.48 03.24 | 0.013 Ok
Tableau 1V. 16 : Vérification vis avis de I’effet (P-A) sens x
Sensy:
Plancher Pk (KN) Aky (M) Viy (KN) | hx (m) 0 Vérification
RDC 16992.63 | 0,005 2204.01 03.24 0.012 Ok
1% Etage | 14129.92 | 0,014 2127.99 03.24 0.029 Ok
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2°™ Etage | 11269.31 | 0,014 1931.29 03.24 0.025 Ok
3¢ Etage | 8453.90 0,015 1630.57 03.24 0.024 Ok
4°TM¢ Etage | 5593.29 0,014 1221.14 03.24 0,020 Ok
5°M¢ Etage | 2734.80 0,01 680.21 03.24 0.012 Ok

Tableau IV. 17 : Vérification vis avis de 1’effet (P-A) sens y.

Donc : 6 <0.10, on peut négligés 1’effet du 2° ordre (ou effet P-A) dans tous les niveaux du
batiment.

1VV.5.6. Vérification de I'effort normal réduit :

L'article (7-4-3) du RPA (version 2024) exige la vérification de I'effort normal réduit pour éviter la

rupture fragile de la section de béton. Cette vérification s’effectue par la formule suivante :

N= — <0.35 3]2

BCXFCZB
Ou:

N : est I'effort normal maximal, B est la section du poteau et Fc2s représente la résistance
caractéristique du béton.

Niveau N° Poteau Section(cm?) Na(N) N N <0.35

RDC 709 30*40 1889.64 0.063 Veérifiée

Tableau 1V. 18 : Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

1VV.6. Conclusion :

Apres la modélisation de la structure, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le
RPA99/2024, ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments

structuraux.
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CHAPITRE V :
Etude des élements structuraux



V.1 Introduction
La structure du présent projet est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés

rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto

stable contreventée par voiles).

Pour la détermination du ferraillage on consideére le cas le plus défavorable. On a utilis¢ 1’outil
informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2010), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des

éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

v' Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
v' Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.

v Les voiles seront dimensionnés en flexion composée.

V. 2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous la combinaison d’un effort tranchant et un moment
fléchissant. Ce dernier, permet la détermination des armatures longitudinales et 1’effort tranchant
permet de déterminer des armatures transversales.

Les poutres seront étudiées selon les dispositions des régles BAEL91 [1], et les exigences du RPA99
(version2024) [3]. Elles sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes

® 1,35G+L1.5Q e (E.L.U)

L O OSSR USROS (E.L.S)
o G+0.2Q+xExx0.3Ey..cccccirvirnnne. (selon RPA99/version2024)

e G+0.2Q0+03Ex*Ey..cccvriiiinnnnne (selon RPA99/version2024)

o G+0.2Q+Ex*0.3Ey+0.3E........... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q+0.3Ex*Ey +0.3E........... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q0+0.3Ex*0.3Ey*+E:..... (selon RPA99/version2024)

¢ G+0.2Q +1.3Ex i, (selon RPA99/version2024)
o G+0.2Q0%£13Ey..ccccciiiiiniiiriiinnnnne (selon RPA99/version2024)
¥b ¥s 0 Feos Gb Fe Os
(MPa) (MPa) (MPa)
Situation 115 | 100 | 085 % 2174 | 400 400
Sismique
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Situation

1.50 1.15 1.00 14.17 348
Durable
Tableau V. 1: Caractéristiques mécaniques des matériaux.
V.2.1. Sollicitations du calcul

Les résultats sont obtenus a 1’aide du logiciel ROBOT 2014 :

Poutre principale (30x40)

MEeLu MELs Macc
En appuis -106.96 -78.31 -167.71
En travée 12.49 9.01 144.18

Vu max — 9037 (KN)

Tableau V.2 : Sollicitations maximales de calcul (Poutres principales).

Poutre secondaire (30x35)

MEeLu MEeLs Macc
En appuis -72.09 -52.72 -106.74
En travée 20.36 14.84 91.06

Vu max :8790 (KN)

Tableau V. 3 : Sollicitations de calcul (Poutres secondaires).

V-2-2-1 Le ferraillage a PELU :

- Disposition constructive :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou
de I'encastrement.

-Le diametre minimum est de 12 mm.

-La longueur minimale des recouvrements est de 40 ®@ en zone V.

a Ferraillage en traveées :

b=30cm

Yb =

h=40cm

15 vs = 1.15

-Calcul le moment réduit (p)

M¢ 12.49%x10°

u

" bd2xope  300X360 2x14.17

- U=

d=36 cm

ope = 14.16MPa

0.023

d’=4.5 cm
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-Calcul le moment limite (p ) :

w= 0.8% oy [1- (0. 4 xa)]

o = £h avec : ebc = 3.5%
ebc+esl
fe 400  _
esl = Eys  2X105x1.15 =1.73%o
B 3.5 067
NT354173°

w= 0.8x 0.67 [1- (0. 4 x0.67)] =0.392

u=0.023 <y =0.392 Donc : I’acier comprimé n’est pas nécessaire
0< pn=0.084 <0.186 donc: pivot A
_fe 400 343
STy 115

a=125x(1—/1 — 2n)=0.029
B=1—0.40=0.988
-La section fictive de I’acier tendue :

My _  12.49x103
OsXZ 0.988X360x348

As=

= 1.01cm?

-La section minimale d’acier tendu vaut :
Le ferraillage minimal imposé par la régle d’RPA (Art 7.5.2.1) et larégle de condition de non fragilité
et la régle de millieme.

bh ft28
Agin = max{0.00Sb. h—==;023.b.d. f}

30 x 40 2.1
Asmin = maX{0.00S X 30 X 40;W; 0.23 x 30 X 36 X W}

Agmin = max{6; 1.2;1.30} = 6.75cm?
Donc:
Ag = max{Ag; Agpnin}=max{1.01 ; 6}
On adopte : As=6 cm?
-Armature principale :
A= 6cm? - onadopte 3HA12 + 3HA12 (A 4 = 6.79cm?)
-Pourcentage maximal d’apres le RPA2024 :
4 % b h en zone courante (As max= 0.04x 30 X40=48cm?) ................... CV.
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6 % b h en zone de recouvrement (Asmax = 0.06Xx 30X 40 =72 cm?) .......... CV.
b Ferraillage en appuis:
Yp = 1.5 Ys = 1.15 Opc = 14.16MPa

-Calcul le moment réduit (p)

M, 106.96 x 10° 0.194

= = e d = .
M= 1d% x op, 300 x 3602 x 14.17 "
-Calcul le moment limite (u; ) :
w=0.392
u=0.194 < y; = 0.392 Donc : I’acier comprimé n’est pas nécessaire
0<pn=0.194<0.186 donc: pivot A

_fe 400 343
ST ye 115

a=125x%(1 =1 = 2p)=0.272
B=1— 0.40=0.891

-La section fictive de I’acier tendue :

My _ 106.96x103
O0sXZ 0.891X360x348

5=

- Ag = 9.58 cm?

-La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la regle d’RPA (Art 7.5.2.1) et la regle de condition de non fragilité
et la régle de millieme.

Agmin = max{6; 1.2; 1.30} = 6 cm?

Donc:

As = max{As; Agmin}

On adopte : As=9.58 cm?

-Armature principale :

As=9.58 cm? > on adopte 4HA12 + 4HA14(A,,4q = 10.68 cm?)
-Pourcentage maximal d’apres le RPA 2024

4 % b h en zone courante (Asmax= 0.04%x 30 x40 =48cm?) ................... CV.

6 % b hen zone de recouvrement (Asmax = 0.06x 30x 40=72cm?) .......... CV.
V.2.2.2. Vérification de I’effort tranchant a ELU :

Selon le BAEL91 modifié 99. On doit verifier la condition ci-aprés
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Ty < Ty

La fissuration est considérée comme non préjudiciable :

0.2f.;
T, = min( Jej ; SMPa)
Vb

— . 0.2X25
Ty = min
1.5

— 3.333MPa; 5Mpa) =3.333 MPa

_ vy 9037 x 10°
" bxd 300 x 360

Ty = 1.05MPa < 7,=3.333MPa............... CV.

= 0.837 MPa

Ty

-L’espacement des armatures transversales :
D’apres RPA 2024 article (7.5.2.2)

Dans les zones nodales :
~(h
S¢ = min {Z' 12(Z)L}

40
St = min{r =10;12 x 1.2} =10 cm

On adopte : S; = 10cm
En dehors de la zone nodale :

s, <205
t=3 Ty e

Onadopte:  S; = 15cm

-Armatures transversales :

Suivant I’article A.5.1, 23 des regles BAEL91 modifé99 on a :

i> Ys (Tu—0.3f¢jk)
b.st — 0.9fg(cosa+sina)

Avec :

{ k = 1 pour la flexion simple
a = 90 pour les armature droite

Ys(tu—0.3fjk)b.s; _ 1.15(0.837 —0.3x2.1)30x 15
0.9f¢ (cosa+sina) 0.9% 400% 1

t =
A, > 0.30cm?

On adopte : un cadre de ®8 et une épingle de ®8
D’apres le RPA2024 :
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La quantité d’armatures transversales minimales est de : At>0.3% St b

A¢=0.30 cm?> 0.003x 15x 30 =1.82 cm?2..........

V/.2.2.3 Vérification des contraintes a PELS :

La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction de 1’acier.

On doit verifier que:
Opc = 0-—bc

G_bc = O'6f628 = 15MPa

_ Mger Xy
o-bC - I
a Entravée:

-Position de 1’axe neutre :

1 2
Eby —NA(d-y)=0

Avec :

n = 15 (d’apres le BAEL)
Ag = 6 cm?
d = 36cm

Y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé

| : moment d’inertie

300
—-¥* = 15x600(360 — ) =0

150y + 9000y — 3240000 = 0

— /A= 202500000 —» y = 120 mm.
-Moment d’inertie:

I=by? +n(d — y)?A,

|:§ X 300 x 1203 4+ 15 x 600(360 — 120)?

I= 691200000cm*.

9.01 x 106
= x
%c = 691200000

Opc = 1.56 Mpa.

120

Donc :
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Opc = 1.56 Mpa < 6, = 15Mpa...........cv.
b Enappuis:

-Position de I’axe neutre :

1 2
Eby —nNA(d-y)=0

300
2

— 150y% + 14370y — 5173200 = 0

y2 =15 x 958 X (360 — y) = 0

VA=331041.16
On prend : y=143.89cm.

-Moment d’inertie :
1
I=-by® + n(d — y)?As
I:§ x 300 x 143.893 + 15 x 958(360 — 143.89)?

1=969044390.9 cm*,

78.31 x 10° 143,89
= — X .
%bc = 5690443909
Opc = 11.63 Mpa.
Donc: Opc = 11.63Mpa < 6, = 15 Mpa.............cv.

V.2.2.4 Vérification de la fleche a PELS :

Avant de passer directement a la vérification de la fleche, il faut qu’on examine d’abord les
conditions qui nous dispensent de cette veérification. Ces conditions sont dictées pour le cas des poutres,
par I’article B.6.5, 1 des régles BAEL91 modifié99 comme suit :

Donc :

Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

h 1
T2 22 =0.089 > = = 0.0625......C.V.
. e 4.52 16 -
e = 0.00055 < =% = 0.0105 ...cv .
e 30%X36 400
G > M \w —=0.089 > 22 _ 0260 .......c.v
1 = 10M, 4.55 10%4.80

187



V.2.2.5 Schéma du ferraillage (poutre principale) :

4714 3T12
' l (1
T8 . H| T8
| .
#%:% 4712 1t 1 3k
en appui en fravée

figure V. 1:Schéma du ferraillage de la poutre principale.

V.2.3. Les poutres secondaires :

V-2-3-1 Le ferraillage a PELU :

Les résultats du ferraillage de la poutre secondaire est représentés sur le tableau suivant :

Section | Position M Ascalculé Asmin Asadopté Barres
(cm?) Max(KN.m) (cm?) (cm?)
En travée 20.36 191 5.25 6.79 6HA12
30x 35
Sur appui 72.09 7.26 7.26 7.70 5HA14

Tableau V.4: Le ferraillage de la poutre secondaire.

-L’espacement des armatures transversales

Dans les zones nodales :
Se=min{; 120, }
S, = min {“:" =10; (12 x 1.2) = 14.4} = 10cm

Onadopte: S, = 10cm

En dehors de la zone nodale :

S; <

[NHR=p

= % = 20cm
On adopte : S; = 15cm
-Armatures transversales :
Suivant I’article A.5.1, 23 des regles BAEL91 modifé99 on a :

A Ys(Ttu—0.3fk)
b.st — 0.9fe(cosa+sina)
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On adopte : un cadre de ®8 et un épingle de ®8 ou A,=1.45cm>.

Vérification de ’effort tranchant a ELU :
T xd

_ 84.10 x 103
T4 = 7300 x 360

= 0.77MPa

Donc :
Ty = 0.77 Mpa < T, = 3.33Mpa ....cv.
V-2-3-1  Vérification des contraintes a ’ELS :
a En travée :
y=104.36mm
1=455654076.2mm*

1484 x 106
Obc = 455654076.2

Opc = 3.40MPa

X 104.36

Donc:

obc= 3.40MPa < gnc = 15MPa................ CVv
b En appuis:

y=104.36mm

1=455654076.2mm*

_ 5272 x 106
Obc = 455654076

6pe = 12.07MPa

X 104.36

opc=12.07MPa < gpc = 15MPa................ cv.

V-2-3-2 Vérification de la fleche a PELS :

h 1
== 222 =0.080 = — = 0.0625 ........C.V.
As _ 42 4'3517 - 4.2
ST o —— =0.005 < — = 0.0105 ...cv.
e 30%x31.5 400
2> M 2% = 0.080 = ——~— = 0.085.........c.V
1 10 Mg 4.35 10x67.25

Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire
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V-2-3-3  Schéma du ferraillage (poutre secondaire) :

JI2 Sz

/4 /d

o] i)

Jii2 JI2
en appui en travée

figure V. 2:Schéma de ferraillage des poutres secondaire.
V.3 Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »

Dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront
Calculées a I’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les plus

Défavorables et ce dans les couples des sollicitations suivants : (RPA article 5.2.)

©1,35G+1.5Q ...oeereereereeeeeeeeeeeee e (E.L.U)

0GHQ s (E.L.S)

oG +0.2Q+Ex+0.3Ey.....ccocvnvrnnn. (selon RPA99/version2024)
eG+0.2Q£03Ex£Ey.ccccvvvirinnnnnn. (selon RPA99/version2024)

eG +0.2Q £+ Ex+ 0.3Ey% 0.3E........... (selon RPA99/version2024)
¢G +0.2Q £ 0.3Ex +tEy + 0.3E........... (selon RPA99/version2024)
eG+0.2Q0+03Ex+0.3Ey + E........... (selon RPA99/version2024)

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

i Mmax - NCOI"I"
b Nmax - MCOFI"

b Nmin - Mcorr
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Recommandations du RPA 2024 :
Les armatures longitudinales : (article.7.4.2.1.)

D'aprés le RPA 2024, pour une zone sismique V, les armatures longitudinales doivent étre & haute

adhérence, droites et sans crochet.
Leur pourcentage est limité par :
As min = 1%Dbh en zone V

Agmin = 0.01 X 35 X 35 = 12.25 cm?

» Pourcentage maximal de RPA
4% en zone courante Ag max = 0.04 X 35 x 35 = 49 cm?

8% en zone recouvrements Ag max = 0.08 X 35 x 35 = 98 cm?
Avec :

As : La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

e Le diametre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale de 60 @ en zone recouvrements(en zone V).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
15 cm (en zone V).
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par : I’et I’.h°’=2h
h’=max( %; b4; hy; 60cm)

(b;xh,): section de poteau

He : hauteur d’étage

Section armature salon ’RPA99V2003 :
Amin=8% X b xa

Amax= 4% % b xa — En zone courante.

Anmax = 6% X% b xa — En zone de recouvrement.

Section d’armature selon BAEL91 :
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Amin = 0,2 xi

Amin=5 X—

100

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA 2024 et BAEL91 concernant notre
ouvrage sont apportées dans le tableau ci-apres.

Section Amin BAEL AmaxBAEL AnminrpA AmaxrpA
Zone Zone
Courant | recouvrement
RDC a 30x40 2.4 60 9.6 48 72
5étage

Tableau V.5:Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Les armatures transversales : RPA 2024 (article.7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ar _ PaVu
t hyf,
Avec :

Vu : L’effort tranchant de calcul.
hl : hauteur totales de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(25
Pa=)3.75

t : Pespacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente

si)\gZS

: (Ag €¢lancemant géométrique) .
si Ag <5

; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

En zone V

{dans la zone nodale : t < min (100, 15cm)
En zone V

dans la zone courant : t < 15

Ou : @, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales

At

Minimales (b ) est donnée comme suit :

1)(

Sidg > 5 — AMN = 0.3%(b;.t)
Sidg < 3 - AMN = 0.8%(b;.t)
si3 < Ag < 5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes.
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Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

i =% )

Avec :

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
I;: Longueur de flambement du poteau — If = 0,707 10

Lo: Hauteur libre d’étage

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 109+ 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.

Calcule Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N) et le
moment fléchissant (M). Les poteaux seront ferraillés a partir des résultats obtenus de 1’analyse

dynamique qui a été effectuée par le logiciel ROBOT.

- Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G+Q=+E) suivants:
e Effort Normal,

e Effort Tranchant,

e Moment Fléchissant.

Yp=1,5 vs=115 fc28=25MPa f. =400 MPa

N> O: Effort de compression.

N< O : Effort de traction.

Cas1l Cas?2 Cas 3

Nmax— Meorr Nmin— Mcorr Mmax— Neorr Vm

ax
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N(KK | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN)
N)
Poteau 1889.64 7.51 1008.5 37.15 530.2 1.8 22.8
30*40
Tableau V.6:Les sollicitations dans les poteaux.
b=30cm  h=40cm d=36cm d’=4 cm

Armatures longitudinales :

Casl : Ny = 1889.94 KN - M., = 7.51

Nu > 0 : donc le poteau est soumis a un effort de compression
Calcul de I’excentricité :

L’excentricité « € » est calculée comme suit :

_ Mcorr _ 751
Nmax 1889.64

ec =0.039m =3.9cm

h 40 ) T :
ec =39cm < >~ d= 5~ 4 = 16cm — Le centre de pression est al’intérieur de la section.

On doit vérifier la condition suivant :

(0.337 —0.81d") xbx h x fi,, = N, x (d —d") — Mg
Moment fictif (My):

h 0.40
M; =M, + N, (d - E) — M; = 7.51 + 188.964 X (0.36 - T)

M = 37.74 KN.m
A=(0.337 - 0.81% 0.04) X 0.3 X 0.4 X 14.16 x 103
A=517. 58KN.m

B =N,(d—d") — My = 188.964(0.36 — 0.04) — 37.74
B=2273 KN.m

Alors : A > B = section partiellement comprimée

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple.

Alors : Ny=1889 KN ; Mf=37.74 KN.m
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M; 37.74 x 10°
= - =
bd2 fy, "2~ 14.16 x 300 x 3602

Hua = 0.069

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

a=1.25(1—/1—2p) = 0.089
z=d(1-0.4a) =36(1— 0.4 x 0.089) = 347.1 mm

M 7.51 x 10°

Ao = = — 62.17 mm? = 0.62 cm?
caleul = T 348 x 347.1 mm cm

188.96 x103

A=A —JQ — 6217 — — —480.82 mm?

N

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimal

ft28

b.h
Asmin = max{OOOBbh,W, 0.23.b. df} = 9.6cm2

Cas2:

Nmin=1008.5 KN Mcor= 37.15 KN.M

Nu > 0 : donc le poteau est soumis a un effort de compression
Calcul de I’excentricité:

L’excentricité « e » est calculée comme suit :

_ Mcorr  37.15

- - —0.0368 m = 3.68
®¢=N_.. 10085 m cm

eg = 0.0368 cm < 2 —d= 02;4 — 0.04 = 0.16m — Le centre de pression est a I’intérieur de la section.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 — 0.81d") xb x h x f,, = N, x (d —d") — M¢
Moment fictif (My):

h 0.40
M = M, + N, (d - E) - M; = 37.15 + 1008.5 x (0.36 - T)

M¢ = 198.51 KN.m

A=(0.337-0.81% 0.04) x 0.3 X 0.4 X 14.16 x 103
A=517. 58KN.m

B=N,(d — d) — M; = 1008.5 (0.36 — 0.04) — 198.51
B=124.21 KN.m

Alors : A > B =section partiellement comprimée.
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N est un effort de compression et le centre de pression est a 1’intérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple.

Alors : Nu=1008.5KN ; Mf=198.51KN.m

M¢ 198.51 x 10°
Hua = 733 = Hya = 2
bd? fy,, 14.16 X 300 x 360

= 0.360

Hya = 0.360 < 0.493 — section partiellement comprimé.

0.360 < Wjm = 0.392 - pya < Iy

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
a=1.25(1-./1-2u)=0588

z=d(1 - 0.40) = 36(1 — 0.4 X 0.157) = 275.532 mm

A M 37.15x10°
caleul ™ 5.~ 348 X 347.04

= 387.44mm? = 3.87 cm?

3
A=Aq — X = 387.44 — 1098X10° __ 9509 11mm?
o. 348

N

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimal

b.h firg ,
Asmin = max{0.008b.h;m; 0.23.b. df} = 9.6cm

Cas 3:

Nmin=530.2 KN Mcorr = 1.80 KN.M

Nu > 0 : donc le poteau est soumis a un effort de compression
Calcul de I’excentricité :

L’excentricité « € » est calculée comme suit :

o~ Meorr _ 180
" Npax 530.2

= 0.003m

ec = 0.003m < >~ d= % — 0.04 = 0.16m — Le centre de pression est a I’intérieur de la section.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337—-0.81d") xbx h x fy,, = N, x (d —d") — Mg
Moment fictif (My):

h 0.40
M =M, + N, (d - E) - M;=1.80+530.2 X (036 - T)

M; = 86.63 KN.m
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A=(0.337-0.81% 0.04) x 0.3 X 0.4 X 14.16 x 103
A=517. 57KN.m

B=N,(d — d) — M¢ = 530.2 (0.36 — 0.04) — 86.63
B =83.034 KN.m

Alors : A > B =section partiellement comprimee.
Alors :

N, = 340.38 KN M¢ = 86.63 KN.m

M¢ 86.034 x 10°
Hua = 2 - Uua = 2
bd2 f,, 14.16 x 300 X 360

= 0.156

Hya = 0.156 < 0.493 — section partiellement comprimé
Hua =0.156 <piim =0.392- p,,, < pim
Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

a=125(1-,1-2yu)=0213

z=d(1—-0.4a) = 0.3293m = 329.3mm

Niveau Section
(cm?) Acal (cm?) | Amin(cm?) | Choix (cm?) | Aagp (cm?)
H B
RDCab5 40 30 0.62 9.6 8HA14 12.30
étage
Tableau V.7:Ferraillages longitudinaux des poteaux.
Acton = 2 = S5 = 750.76mm? = 7.50 cm?
A=A — 2 = 750.76 - Z220% = 772,803 mm?

II n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.
Armatures transversales : (RPA article.7.4.2.2)

Section d'armature :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

On calcul les armatures transversales du poteau de section (30x40) cm2

lein = 1.65m
If = 2.163m

V. : Effort tranchant de calcul Vmax.
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h,: L'espacement des armatures transversales.
f.: Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.
t’: L espacement des armatures transversales.

Calcul de ’espacement :

Selon RPA 2024 I’espacement est pris égal a :

{ S < min (100;; 15cm) = min(10 X 1.6; 15cm) = 15cm — zone nodal

St < 15@; = 15 X 1.6 = 2.4cm — dans la zone courant
Donc :

{ St = 10cm  dans la zone nodal
St = 15cm  dans la zone courant

Pq-Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant, il est pris égal a:

{pa = 2.5 sil’élancement Ag > 5
pa = 3.75 sil’élancement Ag < 5

Avec :
Ir 1
f.f
Ag = —; =
g = max b
Avec
Ag=52=721 ou Ag=2"=541

fe : Contrainte limite €élastique de I’acier d’armature transversale.

At — PaVu
t hy.fe

v 2.5%22.8x103
At = pa_u X St:—
400x400

= fa X 150 = 53.44mm? = 0.53cm?
1-le

Calcul de la section de ferraillage transversale minimale Am

Sidg = 5 — AN = 0.3%(b;.t)
Sidg < 3 - AN = 0.8%(b;.t)

si3 < Ag < 5 - interpoler entre les valeurs limites précédente.
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bx h Vmax(KN) lf(m) Ag Pa St(cm) At(CmZ) Atmin Atadp
(cm?)

30x 40 22.8 2.163 7.21 2.5 15 0.53 1.35 | 6HA8=3.02

Tableau V.8:Les armatures transversales des poteaux.

e On adopte pour tous les étages : 6T8 = 3.02 cm?

D’apreés le Code De Béton Armé (CBA93. Article A7.1.3) .Le diamétre des armatures transversales est
au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diamétre des armatures
longitudinales.

)] 16
@, =82>=> % =3 = 5.33mm .......cv

Vérifications nécessaires :
Vérification aux sollicitations tangentielles [BAEL91] :
La contrainte de cisaillement doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante BAEL(ArticleA.5.1)

T
Tu=—uSTu
bd

T,: Contrainte de cisaillement

T,: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime

b : Largeur de la section du poteau

d : Hauteur utile de la section du poteau

Selon BAEL99 (ArticleA.5.1) : fissuration peu préjudiciable

Yb

Selon RPA9 2024 :

Ty = min(

;5MPa> = 3.333MPa

ﬂ = pd X fC28=1875MPa

075 .. ... ... =
Pq = {53475 Ssll );\gg _< 55 Ag: L’élancement du poteau
Niveau bx h Vmax | ty(MPa) | A TuRPa TUBAEL pg | Observation
(KN) (MPa) (MPa)
RDC a
5étage | 30x 40 | 22.80 0.211 7.21 | 1.875 3.33 0.075 Cv

199



Tableau V. 9:Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Vérification de stabilité de forme : (CBA 93Article B.8.4.1)

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement.

Br X I:c28

Ag X

fe

N, <N=
U= a Ogyb

Lf=0,707Lo = 2.163 m

Vs

B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur tout

son périphérique.

Br=(h—-2)(b-2)

Yp=1,5 vs = 1,15

= 0'—852 pourA < 50
1+0.2(%)
502
a=0.60x(£) pour5 <A <75
A =+12 x %f
Niveau | bxh | Lo( | Ls(m) | A a | B(m?) | A(mm?) | N(KN) | Nu(KN) | observation
(cm®) | m)
RDCa | 30x |3.06| 2163 | 18.73 | 0.804 | 0.1064 | 1005 | 2968.92 | 537.65 cv
5étage | 40
Tableau V.10 :Vérification des poteaux au flambement.
N = 0.804 10.64 x 25 4 10.05 x 4007
e 0.9 X 1.5 1.15
N = 2968.92 KN

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est :

Lr = 60 @ max En zone V

b X h(cm?)

Q)lmin (mm)

60®lmin (mm)

30 x 40

16

64

Tableau V.11:Longueur de recouvrement.

Représentation du ferraillage des poteaux :
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Cadre @ 8
Etrier @ 8

4T14 40

2T14

Figure V. 3:Schéma de ferraillage des poteaux.

V.4. Ferraillage des voiles

Les voiles sont soumis a des forces verticales « charges permanentes et surcharges d'exploitations » et

a des forces horizontales « séisme ». Leur ferraillage s'effectuera selon le réeglement CBA.93 [3] et regles
de conception et de calcul des parois et murs en béton banché D.T.R : B.C.2.42 [7]. Les vérifications
sont a faite selon le reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2024 [4]. lls sont sollicités a la

flexion composée avec effort tranchant ramenant aux sollicitations suivantes :

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I'action séismique.

Effort normal dd a la combinaison des charges permanentes ; d'exploitations et la charge sismique.

On devra disposer les armatures suivantes :

v" Armatures verticales.

v" Armatures horizontales.

v' Armatures transversales.

V.4.1. Ferraillage des voiles
V.4.1.1. Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M.Y
O = - —_—
max 2 + N
N My
Omin= — — —
min A 1
Avec :

N : effort normal agissant sur le refond consideré.
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M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

Y et Y’ : bras de levier
Y:YI: Lvoile
2

A : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
Si 6a et op : ont des signes négatifs on aura une section entiérement tendue (SET).
Si caet op : possédent des signes positifs on aura une section entierement comprimée (SEC).

Si caet op: ont des signes différents on aura une section partiellement comprimée (SPC).

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donné par ; CBA [2] RPA

99 [3].
. he 2
d <min (5;31¢)
Avec:
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée

lc = max(0.15],; 1.5by,)
Avec :
lw : longueur du voile

bw : largeur de I’ame du voile
L t: longueur tendue : Lt=L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

- -\ - Ve ﬁ
%+ Section entierement comprimée : -
- Umi:l'.
Dans ce cas on a deux contraintes de
compression, la section du voile est soumise a la ®
compression, la section d’acier sera celle exigée par
réglement parasismique algérien RPA 99 V 2024 < L > [4].

% Section partiellement comprimee : &

max

Omin + 01

N; = Tx d X e ® «—re—>
L ©
Ni+1 = %X d X e Gl ‘
«» Section entierement tendue : d
4>

min

1 G max
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o +0
N; = malexdx e

V.4.1.2. Armature verticale

- Les armatures d’ame doivent étre composés de deux treillis de barres ayant les mémes
caractéristiques d’adhérence, reliés par des épingles espacées d’environ 500 mm.

- Les armatures d’ame doivent avoir un diamétre non inférieur a § mm, mais non supérieur a un
huitiéme de la largeur bw de I’ame.

- L’espacement des armatures d’ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le

diameétre des barres, en prenant la plus petite valeur.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

- Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu'il pourra reprendre les contraintes induites par la

flexion composeée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99(Art 7.7.4.) et décrites

ci-dessous :
% Section entierement comprimée :

_ Ni+ (B.fc28)
B oS

Av

B : section du voile

os =400 MPa

% Section partiellement comprimée :

Ni
Av = —

oS
0'3:400 MPa

«» Section entiérement tendue :

Ni
Av= —
oS

Os = 400 MPa

V.4.1.3. Armatures minimales
++ Compression du béton :

Amin >4 cm? par metre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

min

0.2% < <0.5%

B : section du béton comprimée.
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% Traction simple :
B x ft28
fe
B = section du béton tendue

Amin =

V.4.1.4. Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des extrémités
confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant, doit satisfaire :

D’apres le BEAL 91 :

Ay
Ay = —
H 4

D’apres le RPA 2024 :
A —
An Y

s zfe
Avec :

V: effort tranchant de calcul, V = 1.4V caicul

z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.

- Régles communes

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

s < min(1.5by,, 25cm)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/m>.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (2 I’exception des zones confinées) ne
devrait pas dépasser ( i—‘g ).

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans I’ame du voile est de 0.2%.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a 60¢; pour les barres situées dans le zone V

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont

la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =11

o] <l

Avec : V = 1.4V caleul

Seul est rajouté I’écart entre la section obtenue et celle des barres existantes.
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Elle doit étre constituée d’armatures de diamétre minimum de 10 mm avec une longueur minimum

d’ancrage de (50¢).
- Les combinaisons de calcul

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en compte
sont données ci-dessous :
Selon le BAEL 91

e 135G+1.5Q (ELV)
e G+Q (ELS)
Selon le RPA version 2024

o G+0.2Q+Ec+03E,
e G+0.2Q £0.3Ex%E,

e G+0.2Q+Ex+0.3E,+0.3E;
e G +0.2Q £ 0.3E, £E, + 0.3E;
e G+020Q+0.3E,+0.3E *E,

V.4 4 Vérification
- Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :
Ns = G+Q
ob < ob avec :

— N 1. — —
o= prsa ob = 0.6 fczg = 15MPa
Avec :
Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
% Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’apres le RPA99 révisé 2024 [4].
Tp=0.2 X fCog

T
boxd

Tp < fb avec . Tp=

T =14*Vy caicu
b0 : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.9h)
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h : Hauteur totale de la section brute

D’aprés le BAEL 91 [1].

Il faut vérifier que :

w < Ty

Yu
Tu=72a
Avec :

Tu: contrainte de cisaillement

fej

Ty =min (0.15.
Yb

; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable

Nous proposons le calcul détaillé du voile le plus sollicité :

On a:

L=480m :; a=02m ; A=0.96 m? ; I:al'—f:O.C%Sm4 : V:£-2.4m

5 =
EI.15I

A
Y

4.80
figure V.3:Les dimensions du voile étudié.

V-4-4-1 Détermination des sollicitations :
Les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel ROBOT (le voile le plus sollicité) :

1.35G+1.5Q G+Q-Ey 0.8G+Ex
Voile N max Mecorr Mmax Ncorr Nmin Mocorr
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
V1 469.64 6.78 19.13 -70.94 33.22 13.74

Tableau V.12:Les sollicitations du voile le plus sollicité.

V-4-4-2 Armatures verticals :
On utilise la méthode des contraintes

N MY

Gab__+_

0, =

PTAT

V-4-4-2-1 Calcul des contraintes :
N | MY _469.64 & 6.78X2.4

A I

0.96 0.38

= + = 532.03 KN/m?
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MY _469.64 6.78X2.4

=446.39 KN/m?

Op =

>z

0.96 0.38

0,, 6, Sont de méme signes, donc la section du voile est entierement tendue.

532.03

\

0.20

figure V.4:Diagramme des contraintes d’une section entiérement tendue.

 J

F

4.80

V-4-4-2-2 Section entiérement tendue :
Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue (Lt) est égale a (L) ’effort de

traction est égal a :

T =

0a+0opxLxa _532.03+446.39x4.80x0.2

=469.64 KN

2

La section d’armature est :

T 469.64
AS ==
o 400

2

= 1.14cm?.

V-4-4-2-3 Armature vertical :

T 113996.58
Av —
gy 400

= 284.99mm? = 2.85cm?.

(Av / ml) / Face = (2.85 /4.80)/2 = 0.30cm?

_Jfe

400
Og = T = 400MPa

Vs

V-4-4-2-4 Armature minimale du RPA 2024:

-Selon RPA99/V2024 :

e Longueur de la zone tendue :
l. = max(0.15l,,; 1.5b,,) = (0.15 * 4.80; 1.5 ¥ 0.2) =0.72 m
Lt =L—Lc =4.80-0.72=4.08 m

446.39
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d=min [he/2 ;(2/3) Lc] =0.16 m =16 cm
On prend :
1% bande d =0.16m
2°™ pande d’=1.10 m
e Le ferraillage de la 1°" bande :

61 = ob(LT - d)/LT = 446.39 (4.08 - 0.16 )/4.08= 428.88 KN /m?>
Nu1 = % (ob + 61).d.e = ¥ (446.39 + 428.88 )*0.16 *0.20 = 14.00 KN
La section d'acier & mettre pour 1°® bande est :
A1 = Nu/os= (14.00 *10%) /400 = 0.35cm? avec os = 400 Mpa (situation accidentelle)
Aminrra= 0.2 % x d x e = 0.002*16* 20 = 0.64 cm?
Anmin BaeL= (d*e) *ft28/Fe = 16*20 * 2.10/400 = 1.68 cm?
Asi= 1.68 cm? soit 2HAL2 = 2.26 cm?

e Le ferraillage de la 2°™ bande :
62=0 b.(LT —d - d’)/LT = 308 .53 KN/m?

Nuz="% (o1 + 02). d’.e =" (428.88 +0.00 ) * 1.10 * 0.20 = 248.37 KN
La section d'acier a mettre pour 2°™¢ bande est :
A2 = Nu/os= (248.37 * 10%) /400 = 6.20 cm2 avec os =400 MPa (situation accidentelle)
Anminrra=0.2 % * d” * ¢ =0.002* 110* 20 = 4.4 cm?
AnminBaeL= (d” * e)*ft28/Fe = 245 * 20 * 2.10/400 = 11.55 cm?
As>=11.55 cm? soit  2x4 HA14=12.32cm?
Selon BAEL :
AnminaeL= (d’ * e)xft28/Fe = 245 * 20 * 2.10/400 = 11.55 cm?
As>=11.55 cm2soit  2x4 HA14=12.32cm?
Amin > 0.23xAxf;ﬁ =5.89cm? ...... CV

e

Les sections de calcul sont obtenues pour les sollicitations défavorables

prescrites dans le tableau ci- dessus.
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Cas2 Cas3

Effort normal N(KN) -70.94 33.22
Moment de flexion (KN.m) 19.13 13.74
0, = % + #(MP&) 46.93 121.38
N M. - -
o, =~ — 2¥(MPa) 194.72 52.18
La longueur de la zone 4.80 4.80
tendue
Lt(m).
Effort de traction T(KN). 166 169.64
400 400
og = f—e(MPa);ys =1
Vs
Section d’armature Avt 3.29 2.08
(cm?).
ARPAMin= 0.2%.a.Lt (cm?). 3.45 9.75
Amin = 0.23xAxf;ﬁ cm? 5.88 5.88

Tableau V.13 :Les sollicitations et les sections de calcul du voile le plus sollicite.

V-4-4-2-5 Espacement :
La longueur minimale d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA2024 :

St<(1.5a;30) cm
Soit : St = 20cm Dans la zone courante.

Dans notre cas :

L .
La zone d’about : — = 280 _ 0.48m
10 10

Sa= 22—0 = 10 ¢cm Dans la zone d’about.

A adoptee= MaX (Acal; Arra; AsaeL) = max (11.45;9.75;5.89)
A agoptee=11.45cm?

Zone d’about : 2 X2T12 -As = 4.52 cm?

Zone courante : 2 x4 T12—As = 9.04cm?

V-4-4-3 Ferraillage Horizontal :

Selon le BAEL :
A 12.18
h = TV =—0 = 3.045cm?
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> Selon RPA :

Amin=0.23%. a. h = % X 0.15 X 3.06 = 6.89 cm? Globalement dans la section des voiles.

A,=max [ARPA ; ABAEL] = max (6.89 ,3.045) =6.89cm?

On prend : 5SHA14 (A adopiee=7.70cm?)

V-4-4-4 Ferraillage transversal :

Dans la zone courante et la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour attacher les aciers

de flexion, et pour garder un espacement constant entre les nappes d’acier. Les deux nappes

d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré

V-4-4-5 Vérification des voiles a ’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant

trouveé a la base du voile, majoré de 40% (Article 7.7.2) . La contrainte de cisaillement est :

166 x 103

v
T, = 1.4 X =14

4 X
by X d 200 x 0.9 x 480

= 2.69MPa

D’apres ’article 7.7.2. La contrainte limite est :

Tp= 0.2 x fc28 = 0.2 x 25 = 5MPa

Il faut vérifier la condition suivante : Tp < Tp

Tp = 2.69MPa < T, = SMPa ... ... ... ... ...

V-4-4-6  Vérification a L'ELS :
On doit vérifier que :

Obc =< 0__bc
G_bC = 0'6f628 = 15MPa

%bc = B 15A

B : : section du béton
A : section d'armatures
Ns : effort normal de service sous (G+Q)

3 498.32 x 103
Obc = 750 % 306 + 15 x 12.18 X 102

MPa

Opc = 7.77MPa < Gpe = 15MPa ... ... ... ... ..

Cv.

cv
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V.4.5 Schéma du ferraillage :

20 4 .80 30
2X10HAL2
St=15cm @
—— | ]
: | [ '
A R X . .
R T L 3
2x2HA12 SHA 14 2*4HA 12

figure V. 5:Schéma du ferraillage des voiles.
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Chapitre VI :
Etude de ’infrastructure



VI.1. Introduction
Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol

d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou

poteau, il existe une fondation.

V1.2. Réle de fondations
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions

suivantes ;: Réaliser 1’encastrement de la structure dans le terrain.

Assurent la liaison avec le sol pour transmettent et repartissent les efforts de la superstructure.
Les fondations supportent différentes charges telles que :
a. Lescharges verticals :
v’ Les charges permanentes : telles que le poids des éléments porteurs, le poids des éléments
non porteurs.
v' Les charges variables : telles que le poids des meubles, le poids des personnes, le poids de la

neige.
b. Les charges horizontales (ou obliques) :
v' Les charges permanentes : telles que la poussée des terres.

v' Les charges variables : telles que la poussée de I’eau ou du vent.

Un mur ou un poteau supporte une partie des charges de I’ouvrage et compte-tenu de ses
faibles dimensions, risquent de poingonner le sol. C’est pour cela que sous un mur et un poteau,
on place une fondation qui permet de répartir la méme charge mais sur une surface horizontale
plus importante et donc de diminuer la pression exercée sur le sol, ¢’est a dire de diminuer la force

exercée sur le sol par unité de surface.
v" Elles jouent un réle d’appuis.
v’ Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

Les fondations constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes conception

et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par lI'intermeédiaire d'autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).
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V1.3. Contrainte admissible du sol

11 faudra toujours s’assurer que la pression exercée par la fondation sur le sol est inférieure a
la pression que peut supporter le sol (contrainte admissible "gaam™). La pression que peut supporter

le sol a été déterminée grace aux essais de reconnaissance de sol.

La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques suivantes :
v’ Poids spécifique du sol secya.

v' Poids spécifique des grainsys.

v Cohésion non drainée Cu.

v Angle de frottement effectif ¢.

v" Selon le rapport géotechnique, le sol destiné a recevoir le batiment est considéré comme un
site meuble (S3), avec une Contrainte admissible du sol gaim = 2.0 bar.

v" La profondeur de la fondation(D) doit étre supérieure alio.

Avec :
H: Hauteur totale du batiment H =18.36m.

H 18.36
D> _— = =1.84m.
10 10

Le bon sol existe & une profondeur de 1.50 m(apres 1’é¢tude géotechnique). Finalement on

prend dans les calculs une profondeur des fondations D =2 m.

V1.4, Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I'action :

v Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes ou

descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion ou de

torsion ;
v Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou descendantes et

des forces obliques (adhérence, remblais, etc.).

VI1.5. Type des fondations

a. Fondations superficielles

Les fondations sont dites superficielles si la condition suivante est respectée: g <4

Avec :

D :la distance entre le dessous de la fondation et le niveau fini du sol.

B : largeur de la fondation.
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Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles isolées : placée sous un poteau,

o Lessemelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochés,

Figure 1.a Semelle isolée. Figure 1.b Semelle filante. Figurel.c Radier.

e Les radiers.

Figure V1.1 Les fondations superficielles.

b. Fondations profondes:
Les fondations sont dites profondes si une des deux conditions suivantes est respectée :

D
§< 1.50 ouD < 3m

Les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux (fondations profondes).

e Les puits (fondations semi profondes).

VI1.6. Choix du type des fondations :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

On vérifie dans I’ordre suivant : Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier

général et enfin on opte pour le choix qui convient.
Le choix du type de fonctions dépend de plusieurs paramétres dont les plus importants sont notamment :

v’ La capacité portante de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur du bon sol.

Le type d'ouvrage a construire.

AN N NN

La nature et I'homogénéité du bon sol.
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Ce choix doit satisfaire deux critéres essentiels a savoir :

v" Assurer la sécurité des habitants et la stabilité totale de 1’ouvrage.

v" Solution facile a réaliser et économique.

V1.7 Calcul des fondations

Combinaison d’action :
b. D’apres la réglementation, les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

1.35G + 1.5Q

¢. D’aprés le BAEL 91{ G+ 0 [1]

(G +02Q +~ E,
| Qr

R
d. D’aprés le RPAQ9 /2024 :{ G+ 02Q+-Ey 3] (Art5.7)
L G +02Q + 1.4E,
G + 02Q + 14E,

e. Etude du voile périphérique:
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher de base,
d’apres 1’article 10.1.2 du RPA92024, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

v' L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.

v/ Les armatures sont constitués deux nappes d’armatures (symétriques) placées
conformément au schéma de la figure ci-dessous:
Le pourcentage minimal des armatures horizontales et verticales doit é&tre de 0,10% dans les

2 sens.

Amin(verticale) = Amin (horizontale) = % (bh)
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% Dimensionnement et ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique de la tour présente les dimensions suivantes :

v’ Hauteur = 2m.
v’ Epaisseur = 0,15m.
Pour le ferraillage, voile sera armé dans chaque sens (vertical et horizontal) d’au moins 0,1% de sa
section ; soit :
Amin(verticale) = Amin (horizontale) =0.1% (b * h) = % (15*200) =3 cm?
D’ou une section d’armatures par metre linéaire constituée de 5SHA10/ml avec espacement

e = 20 cm. Etant exposé parfois a I'eau, les armatures seront placées a 3cm des parois externes.

Le schéma de ferraillage du voile est représenté a travers la figure suivante:

5HA10 e=20cm

o O O O O

15cm

Figure V1.2 Coupe du schéma de ferraillage du voile périphérique.
100

00T
OTVHS

=9

w07

5HA10 e=20cm

Figure V1.3 Vue longitudinale du schéma de ferraillage du voile périphérique.
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a. Lasurface des semelles
La surface de la semelle doit étre suffisante pour répartir sur le sol, les charges

apportées par les porteurs verticaux.

Répartir une force sur une surface, c’est exercer une pression :

N

o =
Ssemelle

v" Pour le dimensionnement de la surface au sol ;Les semelles de fondations sont calculées a
I’E.L.S.
v’ La capacité portante du sol doit étre supérieure a la pression exercée par les fondations.

La surface S d’une semelle s’exprime :

Nser —_ NSer total
0= S < Oso1 = Ssemelle =
semelle Osol
Dont :

v" Nser: La somme des efforts amenés par l'ouvrage sur toutes les semelles a partir de la
combinaison de L’ELS.

v 650 : Contrainte admissible du sol en bars = 2 bar = 20t/m?.

v" Seemelle: Surface total des semelles (A x B).

® Nsertotal = 29352.27 KN = 2935.227 t.

e Gs = 20 t /m?(donnée par le rapport géotechnique).
* Ssemel > 2955227 = 146.76

La surface totale du batiment est : Spar = 514.8 m2.

Donc :

146.76
514.8

=0.30% < 50 %

VI1.7.1 Semelles isolées :

v" Pré-dimensionnement :
On adoptera une semelle homothétique a celles du poteau, c'est-a-dire le rapport de (A/ B) est égal au

rapport (a/ b) : % = %
b Al N .
D’ou > —+ 0y, = 2bars
SsoL

On donne une valeur a A on trouve B
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Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité ayant un effort normal :

N =1889.64 KN
Dot S=>=2°%_ | S$=9448 m_, A=B=v9448 = 972m __ B=972m

1) Vérification de la mécanique des sols :
Il faut vérifie que :
Lmin = 15X B
Tel que Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona:
15xB =1458m > Lnin=345m......... non vérifie.
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes.
V1 .7.2 Semelles Filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans
une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des contraintes des

deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.

Figure VI- 1:semelles filantes.

A) Semelle filante sous voile :

A-1 Pré — dimensionnement de la semelle filante sous voile :

N
LX0gp1

S=BxL->B>=
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0.30 3.40

Figure VI-5:semelles filantes sous voile.

N = >'Ni de chaque fil de poteaux.
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

D’ou:
B> 88%%% | 5oit:B=2.77m
3.40%20
B—b 277 -20
d=> = = 64.25 cm

4 4
On prend d = 25 cm.

hy=d+5 - hy=30cm

A-2 Ferraillage Semelle filante sous voile :

N = 165.53 KN
_ Nx(B—b) 16553 ><(277—20)><103_1064 ,
ST 8xdxog 8 x 250 x 2000 - b
On adopte :

6HA14 = 12.06cm?; Esp = 15cm

A-3 Ferraillage transversales :

A Ag 12.06 A = 3.015cm?
= — = e = 3.

t 4 4 t cm
On adopte :

4HA10 = 3,14cm? ; Esp = 20cm

>
0.30
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V1.8 Ferraillage de la semelle filante sous voile

Cadre HA8 Esp=20
4HA10 Esp=15

HA8 Esp=20 N 6HA14 Esp=15
Figure VI- 6:Ferraillage de la semelle filante sous voile.

B) Semelle filante sous 2 poteaux :

N1 Nz\\,

0.65 3.25

Figure VI-7:Semelle filante sous 2 poteaux.

N, = 332.2KN
N, = 165.53KN
Donc:
Niot 497.73

= = 0.898
= . XB _ 200x277 m

M;=0-N,x3.9—RXL=0

L= 0"Zﬁ—m:o.osm

R= N3 X3.9 — 165.53%3.9 — 12911.34 KN
L 0.05
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> Moment sur appuis :

2 2
x L 12113 005 _ 17.97KN.m
2 0.898 2

M, =

> | ™

> Moment sur travée :
R (X)?
M(X) :XXT_ N(X—L)

N R
X="1q = q= 5 = X=0023m

R (X)?
M(X):KX > — N(x—-1L)
12911.34 (0.023)?
Mg = —gaga— X ——— — 3322(0.023 —0.05) = 12.77KN.m

> Calcul de Peffort tranchant :
Tg =q XL =598 x0.05=299KN

Ty = (qx L) — N, =29.9 —332.2 = —303KN

B-1Ferraillage :

Ma=17.97 KN.m
Mi=12.77KN . m

T =480.26KN

En travée :

Mt =12.77 KN.m
B=277 cm

h=40cm
d=h-d’=40-5=35cm

"~ ob.b.d?

_ 12.77x10°
K = e 1ex277x3502

U

= 0.02 < i =0.392 (Acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.
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a=125(1—-,1-2u)=0.025

B =1-0.4a =099

o, = 1o _ 348 MPa.

S

Vs

M, 12.77 x 10°

= = = 10.59cm?
Bxdxa, 099x350x 348 o

As

On adopte :
10HA12 =11.31 cm?
» Enappui :
M=17.97 KN.m
B=277 cm
h=40cm
d=h-d’=40-5=35cm

_ Ma
~ ob.b.d?

_17.97 x10°
T 14.16X277X3502

i

= 0.037< w=0.392 (Acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.

o =1.25(1 — /1= 2u) =0.047
B =1-0.4a = 09812

o =L=348 MPa.

T 7
M, 17.97 x 10°

A = - = 15.36cm?
ST B xdxo. 096x350x348  1>36cm

On adopte:
8HA16 =16.08 cm?
B-2Ferraillage transversal :

Nrtot =497.73 KN

N/o= Nror _ 49773
ml A 0.898

= 554.265KN/,;
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Nx(B—b) _ 554.265x(277-30)
Ag = = = 1.23cm?
8XdX0 g 8X40X348

On adopte : 6HA6=1.70 cm? esp= 20 cm par 1 mi

VI-1 Calcul de la longrine :
Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur calcul se
fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort de (F).

Les longrines ont pour role :

-Chainer les semelles entre elles.
-Rigidifier I’infrastructure.

-Empécher le déplacement des semelles le unes par rapport aux autres.

e Pré dimensionnement :
D’apres le reglement RPA 2024(art 10.1.1) les longrines auront des dimensions minimales :
* (25%30) CM2.uvereenrnennnnnnn. sites de catégorie S2, S3.
* (30%30) CM2..euieeneenrnnnnn site de catégorie S4.
Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (40x30) cm?2.
e Ferraillage de la longrine
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
As =0, 6% x (bxh)
A =0,006x30x40=> A, =7, 2 cm?
Donc on adopte Ag = 9,24 cm?= (3HA14 +3HA14)
e Condition de non fragilité : (BAEL 91)
f}zs)

e

A > min(0.23 X b X d X

fiog = 0.6 + 0.06 foos = 2.1 MPa

2.1
A > mi 23 X X X —
> min(0.23 x 300 x 360 400)

A > 130mm?

Amin< Aadopté=1.3<9.24 ............ (cv).

e L’espacement:
St< min (0.9xh ; 40cm)= St < min(36 ; 40cm)= S; <36 cm
On prend: St =15cm
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e Armatures transversales :

Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2)

Acfe 0 4 MPa
b.St

0.4.b.St

A< < =A< 045 cm?

e

On adopte: 2AH8 (A= 1.01cm?)

e Armatures longitudinales :

Les longrines doivent calculées pour résiste a la traction sous 1’action d’une force et égale a :

_ Nu(max)

F > 20 KN

332.2
F=

Nu(max) : Effort normale ultime de poteau plus sollicité

a : Coefficient de fonction de la zone sismique et la catégorie de site considérée.

D’aprés (RPA 2024 ) :

a = 12 (Catégorie s3, zone V)

- Disposition des armatures dans la longrine

V1.9 Schéma de ferraillage :

=2768KN>20KN ........c.cenet. CV.

P
4 ? % g7

Figure VI- 8:Schéma de ferraillage de la longrine.
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V1.10 Conclusion :

Le calcul des fondations est une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage. Le choix de la
fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol, ainsi que les

caractéristiques géométriques de la structure et I’importance des charges a transmettre au sol

d’assise.

Le type de fondation choisie est les semelles filantes aprés une justification de non adoption
des semelles isolées et du radier général, non r
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Conclusion geneérale



Conclusion générale

Les récents développements de I’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par

I’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul. En effet, on peut dire que
I’emploi de logiciels de calcul a extrémement facilité la conception et le calcul des structures. Ces
logiciels peuvent méme déduire les sections d’acier nécessaires selon les instructions des
réglements prédéfinis dans leur base de donnés. Le calcul manuel réalisé durant notre travail est
effectué juste pour mettre en évidence les compétences théoriques accuses pondant notre parcours

de formation.

Ce travail nous a permis alors d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus d’un
part et de maitriser ’utilisation de logiciels Autodesk ROBOT qui est trés pratique pour les

batiments de 1’autre part.
A travers 1’étude de notre projet de fin d’étude, on peut conclure par les points suivants :

La modélisation doit, autant que possible, contenir tous les éléments de la structure, ce qui permet

d’avoir un comportement plus proche de la réalité.

L’existence des voiles dans la structure permet la réduction des efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections de poteaux moins sollicitées.

Par conséquent, un ferraillage avec le minimum exigé par RPA.

La disposition adéquate des voiles joue un rdle major sur la stabilité de la structure vis-a-vis le

séisme.

Pour I’infrastructure, la semelle filante est le type de fondation le plus adéquat pour certain cas,

surtout ceux similaire a la structure de notre étude.
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ANNEXES



ORGANIGRAMME -I-

ANNEXE 1

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

Yb=].5
Ys=1,15

Situation accidentelle :

Yb=l,|5
Ys=1

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation M ,

I

v
0,85.f s

Yo

3.5
ag = ———
3,5+1000. € o

v

g =08.ap(1-0,4. ag)

Oui (4, =0)

|
1.25.[ 1-jT.M)]

|

| Z=4.01-04. a)

£ =10.10°

A

Non (A #0)

A 4

€ s=(3,5.10%+ € ¢5).[(d-c')Vd]- € es

Oui @ Non

[1-a
£ =350/ | —
5 0[]{ a ]

v

ZR=d‘( 1 '0,4.(].“]

v

MR: !.lgbdz ag

.

As=(My-Mg)/[(dc). o5

'

As=My/(Z. o)

}

e [

My-Mg Mg

(d-c) Zg

‘ _].

1

fe/ s




A.N dans la table

RGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té-A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhyfofd-( h/2)]

! Oui

Section bxh,
(moment My))

ORGANIGRAMME -I-

A.N dans I’ame

M=[ (b-bo )/bM,

As=MyN(Zos ) |*

A 4

Domaine 1 ou 2

Section bxh -moment (My-My)

Y
Al( - Ald
# b,.d>.f,.
v
C(l
) 28, K AN 1
h
} = l ar=3,5/35+e % )
- . 4
5 te =0,8.0.(1- 0401, )
Non, Ag=0

Domaine 2b

Z,=d(1- 040, )

Y
o= (1-,1—2;1 F /0.8 e
v
Z=d(1-04a ) : .
v Section byxh Section
Moment(My bxh
A =(M,-M, )/ Zos 4 J
T ¢=(351074¢, )d-¢ Ya-,, 10 4 -t i,
M Y *-o v
Ao — M, =pndbf >
(d-05h ) L M, =pnd*b.f,
z T %l T
As=AsotAs AS:(MI -'34_.‘“ )(d'f )U‘ ‘“C.F(Ml -M, )‘(d—c‘ )5;
Agy =M, /(d =05k, )v:/ £, ) l
52 toe| My-M, M, Jis
As=Aso+Asi l- T (TRSTRSTR| PR NITRVA T TR =t G,




ORGANIGRAMME -11I-

CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

'S A .
d
h

As vy

- =

X
< = >
LES DONNEES
B, h, d, on, €, Ny, My
v
NL:ML‘/C
v
N,,
N
il bho,,
Oui Non
v, 0,81
\ 4
. d*\ [(@-da)N, -M, ]
O.Sf—)-[ = y— '
Calculer Exc=f(y1) y= _\h) bh'o,
5)-5)
l 7) &
Oui Non Non Oui
1 <0,19
v v

v
Section entiérement

Section partiellement
comprimée E .L .U

Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm*/ml
de parement

comprimée E L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui 0 Non
0.2%<A/B<5%
ASZO A5¢0
As=0 )

As#0




ANNEXE 2

ORGANIGRAMME -1V-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E .L.S

Je, fe2s, p, n=15,B, M., , c, fissuration
. 4

€~=min{2/3.f(.150.n } —— fissu — prej

A 4
Gar = minf{l/ 2.£.,110n }——> fissu —trésprej

<+

E= 2.n
P ) )

Y ,=-D+ _JD’ +E

5Tl Gn ) + )]

2 FE,

v
K=M,./1
A 4
c's =n.K.(y;-d)
os =n.K.(d-y))
[e3 bc‘:K-)'l

Non

On augmente la section Section a As
L’E.L.U

du béton




ORGANIGRAMME -V-
FLEXION COMPOSEE AL’E.LS

€0=Mier/Nser
T

A 4 A4

(N..,-TRACTION ) < NierrCOMPRESSION )

Oui @ Non Oui Non
[
S.E.T S.E.C
v
—* 6, =[N,/ B)+[(M,, 1)/ 1]
e N_ .a -
-~
e o, =[N, /B]-[(M,,1,)1]
\ 4
Wb
v oy = IS[% + —M’"'(;' 5 )J
_No(2-a) ’
T4z v
ci — 15[%_ - er'('; _CI):\
0
S.P.C
) 4

P=-3C —[%'TA:.((‘ E r')]+[9°:\ (d-C)

|
]
q=-2.(*-[°°—:? (s -c'fH%,@ -(‘f}

v
V2t py+q=0
)
h=ntc

*
S=(byz)2+15[4: (5, - ¢*)- A(d - 3]

Ob.=KY|
os =15.K.(Y1-C) ,
o=15K.(d-Y)) K=N:«r/S

A




ORGANIGRAMME -V]-

TRACTION SIMPLE

B, fc, fo2s, Yb 5 ¥ss Nuity Nser
B=bxh
Fl28=096+0g06.fc28

y

/ TYPE DE

A

Peu nuisible

knss URATION

A4

Préjudiciable

v

Y

Tres Préjudiciable

v

6 =0(10%) & =min(2/3.£,.150.n) | | & =min(1/2.£.110.n)
n=1,6 — H.A
Y n=1,0 & R.L
Aull =.ﬁ—uu- ‘
6 Nu‘r
‘4wr __
o
|
v
AS= max( Aull s Asct )

-

Condition de non fragilité

AS: max (Aulh A::r . A('NF)

Augmenter Ag
Acne=( B.fos)/fe

1




ORGANIGRAMME -VIl-

CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
b, d, h, f,, f.2s, fissuration

cadre ; a connu ou inconnu
Oul Wi
. v
—| Sollicitation :0<x<h/2 v Bl
> Vu(0) et Vy(h2) Détermination de T
X>(W2): Vu(x) Selon a et la fissura  |¢ ]
v »  Contrainte tangente dans |'ame
Contrainte tangente de v Tu=Vi(0)/(bo.d)
référence Non
1(h2)=Vy(W2)/[by.d(h2) _Oui
’—l Volume relatif d'atml_:rtes :
Prendre Augmenter .| v
45°<a90° by - . &
| b,.S, (cosa +5inat).0.9. f/ys
B
Espacement : Volume minmal d’an}t:atures :
> S|=Al/(p.b0) plll.{.\' = max{O,S-T,[—).OAMPG}/f,
A 2
Cadres ;section Ar fixée
‘ e
Diminuer At € —
v Espa’ciment minimal :
MAX_, ;
N " SN Oui S¥***=min[0,9.d :40cm)
L

v
Répartition des cadres

!




ANNEXE 3

Section en cm? de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

o | s | 6 | 8 [ 10] 12| 14| 16| 2 | 25| 32|«
1 | 020 028 050 | 079 | 1,13 | 1,54 | 201 | 314| 491 804 1257
2 | 039 057 | 101 | 157 | 226 | 308| 402| 628| 982 1608] 2513
3 | 059 | 085 151 | 236 | 330 | 462| 603 942 1473| 2413] 37,70
4 | 079 113 ] 201 | 314 | 452 | 616 804 | 1257 | 1964 ] 32,17 ] 50,27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7701005 | 1571 | 2454| 4021 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 1206 | 1885 | 2945 48.25| 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 1407 [ 2199 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 1608 | 2513 | 39,27 | 64,34 | 1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 72,38 |113,1
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 1539 | 2011 | 31,42 | 49,09 | 80.42[1257
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 88.47 1382
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 9651|1508
13 | 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 6381|1046 1634
14 | 275 | 39 | 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 1126 |1759
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363|1206 |1Res
16 | 314 | 452 | 8,08 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 7854|1267 |evit |
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 |2136
18 | 353 | 500 | 9.05 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |2262
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |1528 |2388
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 1608 |251,3




ANNEXE 4
MINISTERE DE l'HABITAT DE l'llRBANISNE ET DE l.A VILE =

""‘s’
K 7 LABORATOIRE NATIONAL E PHABITAT €T F L CON |
EFL/EPA MOWW B enomoxe s - 1L e o & \
Direction: réglonale Est -
UNITE : BOUIRA
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AR o

N° DOSSIER : 54/ES/2021
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CLIENT :0.P.G.IMILA
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DATE : 14/08/2021

Version : 00




. Lﬂ‘ﬁg 100 LOGEMENTS PULBLICS LOCATIFS LPL ' Aout
&:‘ SIDI MEROUANE ~ MILA . 2021

. INTR 4
Sulte & la demande de IOPGI de MILA, e Labovataire ds /Habitst ef do fa Constnaction de-BOUIRA,
a entrapris 'étude de sol du temsin devant senir J'assise ay projed 100 LOGEMENTS PUBLICS
LOCATIFS LPL & SIDI MEROUANE WILAYA DE MILA.

L'abyect définir & Sintervention du laborataire LNHC BOUIRA 64! M'tude géotachnique dv site du
proyed en vue d'édabiv fe mode de fondstion adéquat

Des travaux de recomanssances géotachnigues maténalisés péar les essais in stu (sondages caroliés
y compns pose piezomeédnque, sondage aressiomarnique, &t péndiromédre gynamiques fourd &t une
campagne des essas au laboratore) onf &6 effectués.

- I DESCRIPTION DU SITE ;
» SITUATION ;
Lo projet en question 8 trouve dans i commune die Sick Merouane 4 la wiaya de I, i est localsé
A cté das habitatians nadividuelss, les Amies sonf maténalisdes comme sul -
# AuNovd | par une vole manant vers la commune de SIDf MAROUANE.
» Ay Sut; par des batiments en R+5
» Al'Guest; par école primaive en cow g réabsations.
» ALEst, par une route nstionale menant vers Graram GOUGA

SIOV MEROUANE- MUA

Fig.01 : Situation du projel

ﬂ‘ (Photoaraphie satellte du 100822021-Source Gooale MAPS)

» Site ;

La wste v ste que nous svons effeciué nous a pens 08 condafer que ke ferran atinbué powr
l'étude présante une fopographie incAnde, lew dénivelée odenté vers MEs! o remblayée prasque
dans sa moyenne suparficie d'une épaisseur alant ce 0.20 métre 4 2.00 métra

SITE: 5IDI MEROUANE Date 14002021 Vorsien | o0 | G J
— Li préaen! docurse ou 1 puorided cedsnve 00 P G IVLA e




@ 100 LOGEMENTS PLBLICS LOCATIFS LPL S ¥ T
SID! MEROUANE - MILA 2021

. GEQLOGIE: ek 370

Géologie de la région ; <
La région d Mila. se situe dans Jo domavie lolfen. Efe ast caractérisée par a diversits de 585 facis
QIclogiques ans/ que par S& complaxis structurale:
umwmmmmwmmmwdemwswwmmwmm
68, 3km* anviron. Ele s constitué prncipalement par Quatrs niveaux '
umum:awbnwwmmmmwmummammm
Boussiah en amont comme an gual. Lewr épaissewy ast cansidérabie pulsqu'ale vane anfre 0.5 of 1
médre.
-Lodnuxfdmomnw:cwduqmuéoamwmmamn'uptmuws'adommvesm
partie de ca Hassin thmmmwéumwssmm N recouvre
agalament des Lrmations de pantes ef des aluwons plus ancisnnas.
-LeWsMaM:dsWWWmmmmwmm
mm.myrmmmmmmmmwmmmmmw
cafcalre lacushre ammmmmwwwmm«kmauxmmu
Ef Amy.
uqmmm:xmmwnmmmmmm I ast sdossé
& 2 nappe teliervie de Dfamila ef alrolement localsée 4 (¥ Machta Bsni Oukdene,

_)

=2 Zonie | ; Région & sismicils fable

- Zone N a : Région & sismicité moyenne
- Zone Nl b : Région & sismictté mapenne
x/ Zone M ; Ragian & forte sismicié

L R e L e T L L TR
e e -

:

. Rty B
iy o
ao e

- e e et .

FlgtnOl:Mumbcaﬂedowug-;RdgﬁstwqumAmmm
| Aprés s setsms o' boumerdes r
D'aprés lo document Techaigué & réglementaire DY BC 248 des réglas parasismiques Adrisnnes
RPA Do.mwséesmm.bwwwdamwdassummdcmmoﬂmmm
Wa), seion Je R.P.A 99 {Régies Parasismiques Aigéniannes) version 2003,

Imnunm! Date | 14002021 | wversen | 00 | Page 1w 16 |
Lo pubont courert 6513 rugenh enchgm D026 ) MUk




N 100 LOGEMENTS PUBLICS LOCATIFS LPL | Aout
. SIDI MEROUANE ~ MILA PPty £

v

1 : T
mmwm.«ommumnunmmaumm
wnsmmmmmmmwwhmmbm
mmmrmeOmmﬂmm...)w
mchimm»mwwfmwm»mwpwbm

Ehase d'intervention in-sity ;
2-1: Sondages carottés ;
Afn 08 reconaitre fa nature du sol en place, nous avans effectués cing (05) sondeges carotiés de
m.mwmnmdeamxmmmumwm.mc
parmis d'écabl les coupes hologiques suivantes |
Sondage 01

De0.00-0.80 m:Remblais ;
De0.80-3.20 m: Argle do coulsur baige beune riche an carbonates
ooazo-taoammmmmm(m calloux, gravier sahle fin & matrics argleuss).

D60.00-0.50m:Remblas :

De0.50-1.80m: Argile de couleur beige brune niche en carbanales:
De1.80-2.00m: Argie sableuse de couleur beige ;
De3.00-14.50m : Akuvians récupéré sous forme (Qaets, caouy, gravier sable fin & matnoa argleuse)
De14.50-15.00m : Marne de couleur beige verddtre carbonstée,

Sondage 04

De0.00-2.50 m : Remblais ;
uzmwm:mmwmmwumummdomuw
Daige avec intercalation de biocs de grés antre 6.7, 70 métre :

De8.00-10.50 m : Argls de coufewr beige brune riche en carbonates:

De10.50-15.00m : Aluvions récupdré sous forme (galets, caloux, gravier sable fin & metrice
apleuse);

Sondage 05

000.00-1.00 m:Argie novidre

De1.00-3.80 m: Argle plus ou moins graveleuse riche en carbonsfes de coulew beige avec
\ntercalation de blocs de grés enfre 3 10m et 3 80 métres :
Mnfwm:maommu:mmmmmam-
De12.00-15.00 m: Aluvions récupéré sous forme (gelets, caloux gravier sable fin & matrice
argibuse)
LnWMaﬂWdeMméMwmwmww
mwmmmmmmofm.mx.mwothmj.
surmontée dune couche d'argile plus o mains graveleuse rche eén pracipiation de carbonalés de
parfols intarcalé par de blocs de gras L 'ensembie ae ces formations est recouvert par une couche de
remblats d'épaisseurs variables alanf de 0.50 matre jusqu’ 250 métre mettant en redefl pev des
sondages SCOT: SCO2 SCO3. SCO4 . (Voir fes logs du sondage ci-joint en annexes).

|mwmi m“] 1m=:v | \mmnll 0w | Page 4w 18 I

-—



@ 100 LOGEMENTS PUBLICS LOCATIFS LPL <.\ | Aout

. SIDI MEROUANE ~ MILA ' . Nz021
A':‘ B 2,

2.3 Essais pressiométriques : e s

mewmmdemhﬂumw $ig0-dune cavité

Mummmmwmmwm.mmumbummt
aide dun Made agissant sur des membranes distadles On aboutt aing/ une relation effort-
déformation.
rmm)mmmmmaammmwm«mam«wwhm
dimplantation) alant jusqu'a 15 m de profandew, Les résulals ont &é inferprétés sous forme de
mm.mmwn;mammm?mmab
profondewr (qu'on y trouve en annaxe).
mm:mmmnmwwruammam
couche, selon la classification des sols basée sur le rapport EY Selon la D50

Nap P; (ber) Ev (ban) EP Etat do

Min | Max | Min  Msx = Min | Mex = Consolidation
SPO1 983 | 2052 | 87.36 | 38322 | 1567 |2389|  Sourconsoidé
SP02 1223 | 1319 | 10816 | 53306 | 848 | 4358 |  Sur consoldé
SPO3 | 666 | 17.97 | 180.08 | 376.04 | 2261 | 34.70 | Surconsobdé |

Lmésmmmamwmmmmmmammwaw
métre de profondeur o0 1 pression limie vane entre 9.83 ber ef 20.52 bars, af le moduie de
déformation vane entre 87.36 bars ef 533.06 bars, donc Je sol et classé comme Surconsolidé.

24! Campagne pénétroméirique :

L'essai do pénddration dynamigue consiste & enfoncer dans e sol un train de figes muni & son
ommownopovm:mwmaofagmp&swmmommdobmm,b
mnmma«mumammmmwmm

On calvuss (3 résistance de paints au moyan dune formule dite des Mollandals -

Rp= . m : poids du moulon

S-e{m+m)
m’: poids folal du train de tiges
h : hauteur da chute
@ hauteur danfoncemeant / nombire de coups carrespondant
§ : section de le pointe

P

Damm)asdsdommmmmmm-ﬁnmmmnmob
pénétration par Daltage tu sof en fonction de la profondeur, de wérifier fe dagré dhomogénéité dy
Sous-sof of de locsliser une profandeur potentiele 0 assise das fondations.

wmmmamwunwammmwwmm«u
ple.QObﬂdemduMWanm

Prof PO1 P02 PO3 | Pos :
';L‘- vl 2. vy ’ e
00-1.0 79251 | 79251 | 19251 | 79259 : 792,51
10-20 Rafus | Refus Rafus Refus Refus Refus
20,” - . - - . -
SITE: SI0¢ MEROUANE  Date 14082021 | Version 00 Poge 3 s 1
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