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Introduction générale

Introduction générale :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi
par la rigidité de la structure sollicitée.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que la plus part des batiments a
voiles en béton armeé ont bien résistés, sans endommagement exageré. Mis a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+8) a usage
d’habitation, Il est contreventé par un systéme (voiles portiques), il est situ¢ en zone Ila. Donc
il y a lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de
I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utiliser le code
national « reglement parasismique algérien RPA99 ».

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
e Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux
de la structure.
e Le troisieme chapitre, pour I'étude des éléments secondaires.
e Le quatrieme chapitre, pour I'étude dynamique.
e Le cinquieme chapitre, pour I'étude des éléments principaux.
e Le dernier chapitre, pour I'étude de I'infrastructure.
Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre | Généralités

.1 INTRODUCTION

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles les ingénieures prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques
des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette
dernieére.

|.2 description de I’ouvrage

Le projet a étudier est un batiment R+8 a usage habitation, Implanté a Akbou dans la
wilaya de Bejaia qui est classée selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99
version 2003Art.3.2) en Zone lla (zone de moyenne sismicité).

1.3 Caractéristiques de I’ouvrage

1.3.1 Caractéristiques architecturales

» Hauteur total du batiment est h=28.9 m

» Hauteur du RDC :  hrpc =4.42 m

» Hauteur d’étage :  hsg=3.06 m

» La longueur totale du batiment : L = 30.65 m

» La largeur totale du batiment : 1=16.45m

1.3.2 Données géotechniques du site :

D'apreés la classification des RPA99 version 2003 :

- Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
- Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone I1a). - -Le site est
considéré comme meuble (S2).
- La contrainte admissible du sol 2 bars.

1.3.3 Contreventement

» Ossature : Selon le RPA, tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit étre
constitué de portiques et voiles en béton armé RPA99 (Art 3.4.A.1.a)

1.3.4 Eléments secondaires

» Plancher : Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de
I’ouvrage, le role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales
aux éléments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles).on a les planchers en corps

creux et la dalle pleine d’ascenseur.
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» L’acrotere . C’est un ¢lément encastré dans le plancher terrasse.

» Escalier : Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a
’autre, ils sont réalisées béton armée coulés sur place dans notre cas on a un seule types
d’escaliers a deux volées simple.

» Maconnerie utilisés

Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons sépare d’une 4me d’air de 5cm pour
I’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs : sont réalisés d’une seule cloison de 10cm d’épaisseur.

» L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a
travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

I.4 Réglementation et normes utilisés

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

» DTR-BC.2.41 : regle de conception et de calcule des structures en béton armé ( CBA 93) .
» DTR-BC.2.48 : régle parasismique algériennes (RPA 99 / version 2003 ) .

» Le BAEL 91 : Béton Armé Aux Etats Limites.

» DTR-BC2.2 : charges permanentes et charges d’exploitations .

» DTR-BC2.331 : Régles De Calculs Des Fondations Superficielles.

1.5 Méthodes de calcul
1.5.1 Etat limite ultime ELU

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va entrainer la ruine de 1’ouvrage.

P Etat limite de 1’équilibre statique.

» Etat limite de résistance de I’un des matériaux.

» Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.5.2 Etat limite de service ELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

» Etat limite d’ouverture des fissures.

» Etat limite de déformation : fleche maximale.

» Etat limite de compression du béton.
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1.6 Matériaux
1.6.1 Béton
A. Définition
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),
de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise
et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m? de
béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m? les régles du BAEL 91 ne sont plus
applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est ’'une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport
E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton apres le

durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible

B. Dosage pour 1m3du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est

(350 Kg de ciment (CPA 32,5).
400 | Sable (0O<Dg<5mm).

800 | de {Grawllons (5<Dg< 15mm).
Gravier (15<Dg<25mm).

A

(175L d’eau de gachage.

C. Caractéristiques mécaniques
-Résistance a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours ; notée fCj .

Cette valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes

cylindriques de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.

Pour j <28 jours :

Pour f.,, <40MPa= f; =[j/(4,76+083]))]f ,, (CBAArt: A2.1.1.1)
Pour f s >40MPa= f, =[j/(14+095))]f,; (CBAArt: A2.1.1.1)
Pour : 28<j<60 jours = f; = f 5 (CBA Art: A2.1.1.1)

Pour:j>=60jours = f; =11f ,(CBAArt: A2.1.11)
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Pour I’étude on opte pour f_,; =25 MPA

"f- f_'.?- 1 If‘ {._zli < 4‘(} ;'w.l‘ljff
I f gl e o~
v - ______..——-—’_'_-_-_-_.__—-_

fesT — ::__‘__:__—:_—. — /

fn‘.?ﬁ' = 40 MPa

28 6 { [jours]

.3

FigureI.1 Evaluation de laresistance f; en fonction de I'dge de béton

-Résistance a la traction

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

ftj =0.6+0.06x fcj Pour fcj <60MPa (CBA Art: A2.1.1.2)

f..s=2.1MPa.
D. Module de déformation longitudinale du béton

A court terme Eij

E; =11000x (f,)"° T <24h(cBA Art: A2.1.1.2)
f s = 25MPa = E; =32164.2MPa

Along terme E;

E,; =3700x(f,)"* =E,; =10818.86 MPa T > 24h

E. Ccefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

v=0  pour le calcul des sollicitations a I'ELU
v=0,2 pour le calcul de déformation a 'ELS

(CBA Art A.2.1.3)

déformation longitudinale avec : {
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F. Le module de déformation transversale du béton G
G-

2x(v+1)
G. Diagramme contrainte déformation

» Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime

~ 0.85x f_y
Ope = 0 [MPa]
X Vb
Avec :
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considerée.
0 :Coefficient d’application.

B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

0 =1 : Lorsque T>24h.
0=0.9 : Lorsque 1h< T <24h.

0 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<Z1h.

Dans notre cas t< 24heures d’ou O, = 14.2 MPa situation durable. o\, =18.48 MPa
situation accidentelle.

1 5 (MPa)

Parabole rectangle

[

2 35 £0o(%0)
Figure | .2 : Diagramme des contraintes-déformations du béton

» La contrainte de compression (obc) AELS (CBA 93 art. A4.5.2)

0y, =0.6x f . =0,6x25=15 MPa
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Y

Figl 3 Diagramme Contrainte-Déformation de caleule 4 'ELS

» La contrainte de cisaillement du béton
Elle est limité part<tadm..

» Cas de fissuration peu nuisible

7, <min (0,13 f_,;;5MPa)

D’ou : 7, =3,25MPa

» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible

7, <min (0,1f_,,; 4 MPa)

Do : 7, =2,5MPa
1.6.2 Aciers
A. Définition
L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, ¢’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité,
On distingue :

e Lestreillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de
fils lisses ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance
FeE500

e Lesronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

e Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit
un traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin

d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.
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B. Caractéristiques mécaniques des aciers

- aE.LU
f

o, =— Pour: ¢, <&, <10%
7s

o, =E,xg, Pour:g <g,

€ - Allongement relatif

f, 15....... Pour le cas courant.
Avec. g, 1 ———y = _
s Lo, Pour le cas accidentel.

Es

. | (x 107)
|
|

- ‘~‘ -f su

Figure | .4: Diagramme de Contrainte-Déformation de 1’acier a I’ELU

Oy

B 348 MPa Pour une situation courante.
] 400 MPa Pour une situation accidentelle.

AEL.S

» Cas de fissuration peu nuisible :Pas de Vérification a faire

» Cas de fissuration préjudiciable
o, < min( % x f,_, max(240Mpa;110_ [ x f D))
J

n : Coefficient de fissuration : =1  pour I’acier R L

n=1.6 pour’acier H A

» Cas de fissuration trés préjudiciable
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o, < min( %x f,, max(200Mpa;90_[r x f tj))
C. Protection des Armatures (I’enrobage « e »)
On adopte : e=h-d avec d=0.9h

1.7 Actions et sollicitations

A. Les Actions : CBA 93 (art A.3.1.1)

On appelle actions, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux
déformations imposées & une construction, elles proviennent donc :
» des charges permanentes.

» des charges d’exploitations

» des charges climatiques.
B. Les Actions Permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou tres peu variable dans le temps,
elles constituent :
» Le poids propre des éléments de la structure
» Le poids des revétements et cloisons.
» Le poids de poussée des terres et des liquides.
C. Les Actions Variables (Q)
Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
» Charges d’exploitation appliquées au cours d’exécution.
» Effet de la température.
» Charges climatiques (vent, neige).

» Charges non permanente appliquées aux cours de 1’exécution.

D. Les Actions Accidentelles (E)
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est tres
courte. Par exemple (Séismes, Explosions, Chaocs...).

E. Les sollicitations : CBA93 (Art A.3.3.1)
Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de

flexions et de torsions).
1.8 Les combinaisons d’action:
A. Combinaisons fondamentales ELU : BAEL91 (Art.A.3.3.21)
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Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :
1.35G, +Gin + 701 Q + 2 1.3%4, Q
Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable.

Gm-n : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est favorable
Q, : Action variable dite de base.

Q, : Actions variables dites d’accompagnement (avec 1> 1)

W, ,y, et y, :Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par

CBA 93 (Art A3.1.3.1).

Expressions dans lesquels

1.5 dans le cas général

'YQ1:< 1.35 Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement

bornées ou de Caractére particuliéres, Les batiments agricoles a faible densité

~ d’occupation humaine).
B. Situations accidentelles ELS: (Art. A.3.3.22 BAEL91)

Giax +Gpin + Fa+11, Q + Z‘/’zi Q
Avec : F, : valeur normale de I’action accidentelle
v, Q : Valeur fréquente d’une action variable.

¥, Q : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

C. Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 :
Selon la RPA les combinaisons d’action sont :

ELU :1.35xG +1.5xQ

e Sjtuations durables : {ELS:G+Q

e Sjtuations accidentelles :

G+Qz+E
G+Q=1.2xE pour les poteaux des structures auto - stables
08xG+E
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1.9 Conclusion:

Les techniques utilisées sont données, d'une part en fonction des conditions de réalisation
(fonction du terrain et de I'ouvrage), mais elles dépendent aussi :
- De l'enveloppe financiére accordée aux fondations : par exemple, certaines fondations
profondes (pieux) peuvent étre remplacées par des structures en radiers fondées sur un terrain
pré consolidé. Cette solution est souvent utilisée pour les maisons individuelles, ou des
fondations profondes seraient trop onéreuses.
- Des échéances imposees par le maitre d'ouvrage. Souvent, les échéances sont telles que les

méthodes de traitement des terrains par pré chargement sont impossibles.

10
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Ce chapitre consiste a pré dimensionner les éléments secondaires selon les préconisations du
RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de résister et de reprendre
les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.
11.2. Les planchers
11.2.1. Planchers a corps creux

Ce type du plancher est compose de trois éléments principaux (corps creux,

poutrelle, dalle de compression) .

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis

Figure 11-1 : Plancher a corps creux

Il est nécessaire de choisir un sens de disposition des poutrelles selon le critére de continuité ainsi
que la petite porté afin de pré dimensionner le plancher.

la disposition optée est celle qui se suit :

11
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Figure 11-2 : Schéma de disposition des poutrelles « RDC »
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4.30
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Figure 11-4 : Schéma de disposition de poutrelles « étages2a 7 »
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1.40 4.30 | 4.10 | 4.30 | 0.80
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Figure 11-5 : Schéma de disposition des poutrelles « terrasse »
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L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

L

h,>—— (Art B.6.8.4.2.4 CBA93)
22,5
Avec :L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h¢: Hauteur totale du plancher.

> 385-30
t 22.5

=h, 215.77cm = h,=20cm

dcm
I"///f///f///f'p‘//f///fflf/.o‘//."'///h"///.o‘ff’f-’///f///p‘/f/f’//f’p‘///f/f/.f///p‘-’//f///.f'///.‘-"//-"///.f'p‘//f///f///f'.f//f///fp‘//f///."}'f’//.o‘//f////] 4

OO0RI00AMEO00R |

Figure 11-6 : plancher a corps creux

On adopte un plancher a corps creux type (16+4).

16 cm: I'épaisseur de corps creux
h, =20 cm: - b=65cm
4 cm : dalle de compréssion . .
h=dem} [ |t
| h=20
h=16cm o
11.2.2. Les poutrelle |
Elles se calculent comme une section en T. La largeur de b(,;]ﬁcm
la dalle de compression a Prendre est définie par : Figure 11-7 ; schémas
poutrelle

b-b, . (1 1,
<min| =X~
2 2'10

Avec Ly : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

L, : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 355 cm).
b, =(0.4 & 0.6)xh, =b, =(8 & 12)cm=b, =10cm ; bl=27.5cm
b=2xbl+b0=b=2%275+10=Db=65cm
11.3. Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé, a ligne moyenne rectiligne dont la portée est
prise entre nus d’appuis, il est a noter que les poutres constituant le portique ont le role

d’assurer une certain stabilité sismique

16
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1.3.1. Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche quiest: ~ —Ma&X < p < _Max
15 10

Lmax . Portée maximale entre nus d’appuis.
L. =430-30 = L., = 400cm = 26,66cm < h < 40cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

b =30 > 20CM..cccoieeiiieeeeeeee) Veérifie

h = 40 > 30CM......cccccevvvrrrnnnnn. VErifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
L S N Vérifie

4 b

11.3.2. Les poutres secondaires

L L
_MaX h < MaX L iiiiieiieeen... (Condition de fléche).
15 10

L = 385-30 = L = 355cm = 23,66cm < h < 355cm.
max max

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 35) cm?

b = 30 > 20CM.......ccovevvreevernee . Verifie

h = 35 > 30CM....cconieninnnnnn. VErifie (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)
1 < E e I N Vérifie

4 b

11.3.3. La poutre chainage :
Une section rectangulaire (b x h) = (20 x 25) cm

NB : C’est un choix forfaitaire

40cm 35cm

25cm

—>
+—> +—>

30cm 30cm 20cm
Figure 11-10 les poutres principaux secondaires et chainages
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11.4. Pré dimensionnement des voiles

h
e> max{z—%;ﬁcm} RPA99 (Article 7.7.1)

he . C’est la hauteur libre d’étage

PourleRDC: h, = 4.22m = e > 2l.1cm On adopte : e = 25cm.
Pour les étages 1,2,3,4: h, = 2.86m = e > 15cm; On adopte : e = 20cm.
Pour les étages 5,6,7,8: h, = 2.86m = e > 15cm; On adopte : e = 15cm.

11.5. Pré dimensionnement de I'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, ces

dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

Désignation des | Epaisseur Surface | Densité | Poids
éléments (cm) (m?) (KN/m?) | (KN/mi) AR
Poids propre de 15 0,1135 25 2,84 _] § 7em
I’acrotére 0 | L0cm
Enduit de ciment 2 0,014 20 0,28
intérieur
Enduit de ciment 2 0,0105 20 0,21 v
extérieur B

Charge G=3,33KN/ml

permanente totale
Charge Q=1KN/ml Figure I1-11: acrotere
d’exploitation

Tableau I1-1 : évaluation des charges de I’acrotere

11.6. Pré-dimensionnement de I’escaliers

Terminologie
- Lamarche est la partie horizontale, l1a ou I’on marche.
- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette derniére est tracée

a 0.5m de la ligne de jour
- La paillasse supporte les marches et contremarches.

18
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- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un palier

Les escaliers se composent généralement des éléments suivants :

Marche

| sable fin

Poutre paliére

Enduit de platre

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 11-12 : composante de I’escalier

59cm < 2h +g <66¢Cm. Formule de BLO NDEL
L H
=—— et h=—
g n-1 n

Avec :n—1: Nombre de marches; L :longueurde lavolée; n:nombre de contre marche

I1.6. Escalier a deux volées contrariées avec palier de repos.

7= 3060 m

18 x 1

Figure 11-13 : vue en plan de I’escalier
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160cm

240cm

140cmm

Figure Il -14 : schémas statique de I’escalier

Epaisseur de la paillasse : I’épaisseur e est déterminée ainsiL /30 < e < L/20 ; L : longueur

d’escalier entre nus d’appuis avec L = Lv + Lp

Lp: longueur du plier
Lv: longueur de la volée

Lv =284 ,62 cm Lp=160cm L =444 ,62 cm
L/30 <e<.L/20
Donc: 14.82cm < e < 22,23cm: On opte: e=18cm

Calcul du nombre de contre marches: H= 1,53m;

L

g+ 2h =64cm :>2><E+—:64

n n-1

64n* — (64 +2H+L)n+2H=0
n=9;n-1=8; h=17cm; g =30 cm

1.53

tg(a) :%:ﬂg(a) 22 s g 3251

11.7. Evaluation des charges et surcharges

L= 2,40m

Lv=/L2+ H?

1. Plancher terrasse inaccessible
N Désignation des éléments e (m) Poids volumique | Poids (KN/m?)
KN/m®

1 Gravillon de protection 0.06 20 1.2

2 Multicouche d’étanchéité 0.020 6 0.12

3 Isolation thermique 0.040 4 0.16

4 Forme de pente (1%) 0.1 22 2.2

5 Plancher a corps creux (16+4) 0.20 14 2.80

6 Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale

Gten’asse:6. 78 Kn/m2

Charge d’exploitation

Q=1.00Kn/m?

Tableau I1-2 : évaluation des charge du plancher terrasse inaccessible

20



Chapitre 1l

Pré dimensionnement des éléments

2. Plancher étage courant

N Désignation des éléments

Epaisseur (cm)

Densité (KN/m®)

Pods (KN /m?)

1 Revétement carrelage 2 20 0.40

2 Mortier de pose 2 20 0.40

3 Lit de sable 2 18 0.36

4 | Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.85

5 Enduit de platre 2 10 0.2

6 Cloison de séparation 10 0.1 1
Charge permanente totale G=521
Surcharge d’exploitation Q=150

Tableau 11-3: évaluation des charges du plancher étage courant
3.Murs extérieurs
N|  Désignation des éléments | Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) Poids
(KN/m?)

1| Brique creuse 15 9 1.35

2| Lame d’aire 5 / /

3| Brique creuse 10 9 0.9

4| Enduit extérieur en ciment 2 20 0.4

5| Enduit de platre intérieur 2 10 0.2

Charge permanente totale G=285

Tableau I1-5 : évaluation des charges des murs extérieures

4.1 es escaliers

4.1. Palier

N Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?

1 Revétement 2 20 0,40

2 Mortier de pose 2 20 0,40

3 Lit de sable 2 18 4,25

4 Dalle en BA 15 25 3.75

5 Enduit platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=511
Surcharge d’exploitation Q=250

Tableau I1-6 : Evaluation des charges du palier
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4.2. La Volée
N . . ) » 3 Poids
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) Densité (KN/m~) )
(KN/m?)
1 Revétement horizontale 2 20 0.40
2 Revétement verticale 1,3 20 0.26
3 Mortier de pose 2 20 0.4
4 Lit de sable 2 18 0.36
5 Marches 17- (1/2) 22 1.87
6 Paillasse 18/ (cosa) 25 5.33
7 Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=8.82
Surcharge d’exploitation Q=250
Tableau I1-7 : Evaluation des charges de la volée
11.8. Pré-dimensionnement des poteaux
> Stabilité de forme (flambement)
N, <a X{Bf Togp |, As fE} CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9x Yo Ts
L TNy
1+0.2%x ()
a= 35
0.6 (%)2 —50< 1<70.
A=l o b =B e d)x(b—a)
i B 12 T

B, : Section reduite du béton.

A, :Section des armatures.

vp : coefficient de sécurité de béton.

vs - coefficient de sécurité des aciers

o.: Coefficient en fonction de I’élancement A
A: L’élancement.

I; : Longueur de flambement.

: Longueur du poteau

o
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Yy
A A
] o
he h
-' -
b
Figure 11-15 : coupe du poteau
i - Rayon de giration
I :Moment d’inertie
Nu : I’effort normal de compression a ELU
, Resistance a la compression :
N
—£ <0.6%f
B
min(b ,h) = 25cm
{min(b, h) = h
20 RPA99 (Art7.4.1
025<2 4.
L h
Les sections des poteaux préalablement adopté sont :
Etages RD.C, 1 [2et3*™ |[4et5"™ |6et7 ™™ geme
étage
Section(bxh) 50x50 45x45 | 40x40 35%x35 3030
cm?

Tableau 11-8: section des poteaux préalable.
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10

Pré dimensionnement des éléments

» Descente de charges

SN
Y
‘ \I\ ‘ 3.25
SN |
ISR |
IS | Y
‘ \I\ 3,25
NN NN
N}ﬁ NN
| S
3.25
=
‘ \
3.25
4.30 4.10 4.30 3.30

Figure 11-16 : Le poteau les plus sollicités
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La descente des charges permet I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément

de la structure, on aura a considérer :

® Le poids propre de I’élément.

e Lacharge de plancher qu’il supporte.

e  Lapart de cloison répartie qui lui revient.

e Leséléments secondaires (escalier, acrotere...)

La descente de charge se fera pour trois types du poteau (B2 ,B5) les plus sollicites.
1. Poteau B2 :

Calcul des surfaces afférentes de la terrasse :

0.3,

0.3,

CC

LO
cc ,':[

1.9m 2.0m

Figure 11-17 : Poteau plus sollicité selon la surface afférente B2 « terrasse »

Pour les charges d’exploitations
Sterrasse = (1.9+0.3+2.0) x (1.775+0.3+1.675)

= Sterrasse = 1575 m2

Calcul des surfaces afférentes de la étage :

0125 _ | 0.3,
X9)
CcC CC 5
—
™
S)
CcC cC E
“
1775, 2.0

Figure 11-18 : Poteau plus sollicité selon la surface afférente B2 « étage »
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Setage=( 1.775+2) x (1.675 + 1.775)+( 0.3x(1.775+1.675+1.775+2)
—=S¢age =15.19 m2
= Pour les charges permanentes :
Sterrasse =(1.9+0.3+2.0) x (1.775+0.3+1.675) =S=15.75m?
Sétage=( 1.775+2) x (1.675 + 1.775) =5=13.023m?
Surface de mur : S=[(1.775+0.3+1.675) x (3.06-0.2)] /2 = S =5.362m?

Calcul de poids propre :

Pour plancher terrasse : G=7.78KN/m?; P=GxS=P=122.535 KN

Pour plancher d’étage courant : G=5.21Kn/m?; P= GxS=P=67.849 KN

Pour le mur : G=2.80Kn/m?; P=GxS=P=15.013 KN

Pour les poteaux : ~ P=Sx25xhe
étages rdc,1°® | 2et3"™ |4et5™ 6, et 7™ 8°™ étages
S(cm?) 0.250 0.2025 0.160 0.1225 0.090
P(KN) 16.625 13.46 10.64 8.146 5.985

Tableau 11-9: évaluation des poids propre des poteaux

Poids des poutres
Poutres principales(PP) : PP=25x(0.3x0.4) x3.9=PP=11.7KN
Poutres secondaires (PS): PS=25x(0.3x0.35) x 3.45=PS =9.056 KN
Poutre de chainage (P CH ) :

Calcul des charges d’exploitations

PCH =[25x (0.25x0.20) x 3.45] /2=PCH =2.156 KN

Q,=Q, =....=Q, =Q (Etages a usage d’habitation), et soit Q, la surcharge d’exploitation sur la

terrasse couvrant le batiment.

Donc la loi de dégression sera comme suit :
Qo

Etage1: Q, +Q

Etage 2: Q, +Q+0.9xQ

Etage 3: Q; +Q+0.9xQ+0.8xQ

Etage 4: Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Etage 5: Q; +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ
Etage 6: Q; +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ

A partir du 6°™ étage on aura toujours :Etage 7 : surcharge étage 6+0.5x Q

(DTR B.C 2.2.6.3)
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N1 :
N2 :

N3 :
N4 :
N5 :

NG :
N7 :
N8 :

N9 :

Qo=15.750KN
Qo+Q1=38.535KN

Q0+0.95x(Q1+Q2)=59.041KN
Qo+0 .9%(Q1+Q2+Q3)=77.269KN

Qo+0.85x (Q1+Q2+Q3+Q4)=93.219KN
345

Qo"‘ﬁx (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=106.89KN

Q_O+§>< (Q1+Q,+Q3+Q4+Q5+Qs)=118.282KN

Qo+t (Qu+Qz+Qa+Qu+Qs+Qs+Q7)=129.675KN

QO+%X(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=l41.067KN

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 122.535
PP (30 x40) cm? 11.700

N1 | PS(30x35)cm? 9.056
Poteau(30x 30)cm? 5.985
Total 149.276 15.750
Venant de N1 149.276
Plancher d’étage 67.849
PP (30 x40) cm? 11.700
N2 | PS(30x30) cm? 9.059
PCH(20 x 25) cm? 2.156
Poteau (35x35)cm? 8.146
Mur 15.013
Total 263.199 38.535
Venant de N2 263.199
Plancher d’étage 67.849
PP (30 x40) cm? 11.700
N3 PS (30 x 35) cm? 9.059

PCH(20 x 25) cm? 2.156
Poteau (35x35)cm? 8.146
Mur 15.013
Total 377.122 59.041

Pré dimensionnement des éléments
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Venant de N3 377.122
Plancher d’étage 67.628
PP (30 x40) cm? 11.700
N4 PS (30 x30) cm? 9.059
PCH(20 x 25) cm? 2.156
Poteau (40x40) cm? 10.640
Mur 15.013
Total 493.318 77.269
Venant de N4 493.318
Plancher d’étage 67.628
N5 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30 x30) cm? 9.056
PCH(20 x 25) cm? 2.156
Poteau (40x40) cm? 10.64
Mur 15.013
Total 609.511 93.219
Venant de N5 609.511
Plancher d’étage 67.628
N6 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30 x30) cm? 9.056
PCH(20 x 25) cm? 2.156
Poteau (45x45)cm? 13.460
Mur 15.013
Total 728.524 106.99
Venant de N6 728.524
Plancher d’étage 67.628
N7 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30 x30) cm? 9.056
PCH(20 x 25) cm? 2.156
Poteau (45x45) cm? 13.460
Mur 15.013
Total 847.537 118.282
Venant de N7 847.537
Plancher d’étage 67.628
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N8 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30 x30) cm? 9.056
PCH(20 x 25) cm? 2.156
Poteau (50x50)cm? 16.625
Mur 15.013
Total 969.715 129.675
Venant de N8 969.715
Plancher d’étage 67.628
N9 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30 x30) cm? 9.056
Poteau (50x50) cm? 16.625
PCH(20 x 25) cm? 2.156
Mur 15.013
Total 1091.893 141.067
Nu = 1.35Gt + 1.5Qt Ns = Gt + Qt

Nu = 1685.656 KN

Ns =1232.96 KN

Tableau I11-10 : Descente de charge du poteau B2

2. Poteau B5 : (poteau de la cage d’escalier)
Calcul des surfaces afférentes de la terrasse :

0.3,

1.475
I

™
o
CC CcC E
—
1.9m | 2.0m |

Figure 11-19 : Poteau plus sollicité selon la surface afférente B5 « terrasse »

Pour les charges d’exploitations
Sterragse = (19+03+20) X (1475+03+1475)

= Sterrasse = 13.65 m?
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Calcul des surfaces afférentes de la étage :
0.125 | 0.3

CC P

1.475 0.3,_1.475

1.9m, 1.6m 0.4m

Figure 11-20 : Poteau plus sollicité selon la surface afférente B5 « étage»

Serage=(1.475 x 2) + (1.7750 x 1.475) +(1.475 x 1.9)
—=S¢tage =8.37 M2
Spalier =1.475 x 1.6
= Spalier = 2.36 M2
Svoiee =0.4x 1.4
=Spalier = 0.56m?
= Pour les charges permanentes :
Sterrasse =(1.9+0.3+2.0) x (1.475+0.3+1.475) =13.65
Sétage=(1.475 x 2) + (1.7750 x 1.475) +(1.475 x 1.9) =8.37
Spalier =1.475 x 1.6=2.36
Svoiee =0.4x  1.4=056
Surface de mur : S=(0.75+2+0.3) x(3.06-0.4)+ [1.475x (3.06-0.2) ] /2 = S =10.222m?
Calcul de poids propre :

Pour plancher terrasse : G=7.78KN/m?; P=GxS=P=122.535 KN
Pour plancher d’étage courant : G=5.21Kn/m?; P= GxS=P=67.849 KN
Pour le mur : G=2.80Kn/m?; P=GxS=P=28.622 KN
Pour le palier : G=5.11Kn/m?; P=GxS=P=12.059 KN
Pour la volée : G=8.82Kn/m?; P= GxS=P=4.939 KN
Poids des poutres

Poutres principales(PP) : PP=25x(0.3x0.4)x3.9=PP=11.7KN
Poutres secondaires (PS): PS=25x(0.3x0.35)x2.95=PS =7.74 KN

Poutre de chainage (PCH): PCH =[25x(0.25x0.20)x1.475] /2=PCH =0.921 KN
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Loi de dégression de charge d’exploitation

N1 :
N2 :

N3 :
N4 :
N5 :

NG :

N7 :

N8 :

N9 :

Q0=13.650KN
Qo+Q1=26.205KN

Q0+0.95x(Q1+Q2)=51.374KN
Qo+0.9x(Q1+Q2+Q3)=67.258KN

Q0+0.85 X (Q1+Q2+Q3+Q4):81.157KN
3+5

Qo"‘ﬁx (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=93.070KN

Qo+32x (Q1+Q2+Qs+Qa+Q5+Qe)=102.997KN

Q0+?;%77x(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7):112'925KN

QO+%X(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=122.852KN

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 106.197
PP (30 x40) cm? 11.700

N1 | PS (30x35)cm? 7.74
Poteau(30 = 30)cm? 5.985
Total 131.622 13.65
Venant de N1 131.622
Plancher d’étage 43.607
PP (30 x40) cm? 11.700

N2 PS (30 x30) cm? 7.74
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Poteau (35x35)cm? 8.146
Mur 28.622
L’escalier 16.998
Total 249.356 26.205
Venant de N2 249.356
Plancher d’étage 43.607
PP (30 x40) cm? 11.700

N3 PS (30x35) cm? 7.74
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Poteau (35x35)cm? 8.146
Mur 28.622

31



Chapitre 1l

Pré dimensionnement des éléments

L’escalier 16.998
Total 367.09 51.374
Venant de N3 367.09
Plancher d’étage 43.607
PP (30x40) cm? 11.700
N4 PS (30 x30) cm? 7.74
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Poteau (40x40) cm? 10.640
Mur 28.622
L’escalier 16.998
Total 487.318 67.258
Venant de N4 487.318
Plancher d’étage 43.607
N5 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30 x30) cm? 7.74
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Poteau (40x40) cm? 10.64
Mur 28.622
L’escalier 16.998
Total 607.546 81.157
Venant de N5 607.546
Plancher d’étage 43.607
N6 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30 x30) cm? 7.74
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Poteau (45x45)cm? 13.460
Mur 28.622
L’escalier 16.998
Total 730.594 93.07
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Venant de N6 730.594
Plancher d’étage 43.607
N7 PP (30 x40) cm? 11.700
PS (30x30) cm? 7.74
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Poteau (45x45) cm? 13.460
Mur 28.622
L’escalier 16.998
Total 853.642 102.997
Venant de N7 853.642
Plancher d’étage 43.607
N8 | PP (30x40) cm? 11.700
PS (30x30) cm? 7.74
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Poteau (50x50)cm? 16.625
Mur 28.622
L’escalier 16.998
Total 979.855 112.925
Venant de N8 979.855
Plancher d’étage 43.607
N9 PP (30 x40) cm? 11.700
PS (30x30) cm? 7.74
Poteau (50x50) cm? 16.625
PCH(20 x 25) cm? 0.921
Mur 28.622
L’escalier 16.998
Total 1106.068 122.8525
Nu = 1.35Gt + 1.5Qt Ns = Gt + Qt
Nu =1677.470 KN 1228.920

Tableau I1-11 : Descente de charge du poteau B5
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L’effort normal Nu doit étre majoré de 10% (poteau voisin de rive a un portique de plusieurs
travées) C.B.A.93 art B.8.11 . D’ou Nu*=1.1Nu

» Reécapitulation des résultats

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau B-2 1510.806 190.478 2325.305 1701.284
Poteau B-6 1073.014 72.280 1556.995 1145.299

Tableau I1-12 : Les résultats obtenus pour les deux poteaux

» La vérification cas de poteau le plus sollicité (B2)

s 1. Verification a la compression simple

Poteau R.D.C;1%® | 2et3"™ | 4et5"™ | 6et 7™ geme

(B2) étage étage étage étage étage
N*u(KN) 1854.221 | 1453.757 | 1058.935 657.443 247.662
Bear (M?) 0.1305 0.1023 0.0745 0.0462 0.0174
Bagp(M?) 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
Condition Vérifie Vérifie Vérifie Vérifie Vérifie
Badp> Beal

Tableau 11-13 : résultat de vérification a la compression simple

%+ 2. Veérification au flambement

Poteau rdc 1°" 2 et 3 4 et 5°M 6et 7° geme
(B2) étage étage Etage Etage Etage

N*u(KN) 1854.221 1453.757 1058.935 657.443 247.662
Bagp(M?) 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
I, (m) 4.42 3.06 3.06 3.06 3.06
1, (m) 3.094 2.142 2.142 2.142 2.142

| x1072(m? 0.5208 0.7593 0.2133 0.1250 0.0675
i (m) 0.144 0.129 0.1154 0.101 0.0866
A 21.48 16.604 18.56 21.207 24.734
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o 0.790 0.813 0.804 0.791 0.772
Badp (m?) 0.230 0.185 0.144 0.109 0.07

B,y (M) 0.106 0.081 0.059 0.037 0.014
Condition Verifie Vérifie Vérifie Vérifie Vérifie
Badp> Beal

Tableau 11-14 : résultat de vérification au flambement

NB : On remarque que la condition est vérifiée donc le poteau ne risque pas de flamber.

s 3. Vérification aux exigences de I’'RPA

Poteau Rdc :1°¢ 2et 3™ | 4et5™ 6 et 7°M geme
(B2) étage étage étage étage étage
min(bxh)>25cm 50 45 40 35 30
) 22.1 15.3 15.3 15.3 15.3
min(b, h) > &
20
0.25< 3 <4,
h 1 1 1 1 1
Condition Vérifie Vérifie Vérifie Vérifie Vérifie

Tableau 11-15 : résultat de vérification aux exigences de I’'RPA

11.9. Conclusion

Les sections optées pour tous les éléments sont les suivantes :

Poutres principales : (30x40) cm?

Poutres secondaires :(30 x 35) cm?

Poutres chainage :(20x25) cm?
Poteaux de RDC et 1ére étage : (50x50) cm?
Poteaux de 2émé, 3éme étage :(45x45) cm?
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Poteaux de 4éme, 5éme étage :(40x40) cm?

Poteaux de 6émé et7émé étage :(35x 35) cm?

Poteaux de 8 émé étage :(30x30) cm?

Voile RDC e=25cm

Voile étages 1,2,3,4 e=20cm

Voile étages 5,6,7,8 e=15cm

Il est noter que ces dimension ne sont pas définitive et elles peuvent étre augmentées dans la phase

de dimensionnement
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

I11.1.Introduction

Les élements secondaires a étudier dans ce chapitre sont: les planchers, ’escalier la

poutre palier , poutre de chainage , I’acrotére et ainsi que 1’ascenseur.
111.2.Méthodes de calcul

111.2.1.La méthode forfaitaire

Le BAEL91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est

applicable gue si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).

Le rapport des portées successives (L, /L, ) est compris entre 0.8 et 1.25.

2
3. Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
4. La fissuration est peu nuisible.

e Principe de la méthode forfaitaire

-Les moments fléchissant :

En travée :
o= QLG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+
M, +M, (1+03xa)xM,
) M, +——>max
2 1.05M,
1.2+0.3 . .
M, 2> #xa xM, Pour une travée de rive.
2) Avec :
1+0. . e
M, = w xM, Pour une travée intermedia ire
P : la charge repartie a 1’état limite considérer.
M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

l; : Portée de la travée.
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En appuis:

Cas de 02 travées :

Etude des éléments secondaires

cas de 03 travées :

0 0.6Mo
0 0.5M 0.5Mqg 0
o 4 o A li A li+1 li+2 A
p +—
e cas de plus de 03 traveées :
0 0.5Mo 0.4Mq 0.4Mq 0.5Mg 0
JAN JAN JAN AN AN JAN

Figure 111.1 : diagramme des moments de la travée et des appuis

-Les efforts tranchants :

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 moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique V, avec :
15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées.
111.3. Etude des poutrelles
Type de | Schémas Plancher Méthode
poutrelle de calcul
choisie
A A A A A A A A a2 a Etage
T1 325 325 325 325 325 325 325 365 3.85 + Forfaitaire
Terrasse
A A A A A A A A Etage -
T2 325 325 3.5 325 3.5 325  3.65 + Forfaitaire
Terrasse
A A A A A A A A
T3 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 Terrasse Forfaitaire
a a a a A o
T4 3.25 3.25 3.65 3.85 Etage Forfaitaire
PV~ a a a a o
T5 3.25 3.25 3.25 3.25 Etage Forfaitaire
P N A A A o
T6 3.25 3.25 3.65 Etage Forfaitaire
A A A A o
T7 35 375 375 Etage Forfaitaire

Tableau.ll1.1 type des poutrelles de différents planchers

1. Exposé un cas de calcul: Poutrelle type 4

38



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

A B C D E
A A A A A
3.25 3.25 3.65 3.85

Figure 111.2 : Schémas de poutrelle type 4

- Plancher Terrasse inaccessible : G =6.78KN/m?; Q=1KN/m?

Q<2%Grooo Veérifiée.

- Pour plancher d’étage courant : G=5.21KN/m?; Q=1.5KN/m?
Q<2XG.oivviviiinnn Vérifiee.

- 08<(Li/Li+l) <1.25......cccccinnn.n. Vérifiée.

- Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

1. Calcul des sollicitations :
ATVELU: p, =0.65x(1.35xG +1.5xQ)

ATELS : p, =0.65x(G +Q)

2Désignation | G Q(KN/m2) ELU ELS
(KN/m2) qu(KN/m?)  Pu(KN/ml) | gs(KN/m?) | Ps(KN/ml)

Terrasse 6.78 1 10.153 6.92 7.78 5.057

inaccessible

Plancher 5.21 15 9.283 6.034 6.71 4.361

d’étages

Tableau.l11.2 Chargement sur les poutrelles
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2.1 Calcul a L’ELU

2
e Les moments isostatiques : M, = pél
2 2
Travée A-B: M, = p“;AB _8.034x3.258 _ 3 95kn.m
2 2
Travée B-C: M, = p“;AB = 6'034;3”25 =7.96KN.m
2 2
Travée C-D: M, = p“:;D = 6'034;3'65 =10.048KN.m
2 2
Travee D-E: M, = p“;DE _ 6.034x385 1) 1gknm
e Moments sur les appuis
M,=M.=0
M, = -05xmax(M/® M) = -3.983Kn.m
Mc = -04xmax(MJ°,Ms°) = —4.19Kn.m
My = -05xmax(M;°,M>F) = —5.69Kn.m
e Les moments fléchissant en traveées :
a=— 2 0223 (1403 o) = 1.067 ; 12+03xa 633
1.5+6.034 2
1+0.3x 0533

Travée A-B : C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M, +M, (1+03xa)xM,
M, +——= > max< 7 7 (1)
2 1.05M,
M, ZWXMO .............................. @)
Avec: M, =-3.983Nm ;M,=0KN.m ;M,=7.96KN.m
(1+03xa)xM,
=max(1.067,1.05)M, =1.067M
1.05M,
M, + 27398 51 067x7.96 = M, >6.502KN.m ...o.oooooooo (1)
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

M, > 1.2+0.3x0.223

x7.96= M, 25.038KN.m......................... )

M, =max(M, (D), M, (2)) = M, =96.038KN.m
Travée B-C : C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire les suivantes :
Avec: M; =M. =-4.19KNm ;M =My =-3983KNm ;M,=7.96KN.m

3.983+4.19
+—

M, >21.067x7.96 =M, 24.40KN.m.................. (1)

> 1+0.3x0.13

M, x7.96=>M, 25.08KN.m..............oooiennin. 2)

M, =max(M, (1), M, (2)) = M, =5.03KN.m

Travée C-D : C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire les suivantes :
Avec: My =My, =-569KNm ;M =M, =-419KN.m ; M, =10.048KN.m

M.+ 5.69 '|2' 4.19

>1.067 x10.048 = M, >5.78KN.M ......o...coo...... (1)

t

S 1+0.3x0.13

M x10.048 = M, 26.36KN.M .....ooooreireieeeie o) )

t

M, =max(M, (1), M, (2)) = M, =6.36KN.m

Travée D-E:

Avec: M, =M. =0KNm , M, =M, =-5.69KN.m ; M, =11.18KN.m
M, +20970 1 067x11.18=> M, >9.08KNm ... )

M, zwxluaj M, > 7.07KNM oo 2)

M, =max(M, (1), M, (2)) = M, =9.08KN.m

e Les efforts tranchants :

TravéeA-B :
Puxl,
V, = x —1.1V, =V, =10.78KN
TravéeB-C :
Puxl
V, =151V, =V, =10.78KN
TravéeC-D :
Puxl|
V, = 1V, =V, =12.11KN
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Chapitre 111

Travée D-E :

Puxl,

2.2 Calcul a L’ELS

Etude des éléments secondaires

x1.V, =V, =12.77KN

1°/ Calcul des moments isostatique et moment en travée

Mou (KN.m) | Mos (KN.m) | Mt (KN.m) | Mts (KN.m
Travée AB 9,142 6,677 7,314 5,341
Travée BC 9,142 6,677 5,008 3,657
Travée CD 11,531 8,421 6,594 4,816
Travée DE 12,829 9,37 10,263 7,496

Tableau.ll1.3. Les moment max en travée a ELU et ELS

» Plancher terrasse

2.3 Les sollicitations pour chaque type de poutrelles ( voir tableaux ci-dessous)

1°/ Calcul des moments isostatigue et moment en travée

Mou (KN.m) | Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 9,142 6,677 7,314 5,341
Travée BC 9,142 6,677 5,485 4,006
Travée CD 9,142 6,677 5,942 4,34
Travée DE 9,142 6,677 5,942 4,34
Travée EF 9,142 6,677 5,942 4,34
Travée FG 9,142 6,677 5,942 4,34
Travée GH 9,142 6,677 5,465 3,991
Travée HI 11,531 8,421 6,594 4,816
Travée IJ 12,829 9,37 10,263 7,496

Tableau.l11.4. Mt a ELU ET ELS en travée type 1(Plancher terrasse)

2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

MAu (KN.m) Mas (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.924 -1.405 11,252
Appui B -4,571 -3,339 12,377
Appui C -3,657 -2,671 11,252
Appui D -3,657 -2,671 11,252
Appui E -3,657 -2,671 11,252
Appui F -3,657 -2,671 11,252
Appui G -3,657 -2,671 11,252
Appui H -4,612 -3,368 12,636
Appui | -6,415 -4,685 14,662
Appui J -1.924 -1.405 -13,329

Tableau.ll1.5. Ma et VuaELU et ELS type 1(Plancher terrasse)
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» Plancher d’étage

1°/ Calcul des moments isostatigue et moment en traveée

Mou (KN.m) Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 7,967 5,759 6,51 4,706
Travée BC 7,967 5,759 4,917 3,554
Travée CD 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée DE 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée EF 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée FG 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée GH 7,967 5,759 4,899 3,541
Travée HI 10,048 7,264 5,919 4,279
Travée 1J 11,18 8,082 9,136 6,605

Tableau.l11.6 . Mt a ELU ET ELS en travée type 1(Plancher étage)

2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

MaAu (KN.m) Mas (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.677 -1.370 9,805
Appui B -3,984 -2,88 10,786
Appui C -3,187 -2,304 9,805
Appui D -3,187 -2,304 9,805
Appui E -3,187 -2,304 9,805
Appui F -3,187 -2,304 9,805
Appui G -3,187 -2,304 9,805
Appui H -4,019 -2,906 11,012
Appui | -5,59 -4,041 12,777
Appui J -1.777 -1.370 -11,615

Tableau.lll.7. MaetVuaELU ET ELS en travée type 1(Plancher étage)
TYPE 2
» Plancher terrasse

1°/ Calcul des moments isostatigue et moment en travée

Mou (KN.m) | Mos (KN.m) | Mtu (KN.m) | Mts (KN.m)
Travée AB 9,142 6,677 7,314 5,341
Travée BC 9,142 6,677 5,485 4,006
Travée CD 9,142 6,677 5,942 4,34
Travée DE 9,142 6,677 5,942 4,34
Travée EF 9,142 6,677 5,942 4,34
Travée FG 9,142 6,677 4,888 3,57
Travée GH 11,531 8,421 9,225 6,737

Tableau.l11.8. Mt a ELU ET ELS en travée type 2(Plancher terrasse)
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Tableau.ll1.9. Ma

» _ Plancher d’étage

etVuaELU et ELS type 2(Plancher terrasse)

1°/ Calcul des moments isostatigue et moment en travée

Mou (KN.m) Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 7,967 5,759 6,51 4,706
Travée BC 7,967 5,759 4,917 3,554
Travée CD 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée DE 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée EF 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée FG 7,967 5,759 4,397 3,178
Travée GH 10,048 7,264 8,211 5,936

Tableau.111.10. Mt a ELU ET ELS en travée type 2(Plancher terrasse)

2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

Mau (KN.m) Mas (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.507 -1.231 9,805
Appui B -3,984 -2,88 10,786
Appui C -3,187 -2,304 9,805
Appui D -3,187 -2,304 9,805
Appui E -3,187 -2,304 9,805
Appui F -3,187 -2,304 9,805
Appui G -5,024 -3,632 12,113
Appui H -1.507 -1.231 -11,012

Tableau.ll1.11. Maet VuaELU ET ELS en travée type 2(Plancher étage)

Chapitre 11 Etude des éléments secondaires
2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

MaAu (KN.m) Mas (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.729 -1.389 11,252
Appui B -4,571 -3,339 12,377
Appui C -3,657 -2,671 11,252
Appui D -3,657 -2,671 11,252
Appui E -3,657 -2,671 11,252
Appui F -3,657 -2,671 11,252
Appui G -5,766 -4,211 13,9
Appui H --1.729 -1.389 -12,636
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TYPE 3

Etude des éléments secondaires

1°/ Calcul des moments isostatique et moment en travée

Mou (KN.m) | Mos(KN.m) | Mtu (KN.m) | Mits(KN.m)
Travée AB 7,967 5,759 6,51 4,706
Travée BC 7,967 5,759 4,917 3,554
Travée CD 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée DE 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée EF 7,967 5,759 5,315 3,842
Travée FG 7,967 5,759 4,917 3,554
Travée GH 7,967 5,759 6,51 4,706

Tableau.l11.12. Mt a ELU ET ELS en travée type 3(Plancher étage)

2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

MaAu (KN.m) Mas (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.1950 -0.976 9,805
Appui B -3,984 -2,88 10,786
Appui C -3,187 -2,304 9,805
Appui D -3,187 -2,304 9,805
Appui E -3,187 -2,304 9,805
Appui F -3,187 -2,304 9,805
Appui G -3,984 -2,88 10,786
Appui H -1.1950 -0.976 -9,805

Tableau.l11.13. Maet VuaELU ET ELS en travée type 3(Plancher étage)
TYPES

» _ Plancher d’étage

1°/ Calcul des moments isostatique et moment en travée

Mou (KN.m) | Mos (KN.m) | Mtu (KN.m) | Mts (KN.m)
Travée AB 7,967 5,759 6,51 4,706
Travée BC 7,967 5,759 4,917 3,554
Travée CD 7,967 5,759 4,917 3,554
Travée DE 7,967 5,759 6,51 4,706
Tableau.l11.14. Mt a ELU ET ELS en travée type 5(Plancher étage)
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Etude des éléments secondaires

2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

Mau (KN.m) Mas (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.195 -0.863 9,805
Appui B -3,984 -2,88 10,786
Appui C -3,187 -2,304 9,805
Appui D -3,984 -2,88 10,786
Appui E -1.195 -0.863 -9,805

Tableau.l11.15. Maet Vua ELU ET ELS en travée type 5(Plancher étage)

TYPEG6

> _

Plancher d’étage

1°/ Calcul des moments isostatiqgue et moment en travée

Mou (KN.m) Mos (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 7,967 5,759 6,51 4,706
Travée BC 7,967 5,759 4,251 3,073
Travée CD 10,048 7,264 8,211 5,936

Tableau.l11.16. Mt a ELU ET ELS en travée type 6(Plancher étage)

2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

MAu (KN.m) MaAs (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.507 -1.089 9,805
Appui B -3,984 -2,88 10,786
Appui C -5,024 -3,632 12,113
Appui D -1.507 -1.089 -11,012

Tableau.l11.17. Maet VuaELU ET ELS en travée type 6(Plancher étage)
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TYPEY

» _ Plancher d’étage

Etude des éléments secondaires

1°/ Calcul des moments isostatique et moment en travée

Mou (KN.m) | Mos(KN.m) | Mtu (KN.m) | Mits (KN.m)
Travée AB 7,967 5,759 6,51 4,706
Travée BC 7,967 5,759 4518 3,266
Travée CD 7,967 5,759 6,51 4,706

Tableau.l11.18. Maet Vua ELU ET ELS en travée type 7(Plancher étage)

2°/ Moment et effort tranchant au niveau des appuis

MAu (KN.m) MAs (KN.m) Vu (KN)
Appui A -1.195 -0.863 9,805
Appui B -3,984 -2,88 10,786
Appui C -3,984 -2,88 10,786
Appui D -1.195 -0.863 -9,805

Tableau.111.19. Maet VuaELU ET ELS en travée type 7(Plancher étage )

3.Sollicitation maximales
ELU

ELS Vmax

MM*=10.263 KN.M
Ma"8=-6.415KN.M
Ma"ve=--1 924KN.M

MM2=7 496 KN.M
Ma"8= -4.685 KN.M
Ma"ve=-1.405 KN.M

V=13.329 KN

Tabeau.l11.20. Les sollicitations maximales des poutrelles

5. Ferraillage des poutrelles : Les poutrelles se calculent a la flexion simple.

5.1. Calcul aPELU
a. Calcul de la section d’armatures longitudinales
e Plancher terrasse inaccessible

Calcul de moment équilibré par la table de compression M, :
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

h :
M, =bxh, xo(d —?O): M., :0.65><O.04><14.2><(0.18—0—;)4)><103 =M, =60KN.m

max

M, >M
rectangulairebxh.

waw = L’axe neutre se trouve dans la table de compression=>¢étude d’une section

. Mt
-En travee : Loy =——— d=0.9h.
bXd2X o,

10.263x10°

- — (e =0.034) < (1, =0.186) = A =0.
0.65x 0.182 x14.2 (o )< )

JHou

=Pivot A: £,=10%0= o, = fo_ 400 348Mpa.
ye 115

a=1.25(1-1-246v) = ¢ =0.043
Z=d (1-0.4 0)=0.17 (1-0.4x0.048)=0.176 m.
M 10.263x10°
=>A=——
otx Z 348x0.176
Vérification de la condition de non fragilité :
0.23xbxd x f,  0.23x0.65x0.18x 2.1
f 400

e

On opte pour : Ay =3HA10 = 2.36cm?
-En appuis

- Atr =

= A, =1.66cm?

Avin = Avin = (Ay, =1.412m°) <A

- Appuis intermédiaires :
M™  =6.415KN.m

appui

Ma 6.415x10°°
yS———————=> [ = =0.139 <, =0.392
o X ax Ope A 01x0.18? x14.2 #
=Pivot A: £,=10%0= o =L _ 400 =348Mpa = A=0.
7, 115
a=1.25(1-1-2uv) = a=0.188; Z=d (1-04a) = Z=0.166m

M, _ 6415x10°

=>A, =——" = As=110cm?;
ostxZ 348x0.166

A, =

Onopte: Az = 2HA10 = 1.57cm>

- Appuide rive : M ™ =1.924KN.m

_ Ma 1y, = 1.924x10°®
bxd2x o, 0 0.1x0.18% x14.2

Libu =0.0418
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Uy < 4 =0.3916 ——— pas dacier comprimée (A’ = 0).

iy, =0.0343<0.186 —

a=1.251—1—2x u,, )=0.053
z =0.18 (1-0.4x 0.053)=0.176m

M, 1.924x10°
Zxo, 0.176x348

pivot A (&, =10% o).

A= =0.314cm?

On opte une section: A, = 1HA10=0.79cm

b. Vérification a PE.L.U

- Cisaillement :

V™ 13 309KN = 7, = _13.329x10°
-13. =

=71y = = 7, =0..740Mpa
b, xd 0.12x0.18

— . .02 — )
7, =Mmin [y_ f,g;5 MPa]=3.33MPa = 7, <7, C’est vérifié.
b
Calcul des armatures transversales
. . h .bo
® < min (35; D 110) =10mm
On adopte un épingle avec At= 2HA8 = 1.01cm?

e L’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) =St =16.2 cm

Flexion simple
x0.8f,(sin o +cosa)

2) 5, <A
by(z, —0.3f', K)

=4 Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

(CBA.AItA.5.1.2.3)

a =90 (Flexion simple, cadres droites.)

f';=min (f; ; 3.3Mpa)

1.01x0.8x 400
' 710(0.740-0.3x2.1)

= S, £293.81cm

3) S, < oA e g <101x400 ¢ 191cm  On prend St=15cm

4xb, ~ ' 0.4x10
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- Vérification des armatures longitudinales ( A, ) a ’effort tranchant (V)

—L’appui intermédiaire
d)n - (13329 -2y q00 115 400 - 755 105 ome

Azl 0.9x0.18 400

0.9x
La condition est vérifie
— Au niveau de ’appui de rive

Ona: M;=0KNm

-3
Vixy, _13320x10°x115 _ oo Cest vérifis.
fe 400

A >

Vérification de la jonction table nervure

V, x[b_zb()j 13.329x10-3(0'65;o'12j

T, =7,
0.9xbxd xh, 0.9%x0.65x0.18x0.04
=17, =0.838MPa <7, =3..33MPa......cccoervrrrne. Vérifiee

c. Vérification a PELS

- . . M
c.1. Etat limite de compression du béton : o, = Iser Y < Obe

—Entravée: M™ =7.604KN.m

Position de 1’axe neutre

2
H= b%—lSA(d h,) BAELO91.L.111.3

2
H =0.65x 0'24 —15%2.36x10"* x (0.18 —0.04) = H = 2.44x10°°
H>0 le calcul se fait pour une section bgx h
by x Yy +15x A d
o XY +15x Ax(y—d)

By2+ 35.4y-637.2=0.......oeoeeeee . )
Apres résolution de 1’équation (2) : y = 8.29cm

I :b—?;)x y* +15x Ax (d - y)?

—Qx(szg) +15x 2.36 x (18 —8.29)% = | = 5236.73cm*
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M . -
O =—2y= 7.496x10 %x0.0829 =11.86 MPA (CBA Art A5.3.3)

¢ I y 5236.73x107°

= 0, < 0, =15MPa C’est vérifié.

—En appuis intermédiaires

M., =4.685KN.m

Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section box h
b

?Ox y2 +15x Ax(y—d)=0

5y2+ 23.55Y-423.9=0......ooveenn. 2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y = 7.149cm

I =b—:§>< y? +15x Ax (d —y)?

10, (7.149)* +15x1.57x (18— 7.149)? = | = 3990.78 cm*

_ -3
oy = M oo y= 4.685x10 ©  0.07149 =8.39MPa (CBAArt A5.3.3)

¢ I 3990 x10°°

= 0y < G_bc =15MPa C’est vérifié.
c.2 Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans ’intention de fixer
les contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
e Evaluation de la fleche

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
h > i; h > M, A 4—2 BAELO91 (Article L.VI, 2)
I 1 | 10xM, b xd f,
h 20 1 e e e .
Ona: I_ = ﬁ =0.0519< E = non Vvérifier donc on doit faire une vérification de la fléche.

Afp=fo—fu+f,— 1,

La fleche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

= (—) _385_ 0.77cm
500" 500
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

f,, et f,:Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f,i : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée

0 = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

U4er = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Upser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2 2 2
qjser XI |

_ . _ Ogser x| . (pser <
Mo = 075" [ My =0.7555— M, =0.75"T
. Propriété de la section

Position de 1’axe neutre : Y .

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:
3 2
I, _bxh +15x Ax d—E
12 2

(loc’est le moment d’inertie de la section totale)

_A
P b d
A= Lgm ................................ Déformation instantanée.
2+ 3g°)p
A, =04XA4 Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei

E = ) =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

Les contraintes

j - M ser X d- M —
Oy =15xw;gsg =15x 9 I( y) : asp:15x pserx(d Y)
e Inerties fictives ( 1)

1.75x f 1.75x f 1.75x f
Iuj :1_ 128 “ug :1 t28 “up :1_ t28

dx pxog+ f,, dx pxog, + fiu
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Tl dxp

fo=—2r—
10.E,.If,

Chapitre 111

Siu<0=>u=0

1.1x1,

ig

e Evaluation des fleches

L2 M

jser® . gser*

" 10.E,.If,,

v fji + fpi - fgi

L Axu

P 10.E, If,,

Etude des éléments secondaires

1.1x1,

ip

M pser* L2 .

L+ Axu,

_ LixI,
1+ A, % 4y

L2

pser*

foo=
10.E, If,

Planchers Etage courant Terrasse
Ujser  (KN/M) 2.31 1.82
Ogser (KN/M) 3.33 4.4
Upeer  (KN/M) 4.361 5.05
M, (KN.m) 3.496 2.69
Mgeer  (KN.m) 5.216 6.52
M e (KN.M) 6.602 7.48
l, (Cm? 45599 45599
P 0.0131 0.0131
A 1.312 1.301
A 3.253 3.253
oy (Mpa) 80.8199 62.35
o, (Mpa) 118.4834 150.739
o, (Mpa) 152.5958 173.007
H 0.420 0.3156
My 0.557 0.632
My 0.636 0.671
If,; (Cm? 21190 24746
If;, (Cm*) 17816 16400
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If, (Cm*) 16339 15757
If,, (Cm? 27439 15757
f, (m) 0.7604 0.5023
fg: (M) 1.325 1.83
f i (m) 1.862 1.83

fgu (M) 2.4389 3.277
Af - (mm) 2.214 3.131
fagm (MM) 7.7 7.7

Tabeau.l11.21. Ferraillage de la dalle de compression

On utilise un treillis soude HA de nuance f, =400MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xb 4x65 2
=X _ g g5(om CBAQ3 (B.6.8.4.2.3
f, 400 ) ( :

e

AL=

e Armatures paralleles aux poutrelles
Al =AL/2=0.32cm?ml
On choisit : SHA5/mlI=1.18cm?
Perpendiculaires aux poutrelles —St=15cm<33cm...Vérifiée.
6HAS5/mI=1.18cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=15cm<44cm...Vérifiée.

Schéma de ferraillage de la dalle de compression

— 6T5/ml

- 6T5/ml

=100z

e 3 L

Figure 111.3 schéma de ferraillage la dalle de compression
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Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10
2HA10
\
TERASSE
+ Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
ETAGE 3HALO 3HALO 3HA10
{ > { » { »
A A

Tabeau. 111.22.le schémas de ferraillage des poutrelle

I111.4. Etude des escaliers

1. Combinaison de charges Qo — w
Pour la volée \
ELU :q, =1.35G +1.5Q =15.65KN /m ¢¢¢l¢ llll l l ¢¢ ¢¢ l
ELS:q, =G +Q =11..32KN/m A
Pour le palier 1.6 2.4 1.4

A
A\ 4
A
A\ 4
A
v

ELU: g, =1.35G +1.5Q =10.64KN /m

ELS: 9, =G+Q=7.61KN/m

Figure 111.4. schémas de I’escalier

2. Les sollicitations a PELU

Mo(KNm) | M{™X(KNm) | Ma=Mg™(KNm) | Vu(KN)
ELU 22.91 17.18 11.45
ELS 28.361 12.60 8.405 32.30

3. Ferraillage

Tableau 111.23. Sollicitation a I’E.L.U et ELS .

M (KN.m) Loy | AL (cmml) A jope (Cmz/ml)
En travee 17.18 0.037 3.14 4T12=4.52
En appuis 1.45 0.061 2.29 4T10=3.14

Tableau 111.24. Ferraillage de I’escalier.
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4. Calcul de la section des armatures transversal

A, 453

Entravée: A 2 e =1.132cm2/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/ml

En appuis : A, 2 % = 37%4 =0.785cm2/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/ml

5. Espacement des barres
Armatures longitudinales : S; < (3xe; 33)cm = St = 15cm
6. Vérificationsa ’E.L.U
6.1 Vérification de I’effort tranchant
- ) f
7, Sty =min( 0.13x —%; 4MPa) = 3,33MPa.
Vo

3
vV _3230x10 7 Condition vérifiée.

T, =— = =0.195MPa <7, .
b.d 1x0.16
6.2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
M . 3 .
As(V, + My, 75 _(3p30x10 - 1200x80 7y LIS 4 gee  varifice
09xd” f, 0.9x0.16 400
7. Vérification a ’E.L.S
a) Vérification de la contrainte d’adhérence :
V(KN) {// ZUI (Cm) Tser (MPa‘) zTSEI’ (MPa) TSEI’ S Z_-SGI‘
32.30 15 12.56 0.178 1.189 vérifiée
b) Vérification de I’état limite de compression du béton :
M ser (KNm) y(cm) I X 104 (Cm4) Gbc (MPa) Ebc (M Pa) O-bc < gbc
En travée 12.60 4.17 11905.59 4.41 15 vérifiée
En appui 8.405 3.43 8787.15 3.28 15
Tableau 111.25. Vérification des contraintes
Vérification de fleche
Condition de non vérification art B 6.5.1 BAEL91
1. e >max (i ;ﬂ) & 0.18 > max(0.0375;0.0388) ........ Vérifiée
80’ 20M,
2bd Sy
.................................... Vérifiée

2A<— < 393<8
fe
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8. Schéma de ferraillage de la voléee

4HA10/ml
!i L J L)
. o o
®
AHA8/MI 4 AHAL0/mI
4HA10/ml l 4HA12/ml
. <
( ]
I oY © ®
| .
A
4 4HA10/ml
Figure 111.5 .shamas ferraillage de 1’escalier
I111.5 Etude de la poutre paliere
1. Lescharges sur la poutre : _ _
2. g, :Poids propre de la poutre = Y YV VYVY VY .
1.95m

g, =0.3° x25=2.25KN /m

e Sollicitations

Figure 111.6. .schéma statique
Poutre palier

qu=1.35G+RA+RB | gs (KN) | Mt=ql4/24 Ma=-ql4/12 Vu=ql/2
(KN) KN.ml KN.m KN
ELU |ELS ELU ELS
34.9 24.89 12.65 | 9.025 | -25.30 | -18.05 84.3

Tableau.l11.26. les sollicitation a la flexion simple « poutre paliére

3. Calcul de la section d’armature a la flexion simple

M (KN M) 1y, a Z (cm) Ajgﬁzl;cion (sz) A in (sz)
En travée 12.64 0.037 | 0.048 27.4 1.32 4.5
En appuis 25.30 0.075 | 0.098 26.8 2.67 4.5

Tab.111.27. ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

A, =0.5%b xh= A, =4.5cm?

4. Exigence du RPA Art7.5.2.1:
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4. Vérification a PELU

- Peffort tranchant

T, = vy =0.612
b x

V, =43542KN =1 0 =7, <Tu C’est Vérifié.
r , =min( — f_,,;4MPa) = 3.33MPa

Vb

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Y L2 o A= (5147 <10 - 12:65x107 115
0.9xd” " f 0.9x0,28 * 400

e

A>(V, + = A=0.036cm? Vérifier.

5. Calcul de I’espacement St
1) S, £min( 0,9d,40cm) = S, <24.3.0n opte : Si=15cm en travée et Si=10cm en appui

6. Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier (Figure 111-16).
M o = M 2 =16.88KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section BAEL (Chapl.l1.b)

— U : périmétre de la section

— Q :air du contour tracer a mi hauteur

— e eépaisseur de la paroi

— Ai:section d’acier h
e=@/6=bl6=5cm
Q = [b-e] x [h-e] = 0.0625 m? v
U = 2x [(h-e)+(b-e)] = 1Im «
Al = M., xU x 7, _ 3.880m2 Figure I11.7.section creuse équivalente
2xQx f

e
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- Section d’armatures finale
oEn travée

_ ATorsi .
Soit : A'=Agexiont T";S“’”: A :1.32+¥ = A'=2.26cm2< A. =45cm2

On ferraille avec Amin, Soit : A'=3HA12+2HA10=4.96cm?

eEn appui

AT orsi .
A =Afzexion+%:> A :2.67+% = A*=4.61cm? <A, =4.5cm2,
On ferraille avec Amin, Soit: A® = 3HA12+2HA10= 4.96 cm?

7. Veérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7y

AVEC T, = \[Tursior + Tltmion. +++++eeeressteesseemmesssiessessiesseesennen BAEL (Chapl.111)

onaV,, =51.47KN; 7, = 0.612MPa

M -3
Tiorsion — T == 16.88x10 =2.70MPa
2xQxe 0.0625x 2 x 0.05
D’ot 7, =2.76Mpa <7y =min(0,3f,;;4Mpa) =3.33Mpa .................. Condition vérifiée

8. Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30 = A™" =1.35cm?

M : 2 2 x1.
A - Tu><St><}/s:1688><10 x15x10 X115:>At=0.660m2
2xQx f, 2x625x107% x 348

D’ou A =1.35+0.66=2.01cm?;  Soit un cadre et un étrier @8=4HA8 = 2.01cm’
9. Vérification a ELS

a-Etat limite de compression de béton

On vérifie : 0y =M, X Ty < O,

0.5xbx y*+15x Axy—15x Axd =0

Avec
| :%x y® +15x Ax (d — y)?

Sur appuis (Ma= 18.05KN.m) ;y=9.095cm ; | = 29740.114 cm*
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-3 -
o, = —8.05x10 —x9,095x107% = 7, =5.51MPa < Gy vvvvrrren Condition vérifié
29740.114x10

En travée : Mt= 9.025 ;y=9.095cm ;1=29740.114 cm*

Condition vérifié

o, =2.75MPa <o,
b-Evaluation de la fleche : Si 1'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la

vérification de la fleche devient nécessaire :

h > L = 0.101> 0.0625;
| 16

Ih M, A < 42 = 0.0057 < 0.01 la vérification de la fleche

> = 0.103>0.023;
10x M, by xd f,

n’est pas nécessaire.
7. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

3HA12+2HAL0 3HA12
Cadre T8
¢ Cadre T8
<—
< Etrier T8 Etrier T8
H% 3HA12 H_ﬁ 3HA12+2HA10
APPUIT TRAVIE

Figure 111.8. schémas de ferraillage de la poutre palier
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111.6.Etude des poutres de chainages
1. Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25x0.3x0.2= P,=1.25KN/m

Poids des murs : P, =2.80x% (3.06-0.25) = P = 7.868KN/m.
P,=1.35x (1.25+7.868) = P,= 12.309KN/ml; P, -=7.868+1.25 =9.11KN/ml

u

La charge Mt Ma int Ma riv Vu kn
Qu Qs ELU ELS ELU ELS ELU ELS
kn kn kn.m Kn.m | Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m 25.601

12.09 9.11 17.921 | 16.879 | 11.20 8.44 3.36 2.53

Tab.111.28. les sollicitation de la poutre de chainage
2. Armatures longitudinales : d =0.9 x h = d =0.9x0.3 = d =0.28m

M (KN.m) | g, a Z(cm) | Acalculé(cm?)| Amin(Cm?) | A adopté(cm?)
En 0.531
) 17.921 0.130 |0.175| 20.4 2.51 3HA12=3.39
travée
En appui 0.531
] 11.201 0.081 | 0.106 | 21.01 1.52 4HA10=3.14
inter
En appui 3.36 0.024 | 0.030 | 21.7 0.444 0.531 3HA10=2.36
Rive

Tab.111.29. section d’armature longitudinale de la poutre de chainage

3. Vérifications a PE.L.U
e [Effort tranchant

Yy = 0.60MPa

“ 7 bxd

T

Tu=min (?/;2 feg:4MPa)=3.33MPa = 7, < Tuecoceereereereen. c’est vérifié
b
. h
e Calcul des armatures transversales : ¢, < min( g;%

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A, =2HA8=1.01cm?

h) = ¢ <11.42mm

e L’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) =St =19.8cm

0.8
2) s, < 08l o 200x08x<400 o, (CBA Art
by (r, —0.3f,,) 20(0.60—0.3x2.1)

A5.1.2.3)
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35 < A f, _ 2.01x400

=S, < =S, <50.5cm .On prend St = 15cm
x by, 0.4x 30

4. Vérification a PE.L.S

ser

e Veérification de la contrainte dans le béton : o, = XY, Ms = 22.71KNm.

M¢ =16.879KNm
a = 8.44Nm

En travie

Calcul dey: A=3.39cnm2; gy2+15Axy—15A><d =0=y=8.33cm

Calculdel: | =%>< v +15x Ax(d—y)? = | = 13355.68cm"*
Entravée: (o0, =10.52MPa) <15MPa ..........coovviiiiiiiiiii e Vérifiée
En appuis

Calcul dey: A=2.36cm2; %yz +15Ax y—15Axd =0= y=7.25cm

Calcul de I : Izgx y*+15x Ax(d —y)* = | = 10242.23cm*

Entravée: (o, =5.97TMPa)<15MPa .........ccooiiiiiiiiiiii Vérifiée

5. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3HA10 4HA10 3HA10
® U E g ; » Cadre T8
Cadre T8 Cadre T8 -
—— Y
Etrier T8 Etrier T8 Etrier T8
? ? 7 3HA12 ?—?—7 3HA12 T_H 3HA12
Travée appui intermediaire appui de rive

Figure 111.9. schémas de ferraillage de la poutre chainage
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111.7. L’ascenseur

C’est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et 1’accés au différent

niveau du batiment, comportant une cabine et une gaine.

On se propose la circulation de 7 personnes a la fois dans la cabine, la vitesse de

circulation est de 1m/s

T .

P+

Contre-poids

mwa

LS
\‘.

O 49— B —

Figure 111.10 Schéma statique et concept d’ascenseur.
111.5.1 Etude de la dalle ’ascenseur

La dalle de I’ascenseur est soumise a un chargement plus important que celui des
planchers, elle support son poids propre, poids des machines, surcharges . . . etc. ,donc on fixe

une épaisseur e=15cm

1.  Cas d’une charge répartie

a. Evaluations des charges

= Lacharge permanente

Revétement dallage en béton armée (5¢m) .......cc.coovveevecennee. 0,05x22 =1,1KN/m °.
Dalle en béton armé (15CM) .........c.veeveereereeeeereseesereeeineas 0,15x 25 =3,75 KN/m”.
Le poids de la machines ................... 145/2,56 = 56,125KN/m?. G = 60,975KN/m”.

La charge d’exploitation : Q=1,00 KN/m?,

b. Combinaisons des charges
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E.L.U:q, =135G +1,5Q =83,816KN/ml. ) 1,60 m

A
v

E.L.S:q,, =G+Q=61,975KN/ml.

1,60m
c. Détermination des sollicitations

» Moments Figure 111.11 Cage d’ascenseur.

a=11/1,=1,00>04 On a donc la dalle travaille dans les deux sens :

{M 2 M, =0,0368x83,81x1,6x1,6 =7,89KN.m
0x zlux X

Mg, =M
oy = HyNVox M, =1,00x7,89 =7,89KNm.

e Correction des moments

En travée: {M,, =M, =0,85M,, =6,711KN.m.
En appuiz {M,, =M, =0,3M,, =2,067KN.m.
» Efforts tranchants

|4 4
Sr PxLo L 83816 16

v 2 I;‘+I;‘ “X 2 16*+16"

=33,52KN
d. Ferraillage

Le calcul se a la flexion simple pour une bande de 1m et 15 cm d’épaisseur

avec :d, =12.5cm et d, =11,5cm

fy =0 —125(- [I=2p) ; Z, = d(L-04a); A = e
bd?c,, Zy.0,
Sens M(KN.m) . a Z (m) | Aca(cm?/ml) Amin
(cmz/ml)
| 6711 | 00303 | 00384 | 0,123 | 1,56 112
travée X
Y| 6711 | 0,0358 | 0,0456 | 0,112 | 1,70 1,12
y
appui 2,067 | 0,0107 | 0,0134 | 0,124 0,54 1,12

Tableau 111.30 Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ascenseur
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On calcule A, : On a des HA f,E400 = p, =0,0008 ;

e=15cm ;b=100cm ;p =100

AX

min

e>120m} = py X
=
p>0,4 AV

min

= p, xb xe

e Calcul des espacements

3_’Oxb xe {AX
2 =

min

Ay

min

=1,12cm?/ml
=112cm?/ml

Sens x-x": S, <min( 3g;33cm) = S, <33cm On adopte S, =25cm

Sens y-y’: S, < min( 4e;45cm) = S, < 45cm On adopte S, =25cm

M M, Atcal A min As cal Al min Atadp As adp
Sens
(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm#ml) | (cm2/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens
.| 6,711 2,067 1,56 1,12 0,54 112 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14
X-X
Sens
.| 6,711 2,067 1,70 1,12 0,54 112 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14
y-y

Tableau 111.31. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charges réparties.

e. Vérification a PELS :v=0.2

Oy = Gioe + Q = 0, =60,975+1=> ¢, =61,975KN / m’

:>{MOX

e Correction des moments

MX

tser

4, =0,0441
4, =1,00

p=l,00:>{

=M =0,85xM} =594KNm

e Vérification des contraintes

o Etat limite de compression de béton : o,, = M, x

Sens x-x = Sens y-y :

M/ = xq, xI? = M} =6,99KNm

y

I_<0bc

A=Ay =3,14cm? b=100cm, d=125cm; y =2,85cm; |=42958cm*
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0., =3,95MPa<o=15MPa ............ Cest vérifier.

2. Cas de charges concentrées
La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surface d’impact (agx bo) agit sur une
aire (u.v).

On doit calculer la surface d’impact UxV
dg

Fevétement bq
v "
i~ by - |
: :
i
%Y — L|| 2 |
| . RN | |
hg | AT O — :
i 245 45 A
| z"\l I/"’ W
Y

&
ey
¥

Figure 111.11 schémas représentant la surface d’impact
a. Calcul du rectangle d’impact
{u =a,+hy+2x&xh,.
v=Dby+hy+2x&xh,.
a, XDy : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d’impact.
a,,U — Dimensions //al,

by,V — Dimensions //al,

Avec : 8, x b, surface de charge= (80x80) cm ?
h1 : Espacement du revétement (5cm)
& : Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a :
* 0,75 si le revétement moins de résistance
*  Si le revétement béton, ce qui le cas pour cette dalle.
{IX =160cm

u=80+15+2x1x5=105cm (y =105cm —
Iy =160cm

v=80+15+2x1x5=105cm |v =105cm ’

a. Evaluation des moments sous charge concentrée
{szPux(M1+uxM2). v=0—ELU

Avec : vCoefficient de poisson
v=0.2— ELS

M, =P, x(M, +vxM,).
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Ona: g = D,+P, +P

personnes

= 43+15+6,3 = 64,3KN

P = 1.35x0=135x64,3 = P, =86,805KN

M1et M2 sont des coefficients donnés par I’abaque de Mougins Annexe |1

En fonction de Iietp ;M , enfonction de:/—et :/—etp =1,00

X y X
u_105 U _yes v_105 Y _065
L1 I y 160 Iy
105 = M=00T L 10 =M. =0.07
V_I% V65 Y22 Y065
| 160 1 |16 )

- Evaluation des moments M,,etM ,, du systeme de levage a ’'ELU :

M, =P xM, [M,=86,805x0.07=6,07KNm (M, =6,07KNm
M, =P,xM,  |M,, =86,805x0.07 =6,07KNm | M., =6,07KNm

- Evaluation des moments M ,et M y2 dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

1, =0,0368
r=100= 100 Annexe I.
Hy =4,

q, =1,35x4,125+1,5x1=>q, = 7,068KN
M,, = u xq,xI2 =M, =0,665KNm
M, = 4, xM,, =M, =0,665KNM

- Superposition des moments
M,=M_+M,, =6,735KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =6735KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement

En travée: {M,, =M, =0,85M,, =572KN.m.

En appuiz {M,, =M, =0,3M,, =2,02KN.m
b. Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et avec d, =12,5cm

dy =11,5cm
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S Mt Ma At calculs Atmin Aq calculs Aamin A adopté Aa adopté
ens
(KN.m) [ (KN.m) | (cm2/ml) | (cm#ml) | (cm?/ml) | (cm3/ml) (cmz/ml) (cmz/ml)

Sens

i 572 2,02 1,50 1,12 0,47 1,12 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14
X-X
Sens

i 572 2,02 1,45 1,12 0,47 1,12 4HA10=3,14 | 4HA10=3,14
y-y

Tableau 111.32. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée.

c. Vérification a PE.L.U

I . f .
> Vérification au poingonnement : p, >0,045xU_xhx—<2£ BAEL91 (Article

Vb
H. 111.10)

Avec : Py est la charge de calcul a 1’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+v) = U, =2x(105+105) =U,_=420cm.; p, =86,805KN

f ) .
p, =86,805KN < 0.045xU_xhx—<2 =472 5KN.Pas de risque de poingonnement.
Vb
> Vérification de Peffort tranchant : b=100cm ; dx=12,5cm.

z, _ Vi <72 0,07x-2 ~1166MPa
bxd 7b

Py
3xV

Onav=u=V, =" =27,55KN = 7, =0,2271MPa < 7, =1,166MPa

......... C’est vérifié.
d. Vérification a PE.L.S

Les moments engendrés par le systeme de levage :

M,, =0, x(M,;+0xM,)=64,3x(0,07+0.2x0,07) =5,401KNm.
e = 9 = 64,3KN =

M,; =0y x (M, +0xM,) = 64,3 (0,07 +0.2x0,07) = 5,401KNm

68




Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Les moments M,, et M y2 dus au poids propre de la dalle :

M,,=u xq, xI>?=M ,=066KNm
Oy =4,85+1=585KN =
M,,=u,xM , =M ,=066KNm
- Superposition des moments

M, =M, =M, +M,, =5401+0,66 = 6,061KNm

- Correction des moments

En travée: {M, =M, =0,85M,, =5,15KN.m.
En appui:{M,, =M, =0,3M,, =1,81KN.m.

= \/érification des contraintes

- Etat limite de compression de béton : o, = M, x y < O-_bc
Sensy-y =Sens x-X :
b=100cm, d=125¢cm; y =2,85cm; |=42958cm*

o, =3,41<15MPa............ c’est vérifié.

- Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
= Vérification de la fleche

Il faut vérifier d’abord les conditions suivantes :

t
1. H > max(i;L)a 0,093>0,042........ Veérifié. BAEL91
I 80’ 20xM .
(Art.L.IV,10)
2. A 2 00025<0.005 i Vérifié.
bxd f

e
Les deux conditions de la fleche sont vérifiées donc La vérification de la fléche n’est

pas nécessaire

2. Schéma de ferraillage
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HA10 esp25cm

HAL10 esp25cm

Figure 111.13. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

111.8.Etude de ’acroteére

15em
L’acrotére est considéré comme une console encastrée —
| | [ NP %o
dans le plancher soumis a son Poids propre I;m
(G), a une force latérale due a I’effet :T"Ch:m - Fo
o ] G 1 0cm
sismique et une surcharge horizontale (Q) : R
due a la main courante.
¥ —

Le calcul se fera en flexion composée pour .
P P Figure 111 .14.vue en plan

une bande de 1m de longueur. d’une acrotere

La fissuration est considérer nuisible.

1. Hypothése de calcul
2. Evaluation des charges

3x10

S=15x70+ +7x10= S =1135cm?

® Poids propre :

Poids propre : G, =25x0.1135xIm = G, = 2.84KN

Poids d’enduit extérieur (ciment: e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.7x1= G, =0.21KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e =2cm) :  G; =20x0.02x0.7x1= G, = 0.28KN
Le poids total : W, =G, +G, +G, =3.33KN

= La charge due a la main courante : Q=1KN

= La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :
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F, =4x AxC xW,. (RPA Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).
W, : Poids de I’acrotere.
Donc: F, =4x0.15x0.8x3.33 = F, =1.59KN.

3. Calcul des sollicitations

- Calcul du centre de gravité G(X;Y,):

9 ZA|

X, x A Y. x A
x o ZXA X, = 88lcm; Y DAL Y, =37.19cm

g ZAI

N, =3.33KN
L’acrotére est SOUMIS & : M, =Qxh= M, =1x0.7= M, =0.7KN.m
My =F,xY, =M. =159x0.3719 = M, =0.591KN.m
Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.33 4.49 3.33
(M KN.m) 1.291 1.05 0.70

Tableau.l11.33. Combinaison d’action de 1’acrotére.

4. Combinaison de charges
Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
M h
Ona:e = N—“ = ¢, =0.23m; ria 0.116m

u

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

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e2

Telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
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3x1Zx(2+¢xa) M
o= —C—
hy x10° Mg + M,

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

(RPA Article A.4.3.5)
M; =0=a=0.

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

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

I, : Longueur de flambement ; I, =2xh=1.4m
h, : Hauteur de la section qui est égale & 15cm.

e, =0.0078m

Donc:
e=e +e,+e, = e=0.257m

5. Calcul a PE.L.U

N, =4.49KN ;M, =N, xe=4.49x0.257 =M, =1.154KN.m ; f,, =14.2MPa ;o,, =348MPa

h=15cm:;d=12cm; b =100cm

M, =M, +N, x(d —g]:1.154+4.49x(0.12—%j:> M,, =1.356KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M, 1.356x 10
e Dy =
bxd2x f,, 1x0.122 x14.2

a = l.25><(1—,/1—2><,ubu) = «a =0.008; Z = d x (1—0.4><a) — Z = 0.1196m
M 1.356x107°

Ly, = = ( y, =0.0066 )< ( p, =0.3916 ) = A'=0

= uA_ = = A =0.32cm?
A Zxf, 0.1196 x 348 A
N . -3
A = A-—% = 032x10™" _449x10 = A, =0.1959cm?
O 348

6. Vérification a ’E.L.U
e Lacondition de non fragilité

A, =0.23xbxd x%: A, :O.23><1><O.12><42—(')1'):> A, =1.44cm?

e

Anmin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
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e Armatures de répartition

A:i:>A:m

r r

= A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

- Espacement
1. Armatures principale : St <100/3 =33,3 cm. On adopte St = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : St < 70/3 =23.33cm. On adopte St = 20 cm.

- Vérification au cisaillement :L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration

préjudiciable).
= 7 < mn(0.1x f;3MPa) = 7 < min( 2.5, 3MPa) = r < 2.5MPa
Vi=F+Q=Vu=159+1= V, = 2.59 KN.

vV 2.59x1073
g = r,=—
bxd 1x0.12

— 7, =0.021MPa = r, <7 — Vérifie

Vérification de I’adhérence : (e = Vu/ (0,9xdxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Xui: la somme des périmétres des barres.

Ui = nxaxd = Tpi= 4x3.14%x8 = X;=10.043 cm

(es= 2.59x1073/(0.9x0.12x0.10074) =» {es = 0.179 MPa

0.6 X w2 x fog = 0.6 x 1.5% x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 2
Vs est le coefficient de scellement.

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

7. Vérification a PELS
d = 0.12m ; Nser: 3.33KN ; Mser: Q X h — Mser: O?KNm, T]:l6 pour les HR

o Vérification des contraintes : o e = Nser X Yser /[lt; s = 15 X Nser X (d — Yser) / Mt ;
o, = min (% f.150x7) = o, = 240MPa

e Position de I’axe neutre : c= d—e;

e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

1= Mser/Nser + (d—h/2) = e1= (0.7/3.33) + (0.12-0.15/2) = e1= 0.255m.,

er>d = "¢"al’extérieur de section = ¢ = 0.12-0.255= ¢ =-0.125 m.
=-0125mM; VYer =Yc+C; YSH+pxyc+q =0 ... *

—c)2
p = -3xc2+90xAx (d-c) /b; q=-2xc>+90x Ax%

1)
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

P =-3x(-0.125)" +90x 2.01x10™* xw = P =-0.042m?

0.12+0.125p

q=-2x(-0.125)° +90x2.01x10™* x( . = q=0.0028m°

En remplacant "g" et "p" dans (*), sa résolution donne : y=-0.2325 = Yser =0.107m.

2
u = bxzy _15x Ax(d—y) = s, =5.568x10°m’
-3
oy = o107 6107 = o, =0.063MPa < oy,
5.568x 10
-3 -
o, =15x 3107 (512 0107) = o, =0.116MPa <o,
5.568x10
44 il
?H‘I_G,lrml : ad&ml s -
e & o &
—— A

Coupe A-A

Figure 111 .15. schémas de ferraillage d’une acrotére

II1.9.Conclusion

Dans ce chapitre on a pu ferrailler les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire

pour leur stabilité et résistance. Toute en respectant les regles données par le BAEL et le RPA
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Chapitre IV Etude dynamique

V.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation
des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour
I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
On fait souvent appel a un modéle mathématique de calcul a base d’¢lément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

Le logiciel utiliser est le ETABS V16.2.0
V.2 Présentation du logiciel de calcul (ETABS) :

ETABS est un logiciel de calcul et de vérification des structures de génie civil. 1l offre de

nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments

-

de conception.

v_'wll!ﬂ'lﬂfri

jl'lF!?‘,

Figure 1V.1 Vue 3D de la structure
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V.3 Disposition des voiles de contreventement:
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,

ainsi que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier et deuxieme mode et

répondre favorablement aux conditions du RPA99/2003.

Figure V.2 Disposition des voiles.

V.4 Méthode de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode

dynamique s’impose.

e principe

76



Chapitre IV Etude dynamique

Il est recherché par cette méthode 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 suivant :

\ O

125><A><( Tl 2577 J] 0<T<T,
1

2.5x77%(L.25A)x T, <T<T, RPA99 (Formule 4-13)

J
]2/(3 j T,<T<30s
j ( J ( j T>30s

/A : coefficient d’accélération de zone.

—| ;U\o ;u\fo

25><77>< 125A

g 25><77x 125A [

Avec :

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q: Facteur de qualité.

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).

Pour notre étude les spectre de repense étant intégrée dans le logiciel etabs structural analysés
awcde quel nous avons modélisé la structure, les donnees correspondante a notre projet sont:
v' Lazone

Grouped’usage

Facteur de qualité

Coefficient de comportement global de la structure
Sitemeuble

AN N NN

Le pourcentage d’amortissement critique¢:

Comme le montre la figure suivante:
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Graph du spectre  |Les valeurs

0.20
W 0.15
E \
= o104
-
g
& 0.05 ~——
— | |
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Pénode: T (Sec)

Figure 1V.3 Les spectres de réponse
e les hypotheéses
1. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
2. seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

4. Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.5 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique:
Résultats obtenues:

Périodes de vibration et participation massique:

Case Mode | Période UX Uy Sum UX Sum UY
Modal 1 0.734 0.7431| 0.000005112 0.7431 | 0.000005112
Modal 2 0.712 | 0.000006315 0.7353 0.7431 0.7353
Modal 3 0.539 0.0001 0.0006 0.7432 0.7359
Modal 4 0.235 0.1452| 0.00003981 0.8884 0.7359
Modal 5 0.221| 0.00003554 0.1559 0.8885 0.8919
Modal 6 0.161 0.0008| 0.00004721 0.8892 0.8919
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Modal 7 0.121 0.053 | 0.000006603
Modal 8 0.112| 0.000003799 0.0547
Modal 9 0.08 0.0016 0.0000356 0.9438 0.9467
Modal 10 0.075 0.0264 0 0.9702 0.9467
Modal 11 0.072 0 0.0274 0.9702 0.9741
Modal 12 0.052 0.015 0.0001 0.9852 0.9742

TABLE V.4 Modal Participation Mass Ratios
La masse modale est atteinte au 7°™ mode selon x-x et au 8*™ mode selon y-y, cela veut
dire que les 8 premiers modes sont suffisants pour donner une réponse combine de la structure

qui approche le comportement réel de cette derniere.

Figure 1V.4 :1°¢ modes de Figure IV.5:2°™ modes de  Figure 1V.6 :3*™ mode de

Déformation Déformation Déformation

Calcul de la force sismique totale : RPA99/ version 2003 (Article4.2.3)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vv :L;XQXW e (RPA99/version 2003) formule 4.1

A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone

sismique. Dans notre cas :
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groupe d’usage 2 }

o A= 0.15 RPA 99/version 2003 (Tableau 4.1)
Zone sismique : lla

R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99/version 2003 en fonction du systeme de
contreventement.

(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnee par la formule : Q = 1+Z P, -
1

RPA(Formule 4.4)
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est
satisfait ou non. Les valeurs a retenir sont dans le tableau de la

page suivante :

Critére Observé | Pg/xx | Observé | Pglyy
q
1-Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0
2-Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Reégularité en elevation Non 0.05 Non 0.05
5-Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6-Controles de quality des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau V.1 Valeurs des pénalités Pq

Donc Qx=Qy=1.
9

W : poids total de la structure : W= > W,
1

avec : W, =W, + S xW,, (RPA99/version 2003) formule 4.5.

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de

la structure.

W, : Charge d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
il est donné par le tableau (4.5) du RPA 99/version 2003.

£ =0.2 — usage d’habitation.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la

période fondamentale de la structure T.

Cas Type d’ouvrage S
1 Batement d’habitation, bureaux ou assimiles. 0.20
2 Batement sere ce vant du public temporairement:

-Salles d’exposition,de sport,lieux de culte,salles de reunions avec 0.30

Places debout.

-Salles de classes,restaurants,dortoirs, salles de reunions avec places

assises. 0.40
3 Entrep6ts,hangars,. .. 0.50
4 Archives,bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 Autres locauxnonvisésci-dessus 0.60

Tableau 1V.2 Valeurs du coefficient de pondérations

Dans notre projet 5= 0.20.

Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux manieres :
1-  T1=Crx (hn)¥*RPA 99 (Art .4.2.4).

2 T=0.09x% RPA (Formule 4.7)
Avec: T =min(T;;T,)
hy, =28.9m : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
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= C, = 0,05RPA (tableau 4.6)
D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D’ou : T1 = 0.623s.
Sens(x) : D'=30.65m=T, =0.47s
Sens(y) : D'=16.6 m=T, =0.63s

T,, = min( 0.47;0.623) = 0.47s
TSy =min( 0.623;0.63) = 0.62s

» Valeurde T et T,
T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99 tableau 4-7)

T,=0,15s

Sol Ferme = Site (S2) =
T,=0,4s

2/3

T, <T,<30s=D, = 2,5><77XG_2J
o RPA99/version 203 (Art 4.2)

T, <T,<30s=D, = 2,5xnx(1—2]

y

7 . .
Telque: n=_|—— —  facteur de correction d’amortissement.

(2+¢)

Avec : D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de remplissage (RPA99/version 2003) Tableau 4.2

Construction auto stable — £=7 %.
Contreventement par voiles — &=10 %.

& =8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.816
n="yv.

D'ou:D,=1.832;D, =1.523

_ 0.15x1.832x1.1

Sens() : V,,, = - x 42689.674 = V,, = 2580.84KN
Sens(y) : V,,, = 0.15 X1'5518X1'1 x 42689.674 = V,, = 2138.49KN
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Selon I’article 4.3.6de I’RPA/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismique déterminée par la méthode statique équivalant Vst

Sens Vdyn(KN) 0.8Vst(KN) Observation
Sens X-X 2074.0509 2064.677584 Vérifiee
Sens y-y 2101.5283 1710.797256 Veérifiée

Tableau 1V.3 Vérification de la résultante des forces

V.7 Justification de I’interaction voiles-portique:

V.7.1 L’interaction sous charges verticales :

> Fportiques

> Fportiquest2Fvoiles

> Fvoiles

2 Fportiquest2Fvoiles

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques

<209 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles

Charge sur Charge Percentage reprise (%)
Etages Portique sur voile Portique Voile Observation
(KN) (KN)
RDC -40820.9761 | -6700.3688 | g5 9002964 | 14,0997036 | Veérifiée
1 -35586.6241 | --5787.992 |gg 0107657 | 13,0892343 | \Veérifiée
2 -31197.0677 | -5110.5656 | 859242668 | 14,0757332 | Vérifiée
3 -26350.5516 | -4569.3831 | g5 2218863 | 14,7781137 | \Verifiée
4 -21855.6649 -3813.3464 | g5 1441633 | 14,8558367 | Veérifiée
5 -17429.4873 | -2984.7463 | g5 3790921 | 14,6209079 | \Veérifiée
6 -13109.7606 | -2227.7314 | g5 4752563 | 14,5247437 | Veérifiée
7 -8718.5677 | -1535.7563 | g5 0233297 | 14,9766703 | \Verifiée
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8 -4421.1567

-782.7845

84,9578527

15,0421473

Vérifiée

Tableau IV.5 Vérification sous charges verticales.

L’interaction sous charges verticales est vérifiée dans tous les niveaux.

IVV.7.2 Sous charges horizontales :

> Fportiques

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques

> FportiquestXFvoiles

> Fvoiles

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

> Fportiquest2Fvoiles

Niveaux Sens xx Sens yy
La charge reprise Le pourcentage La charge reprise | Le pourcentage (%o)
(KN) (% (KN)

Portiques | Voiles | Portiques | Voiles |Portiques| Voiles | Portiques | Voiles
Etage 8 | 668.35 1289.73 34.13 65.87 | 630.63 | 1372.97 31.47 68.53
Etage 7 | 1010.97 | 790.63 56.12 43.88 | 811.40 | 1084.19 42.80 57.20
Etage 6 | 1115.17 | 586.91 65.52 34.48 | 883.77 901.99 49.49 50.51
Etage5| 953.85 | 614.26 60.83 | 39.17 | 756.85 | 894.10 45.84 54.16
Etage4 | 133.97 388.19 72.70 27.30 | 815.83 671.80 54.82 45.18
Etage3 | 771.43 459.00 62.70 37.30 | 632.71 665.40 48.74 51.26
Etage 2 | 782.03 252.10 75.62 24.38 | 636.30 447.34 58.72 41.28
Etage 1 | 488.89 | 288.41 62.90 | 37.10 | 400.70 | 42358 48.61 51.39
RDC | 49449 | 17358 7402 | 25.98 | 418.20 | 197.81 67.89 32.11

Tableau 1V.6.7 Vérification sous charges horizontales
L’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux.
IVV.8 vérification de I’effort normal réduit :
L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.
La formule utilisée est la suivante
‘RPA99.V2003(Article7.1.3.3)

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par logiciel Etabs.

A

— = 0.3
BafriE

L =

Bc : L’aire brute du poteau.

Poteaux Section (cm? Na (KN) v Observation
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55x55 3025 2104.53 0.278 Veérifiée
50x50 2500 1804.11 0.289 Veérifiée
50x50 2500 1475.59 0,236 Verifiee
45x45 2025 1195.68 0.236 Veérifiee
45x45 2025 960.03 0.190 Verifiee
40x40 1600 736.10 0.184 Verifiee
40x40 1600 526.82 0.132 Veérifiée
35x35 1225 338.99 0.111 Verifiee
35x35 1225 184.00 0,06 Verifiee

Tableau 1V.8 Vérification de 1’effort normal réduit

1VV.9 Justification vis-a-vis des déformations:

Les déplacements horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par:

Ok=Rx« RPA99.V2003(Article4.4.3)
ok - Déplacement di aux forces Fj ('y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

AK= =k, RPA.V2003 (Formule4-19)

Avec: Ax< 1%xhy RPA99.V2003(Art.5.10)

Hk : Etant la hauteur de 1’étage

Sens x-x
Niveau Sek Sk Ox-1 Ay hy Ak /h Observation
m m m m m k
( (m) (m) (m) (m) %)

RDC | 0.000955 | 0.004775 0 0.004775 | 4.42 0.0010 Vérifiée
Etage 01 | 0.002235 | 0.011175 | 0.004775 | 0.006400 | 3.06 0,0020 Vérifiée
Etage 02 | 0.003652 | 0.01826 | 0.011175 | 0.007085 | 3.06 0,0023 Vérifiée
Etage 03 | 0.00516 | 0.02580 | 0.01826 | 0.00754 3.06 0,0024 Vérifiée
Etage 04 | 0.006661 | 0.033305 | 0.0258 | 0.007505 | 3.06 0,0024 Vérifiée
Etage 05 | 0.008175 | 0.040875 | 0.033305 | 0.00757 3.06 0.0024 Vérifiée
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Etage 06 | 0.009638 | 0.04819 | 0.0408/5 | 0.007315 | 3.06 0,0023 Veérifiée
Etage 07 | 0.011017 | 0.055085 | 0.04819 | 0.006895 3.06 0.0022 Veérifiée
Etage 08 | 0.012208 | 0.06104 | 0.055085 | 0.005955 3.06 0.0019 Verifiée
Sens y-y
Niveau Sek Sy 81 Ay hy Ay /i Observation
k
(m (m) (m) (m) (m) (%)

RDC 0.000925 | 0.004625 0 0.004625 | 4.42 |0.001046 Veérifiée
Etage 01 | 0.002151 | 0.010705 | 0.00462 | 0.006130 | 3.06 | 0.002003 | \érifiée
Etage 02 | 0.003588 | 0.01794 | 0.01075 | 0.007185 | 3.06 | 0.002348 Veérifiée
Etage 03 | 0.005159 | 0.02579 | 0.01794 | 0.007855 | 3.06 |0.002567 | \érifice
Etage 04 | 0.006749 | 0.03374 | 0.02579 | 0.007950 | 3.06 | 0.002598 | \érifiée
Etage 05 | 0.008383 | 0.04191 | 0.03374 | 0.008170 | 3.06 | 0.002669 Veérifiée
Etage 06 | 0.009913 | 0.04956 | 0.04191 | 0.007650 | 3.06 | 0.002500 | \érifiée
Etage 07 | 0.01135 0.05675 0.04956 | 0.007185 3.06 0.002348 Vérifiée
Etage 08 | 0.01263 0.06315 0.05675 0.0064 3.06 0.002091 Veérifiée

Tableau 1VV.9.10 Veérification du déplacement.

Ce tableau nous montre bien que le déplacement relatif sur la hauteur d’étage est inférieur a

1%, et ce pour x-X et y-y.

IV-10 Justification vis-a-vis de ’effet P-A:

[RPAS5.9]

L’effet P-A (effet de second ordre) est 1’effet d0 aux charges verticales aprées déplacement.

Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

0= PK*AK < 0.1%
VK xhk

RPA99.V2003 (Article5.9)

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

«k» ; avec: pk=2 (WGi+BxWQj) RPA99.V2003 (Article5.9)

Vk : Effort tranchant d’étage de niveau «k».

Ax: Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».

Hy : Hauteur de I’étage «K ».

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant:
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Sens y-y |

Niveau AK (m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) 0 Observation
RDC 0,004625 | 42689,675 | 2101,5283 4,42 0,021256 | Vérifiée
Etage 1 0,006130 | 36791,891 | 2026,3459 3,06 0,036373 | Vérifiée
Etage 2 | 0,007185 | 32280,474 | 1922,502 3,06 0,039426 | Vérifice
Etage 3 | 0,007855 | 27509,825 | 1780,9973 3,06 0,039651 | Vérifiée
Etage 4 | 0,007950 | 22874,102 | 1605,3457 3,06 0,037019 | Vérifiée
Etage 5 | 0,008170 | 18238,378 | 1406,0907 3,06 0,034632 | Vérifiée
Etage 6 | 0,007650 | 13775,83 | 1168,1111 3,06 0,029483 | Vérifiée
Etage 7 | 0,007185 | 9313,2812 | 887,6993 3,06 0,024634 | Vérifiée
Etage 8 | 0,006400 | 4868,6307 | 535,0294 3,06 0,019032 | Vérifice

Sens X-x

Niveau Ak (m) Pk (Kn) | VK (Kn) hk (m) 0 Observation
RDC 0,004775 | 42689,675 | 2074,0509 4,42 0,022236 | Vérifiée
Etage 1 | 0,006400 | 36791,891 | 2001,9318 3,06 0,038438 | Vérifiée
Etage 2 | 0,007085 | 32280,474 | 1901,0982 3,06 0,039315 | Vérifiee
Etage 3 | 0,007540 | 27509,825 | 1758,0916 3,06 0,038556 | Vérifiée
Etage 4 | 0,007505 | 22874,102 | 1584,551 3,06 0,035405 | Vérifiée
Etage 5 | 0,007570 | 18238,378 | 1383,5108 3,06 0,032612 | Vérifiée
Etage 6 | 0,007315 | 13775,83 | 1149,2175 3,06 0,028656 | Vérifiee
Etage 7 | 0,006895 | 9313,2812 | 869,487 3,06 0,024135 | Vérifiee
Etage 8 | 0,005955 | 4868,6307 | 526,9704 3,06 0,017980 | Vérifiée

Tableau 1V.11.12 Vérification de I’effet P-4

D’apres les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négliges.

IV.11 Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-

a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

87



Chapitre 05 :

Etude

des eléeément structuraux




Chapitre V Etude des €léments structuraux

V.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel etabs dans I’ordre suivant :

1) G+Q 4) 08G-E
2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+ E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+Q—E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1 (Nmax - Mcorr)
2' (Nmin _>Mcorr)
3' (Mmax - Ncorr)

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)

a)- Les armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b; xh; en zone Ila

- Leur pourcentage maximale sera de :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diametre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 c¢cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur

des zones nodales (zones critiques).
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- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en

compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1

h'= Max(%;b; h;60cm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de I’étage
b; h: Dimensions de la section transversale du poteau FigureV.1 : Zone nodal

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99sont apportées dans le tableau

suivant :
Niveau Section  du | Amin RPA A "™RPA (cm?)

poteau (cm?)

Zone courante | Zone de recouvrement

RDC 55x55 24.2 121 181.5
1+2°™ étage 50x50 20.0 100 150
3+ 4°™ étage 45x45 16.2 81 1215
5+6°™ étage 40x40 12.8 64 96
7+8°M étage 35x35 9.8 49 735

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
A_pV
t h.f,
Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p,. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la

direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :
e Danslazone nodale t<Min(104,15cm) en zone Ila
e Danslazone courante t <154, en zone IIb et I11

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales

tien % est donnée comme suit :

= A™=0,3%(t-h)sil, >5
= A™=0,8%(t-b,) si A, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, est l'elencement géométrique du poteau.

| |
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10¢, minimum ;

K/
L4

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont tirées
directement du logiciel ETABS2016, les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Section Nmax et Mcorr Nmin et Mcorr Mmax et Ncorr
N (KN.m) [ M (KN) [N (KN) M  [M(KN) [N (KN) 4
(KN.m) (KN)
55x55 | -1854.87 | -4.24 64.62 37.50 | 68.29 -899.36 | 72.84
50x50 | -1618.15 [ -2.35 1072 | 64.26 | -98.94 -817.27 | -65.56
45x45 | -1204.77 | -2.18 -115.63 | 20.76 | 93.29 -285.02 | 62.42
40x40 [ -797.37 -1.49 72.95 |17.93 [74.49 -197.00 | 49.71
35x35 | -400.86 | 4.78 2743 |11.86 |52.93 -85.33 | 36.02

Tableau V.1Les sollicitations dans les différents poteaux
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V.2. 2 .Ferraillage des poteaux
Les poteaux se calculent a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables
pour chague changement de section

e Exemple de calcul :

Soit le poteau du Sous-sol + RDC 65 x 65 cm?
1) Calcul sous : Npax = Mcorr

Npow = 1854.87KN > M,,,, = 4.24KN.m

ec = % =0,0022m < % = OZE = 0,275m =Le centre de pression est a I’intérieur de la

u

section et N de compression on doit vérifier :
N,(d—d)— My, <(0,337h—0,81d)bhfi,....... |
d=052cm ; d =0.03cm

Avec My, =M + N (d - g) = 458.66KN.m

I & 0,45MN.m < 0.90MN.m . D’ou la section est partiellement comprimée
Le calcule se fait par assimilation a la flexion simple avec Mya

Muya (KN.m) by Z A (cm?)
458.66 0,16 0.47 24.28
Tableau V.2Ferraillage a la flexion simple « combinaison 1 »

A la flexion composée : A’ = A; — y—“ = —-22.01cm? <0 - A =0

st

2) Calcul sous: Nuin = Meorr

Npin = —64.62KN —» M,,,., = 37.50KN.m
ec = % =0,58m > 0,275 m = Le centre de pression est a I’extérieur de la section et N

u
(est pris avec son signe - ) de traction D’ou la section est partiellement comprimée
Le calcule se fait par assimilation a la flexion simple avec Mya

Mua (KN.m) Mo Z A (cm’)
53.327 0,019 0.514 2.58
Tableau V.4Ferraillage a la flexion simple « combinaison 2 »

A la flexion composée : A" = A; — % =096 - A =0
st

3) Calcul sous : My,0x = Neorr

M, = 68.29KN.m > N,,,, = 899.36KN

ec = % = 0,49m > 0,325 m = Le centre de pression est a I’extérieur de la section et N de

compreussion donc la section est partiellement comprimee
Muya (KN.m) b Z A; (cm?)
288.52 0,10 0,49 14.68

Tableau V.3Ferraillage a la flexion simple « combinaison 3 »

A la flexion composée : A" = A; — ?—“ =—7.76 cm?> < 0

st
Acaicuis=max(A’ ;A" ;A”’):O-96cm2/face ; Aadopte=Max(Acaicuté ; Amin)=Amin= 24.2cm?
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D’otl le choix : 2HA14+3HA16=9.11cm?/ 5. ; le ferraillage totale : 8HA16+8HA20=28.4cm?

a. Armatures longitudinales

Poteau Armatures Espacement (cm) | Armatures Longueur de

(cm? longitudinales (cm?) transversales | recouvrement
Zone | Zone (cm?) (cm)
nodale | courante

55x55 8HA16+8HA14=28.4 10 15 8HA8=4,02 80

50x50 4HA16+12HA14=26.51 10 15 8HA8=4 ,02 80

45x45 8HA14+8HA12=21.37 10 15 8HA8=4,02 80

40x40 4HA14+8HA12=15.21 10 15 6HAB8=3,02 80

35x35 4HA14+4HA12=10.68 10 15 4HA8=2,01 80

Tableau V.4Ferraillage opté pour chaque section des poteaux

b. Section des armatures transversale

Niveau 1me, peme|geme  gemegeme  geme ) géme

RDC étages étages étages 8™ étages
Section (cm?) 55x55 | 50x50 45x45 40x40 35x35
4™ (cm) 1.6 1.6 14 14 1.2
#™ (cm) 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
I, (cm) 295.4 214.2 214,2 2142 2142
Ag 5.37 4.28 4.75 5.35 6.12
Vu (KN) 72.84 65.56 62.42 49.71 |36.02
I, (cm) 80 80 80 80 80
S, zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
S, zone courante(cm) 15 15 15 15 15
A(sz) 1.24 184 |1.95 2.01 0.84
Ami“ zone courante (sz) 4.12 3.75 3.375 3 2.625
A{“i" zone nodale (cm?) 2.75 2.5 2.25 2 1.75
A adopté (cm?) 4.02 4.71 3.14 3.14 3.14
Nbre de cadres 8HA8 | 8HAS8 8HA8 6HAS 4HAS8

Tableau V.7 : armature transversales

V.2.3 .Vérifications nécessaires :
a) Vérification au flambement

Selon leC.B.A93 art B.8.2.1 1 les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.
Nu

fe28 fe
a (O,9yb) + (100><y5)

Br = Begicui ¢ =
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Avec A<50=>a =

0.85

140.2(35)?

poteau N, I¢ a B calcu Br (sz) Observation
(KN) (m) (m?)

55x55 1854.87 2.81 0.80 0.105 0.270 Vérifiée

50x50 1618.15 1.86 0.80 0.091 0.220 Vérifiée

45x45 1204.77 1.86 0.82 0.066 0.176 Veérifiée

40x40 797.37 1.86 0.78 0.046 0.136 Veérifiée

35x35 400.86 1.86 0.76 0.023 0.102 Veérifiée

Pas de risque de flambement

Tableau V.8Vérification de flambement dans les poteaux

b) Vérification des contraintes :

Poteau Nser Meser Op2 Op1 Ope Observation
(KN) (KN.m) (MPa) (MPa) (Mpa)

55x55 1324.62 27.58 4.25 4..58 15 Veérifiée

50x50 1177.79 24.51 3.75 5.66 15 Vérifiée

45x45 877.13 31.66 2.79 5.86 15 Vérifiée

40x40 580.86 32.18 1.38 5.87 15 Vérifiée

35x35 292.76 28.75 0.78 5.55 15 Vérifiée

Tableau V.9Vérification des contraintes « les poteaux »

c) Veérifications spécifiques sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
Tpu < Tpy [Art 7.4.3.2 RPA99 V2003]

avec

T, - La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaisons

sismiques.

4
e = xd

_ pa = 0,075 Si g =5

Thu = Pd X fe28 vorrereieiieineinnnnn. Avec:{pd — 0,04 Sid, <5

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Poteau Pd d (m) Vu (KN) | T4, (MPa) | T}, (MPa) | observation
55x55 0.075 0.52 72.84 0.25 1.87 Verifiée
50x50 0.04 0.47 65.56 0.27 1.0 Veérifiée
45x45 0.04 0.42 62.42 0.330 1.0 Veérifiée
40x40 0.075 0.37 49.71 0.335 1.87 Veérifiée
35x35 0.075 0.32 36.02 0.32 1.87 Veérifiée

Tableau V.10Vérification de cisaillement « les poteaux
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V.2.4 schémas de ferraillage

Poteaux RDC : 55*55 cm’ Poteaux étages : 01/02 50*50 cm®
3HA16+2HAL4 I 2HA16+3HAL4
& /&: [l
Cadre HAS  [— Cadre HAS | <
r\‘ Ll
Poteaux étages : 03/04 : 45*45 cm® Poteaux étages 05/06 : 40*40 cm®

@

3HA14+2HA12 2HA14+2HA12 é\ * *

U
@

Cadre HA8 Cadre HA8 —r’

Pouteaux 07/08 : 35*35¢cm?”

2HA14+1HA12 l i\

»
»

Cadre HA8 |

Tableau V.11 .Schémas de ferraillage des différentes sections des poteaux
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V.3.Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.
Aprés détermination des sollicitations (M, V), on procede au ferraillage avec le respect des
pourcentages d’acier données par le RPA en zone IL.a.
V.3.1.Recommandation du RPA 99
1-Ferraillage
a) Lesarmatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1)
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5%bxh en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4%bxh En zone courante.
-6%bxh En zone de recouvrement.

-La longueur minimale des recouvrements est de :
-40¢ En zone Ila.

avec:¢__ :est le diamétre maximale utilisé.

max
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.
-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle ( la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilises).
-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller &
ce qu’ au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte & s’opposer a la poussé
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

b) Lesarmatures transversales :RPA 99 (art 7.5.2.2)

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

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

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
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Minimumde : S, < min(2;12¢|)

En dehors de la zone nodale : S, gg Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.3.2.Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

V.3.3 Ferraillage des poutres
1. Armatures longitudinales

e Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40x 35) avec les
sollicitations suivantes :

M, =33.18Kn.m ; M, = —50.67 Kn.m
a z Anmin (cm?) | A (cm®) Le choix
Appui 0,089 | 0,371 1.58 3.92 4HA12=4,52cm’
Travée | 0,025 | 0,381 1.58 2.503 3HA12=3.39cm’

Tableau V.12 Ferraillage d’un exemple des poutres « poutre principale »

Niveau Type de localisation M Le choix
poutre (KN.m)
RDC Poutre Travée 33.18 3HA12=3.39cm’
a principale Appui -50.67 4HA12=4.52cm’
8éme Poutre Travée 23.47 3HA12=3.39cm’
etage secondaire Appui -31.99 3HA12+1HA10=4.18cm’

Tableau V.13 Ferraillage longitudinal des difféerents types des poutres

2. Armatures transversales
At min = 0,003 X St X b avec

min (%; 1261)1) en zone nodale,
h/2 en zone nodale courante

St
St

IA A
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Chapitre V
- Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est
A . : min iﬂ
donnée par : @, < min (Q)l vt 10)

Type de St (cm) At min 3, A (cm?)
poutre Z.nodale | Z.courante (cm?)
Poutre 10 15 1.05 HA10 4HA8=2.01

principale
Poutre 10 15 0.9 HAS8 4HA8=2,01

secondaire

Tableau V.14Ferraillage transversales « poutres »

V.3.4. Les vérifications
e Vérification effort tranchant
- Effort tranchant (art A.5.1.2.1.1 C.B.A93)

Type de poutre V, (KN) 7,, (MPa) 7, (MPa) Observation
Poutre 53.69 0.409 3,33 Vérifiée
principale
Poutre 26.68 0.273 3,33 Vérifiee
secondaire

Tableau V.15Vérification de cisaillement « poutres »

e Veérification des armatures longitudinales

Appui de rive :Al > ;—:Vu

Appui intermédiaire : Al > y—s(
fe

Vu+ﬂ

[art A5.1, 312 B.A.E.L91]
Jlart A5.1,321 BAE.L91]

0,9d
Type de A.2 Appui de rive | Appui intermédiaire Observation
outre cm Ys Ys _ Mu

P (cm’) fe Vu fe (Vu 0,9d)

Poutre 4.52 1.54 -2.77 Vérifiée
principale

Poutre 3.39 0.76 -2.37 Vérifiee
secondaire

e Vérification des contraintes

Tableau V.16 Vérification des armatures longitudinales « poutres »

Type de Meger Y Obe [ Vérification
poutre (KN.m) (cm) (MPa) (MPa)
Poutre 18.13 9.08 3.30 15 vérifiée
principale 25.34 10.36 4.10
Poutre 11.53 9.08 3.30 15 Vérifiée
secondaire 12.41 9.08 3,30

e Vérification de la fleche

Tableau V.17Vérification des contraintes « poutres »

Condition de non vérification art B 6.5.1 BAEL91

!
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M;

la fleche est vérifie
10M,

A 42
— <
bd = fe

V.3.5Schémas de ferraillage de la poutre (principale et secondaire)

> Poutre principale

3HA12 4HA12
v v v v v v
Cadre T8 Cadre T8
———— —
Etrier T8 Etrier T8

?_7_7 3HAL2 ?_7_7 3HAL2
TRAVIE

APPUIT
» Poutre secondaire
3HAL2 3HA12+1HAI10
Cadre T8 E Cadre T8
«—
Etrier T8 Etrier T8
?—IT—? 3HA12

?—%—7 3HA12+1HA10

TRAVIE APPUI

Figure. V.2 : schémas de ferraillage des poutre (PP ,PS)
V.4. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 V 2003 Art 7.6.2 exige de vérifier :

My + [Mg| = 1,25(|My, | + |Mg])

98



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

My

e

N,

M,

FigureV.3 : Zone nodal

» Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de la section du béton,
—de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.

Mp =z X Ag X oy

Avec z = 09k ; g, =L = 348MPa

Vs

Niveau Section (cm°) Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
RDC 55x55 0.49 28.4 489.21
Etage (01+02) 50x50 0.45 21.61 338.41
Etage(03+04) 45x45 0.40 21.37 301.18
Etage (05+06) 40x40 0.36 15.21 190.55
Etage (07+08) 35x35 0.31 10.68 117.07
Tableau V.58Moments résistants « poteaux »
Section

Niveau Poutre | (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)

RDC PP 35X40 0.36 4.62 57.87
A

8eme etage PS 30X35 0.31 3.39 37.16

» Vérification de la condition

Tableau V.69Moments résistants « poutre »

Les résultats des vérifications de la condition |M,|+|M,|>1.25x|M,,|+|M,|sont donnés dans

le tableau suivant
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M= 1.25
) My Ms Mn+Ms g L.
Niveaux | plan Mg (Mw+Mg) Vérification
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
(KN.m) (KN.m)
PP 57.87 144.87 Vérifier
RDC 489.21 | 489.21 978.42
PS 37.16 92.90 Verifier
\ PP 57.87 144.87 Vérifier
1*“étage 338.41 | 489.21 837.62
PS 37.16 92.90 Vérifier
oéme PP 57.87 144.87 Vérifier
) 338.41 | 33841 676.82
etage PS 37.16 92.90 Vérifier
\ PP 57.87 144.87 Vérifier
3*Métage 301.18 | 338.41 639.59
PS 37.16 92.90 Verifier
4eme PP 57.87 144.87 Vérifier
) 301.18 | 301.18 602.36
etage PS 37.16 92.90 Vérifier
géme PP 57.87 144.87 Vérifier
) 190.55 | 301.18 491.73
etage PS 37.16 92.90 Vérifier
geme PP 57.87 144.87 Vérifier
) 190.55 | 190.55 381.1
etage PS 37.16 92.90 Vérifier
7éme PP 57.87 144.87 Vérifier
) 117.07 | 190.55 307.62
etage PS 37.16 92.90 Vérifier
geéme PP 57.87 144.87 Vérifier
) 117.07 | 117.07 234.14
etage PS 37.16 92.90 Vérifier

Tableau V.20Vérification de la zone nodale

V.5 Etude des voiles

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
1,35 %X G + 1,50

G+Q+E

G+Q

08xXGtE
Le ferraillage qu’on va adopter est donne par les sollicitations suivantes :
1) Mmax - NCOTT‘
2) Nmax - MCOTT
3) Nmin - Mcorr
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Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS2016, les résultats
des sollicitations maximales de calcul dans les voiles Vy sont résumés dans les tableaux

suivants :
> Sens XX
vaeau Nmax - MCO‘I‘T Nmin - MCO?‘T Mmax - NCO?‘T Vu (KN)
N(KN.m) | M (KN) | N(KN) | M(KN.m) | M (KN) | N(KN.m)
RDC -2050.73 -229.33 447 .44 241.90 -1151.59 -1302.46 -348.14
Etages -1574.62 -55.76 115.73 258.76 -527.29 -838.47 -265.74
(1+2+3+4)
Etages -653.39 -38.63 -39.70 -39.39 279.98 -309.37 185.07
(5+6+7+8)
Tableau V.21 Les sollicitations max dans le voile VVx2
> SensYY
vaeau Nmax - MCOTT Nmin - MCOTT Mmax - NCOTT Vu(KN)
N(KN.m) | M (KN) | N(KN) | M(KN.m) | M (KN) | N(KN.m)
RDC -2446.94 -131.04 36.16 292.88 2875.78 -822.93 763.18
Etages -1928.77 -161.15 -156.63 173.29 1377.53 -1169.01 573.22
(1+2+3+4)
Etages -852.68 24.14 -6.66 212.92 569.01 -466.72 354.62
(5+6+7+8)

Tableau V.22 Les sollicitations max dans le voile Vy

Vv.5.1 Calcul du ferraillage
> Armatures verticales
e Calcul sous Nyax €t Mcorr

Npar = 2446.94KN - M,,,, = 131.04KN.m

L=3m e=0.25m

ec = % = 0,053m < é = 1.5m= Le centre de pression est a I’intérieur de la section est N de

compression

On vérifie que :N,(d —d") — My, < (0,337h — 0,81 d)bhf,,

I & 4.028 < 13.45 d’ou la section est partiellement comprimée
Le calcule se fait par assimilation a la flexion simple
De la méme maniére que le calcule sous Mpay €t N ON trouve Al = 23.71cm?:

e Calcul sous Max €t Neorr

M., =2875.78KN.m > N, = 822.93KN

M l : T :
e =3 = 349m < 7= 1.5 m= Le centre de pression est & I’extérieur de la section avec N

de compression d’ou la section est partiellement comprimée

Le calcule se fait par assimilation & la flexion simple avec

h
My, = Mye + N, (d - E) = 4069.04KN.m
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A2 =36.041cm?

N,in = —36.16KN - M,,,, = 292.88KN.m
e =—=8.09m < % = 1.5 m= Le centre de pression est a I’extérieur de la section et N de
traction
A3 =3.03 cm?

Amin =11.25
A= max (Al, A2,A3) = 36.041 cm?

Le ferraillage de différent type des voile est résumer dans les tableau qui se suivent

zI=x

Voile Vy max Voile Vy max
RDC Erag Etage RDC Etage Etage
1,2,3,4 5,6,7,8 1,2,3,4 456,7
L(m) 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00
e(m) 0.25 0.20 0.15 0.25 0.20 3.06
M (KN.m) 1151.59 527.29 279.98 2875.78 | 1377.53 569.01
N (KN) 1302.46 838.47 309.37 822.93 1169.01 466.72
V(KN) 348.14 265.74 185.07 763.18 573.22 354.62
7 (MPa) 1.08 1.03 0.96 1.58 1.49 1.23
Li(m) 0.21 0.33 0.52 0.34 0.46 0.84
Lc(m) 1.58 1.34 0.96 2.32 2.08 1.32
A""/face 0.75 0.6 0.45 0.75 0.6 0.45
A carculface(cm?) 29.85 15.47 6.78 36.04 24.30 9.6
A agopter/face m2) 32.17 18.47 7.85 36.19 24.63 11.31
NP2 /face 16HA16 12HA14 10HA10 | 18HA16 | 16HA14 | 10HA12
S; (cm) 10 20 20 10 10 20
A" ol face (cm2) 1.69 1.29 0.9 2.47 1.86 1.15
A" /face 0.75 0.6 0.45 0.75 0.6 0.45
A" doper/face (cm?) 2.26 1.57 1.57 3.14 2.36 1.57
NP2 /face 2HA12 2HA10 2HA10 4HA10 HA10 2HA10
St (cm) 25 25 25 25 25 25
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Tableau V.23 : Ferraillage des voilesVy, Vy

V.5.2.Vérification a I’effort tranchant :selon I’article 7.7.2.du RPA 99
Tym =0.2 f s =5MPa.

=14 v ; Avec by : épaisseur du voile et d : hauteur utile.
-
voile 7,(MPa) | 7 (MPa) Vy 7 (MPa) V, | Observation
X-X Y-y

RDC 5.00 1.00 348.54 1.45 763.18 Vérifié
Etage
1,2,3,4 5.00 0.95 265.74 1.36 573.22 Vérifié
Etage 5.00 0.89 185.071 1.12 354.62 | \Vérifié
5,6,7,8

Tableau V.24:vérification a I’effort tranchant pour les voiles

V. 5.3 . Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx (étage 1,2,3,4)

12HA14 JHA 10
® e o i e o o o
o o ® e eve o )

\ St=20cm

4épeingle HA8/ml

Figure.V.4 : schémas de ferraillage de voile Vx (étage 1,2,3,4)

L
St=10cm
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V.6. Conclusion

Les éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée
par le RPA .
Il est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé Par
le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
ETABS/V16.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations
données par leEETABS/V16.

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1. Etude de ’infrastructure

VI1.1. Introduction
Le calcul des structures passe obligatoirement par le dimensionnement des fondations ; car

elles sont des éléments trés importants constituent donc la partie essenticlle de 1’ouvrage,
puisque de sa bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. En effet,
ces ¢léments permettent la transmission des efforts exercés par la structure au sol d’assise. Le
choix du type de fondations dépond de I’intensité de 1’effort exercé par la structure et de la
capacité portante du sol d’assise.

Le dimensionnement des fondations doit étre effectué de maniéré a ce que celles-ci vérifies
toutes les conditions du bon comportement de la structure et d’avoir une bonne interaction
entre la structure et son environnement immeédiat qui est le sol en place. Dans ce chapitre on
va présenter le calcul des fondations .

V1.2. Choix de type de fondation

Le choix du type des fondations dépend des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol

- Les charges transmises au sol
- Ladistance entre axes des portiques

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1.8bars a un encrage de 1.6m
» Comme hencrage<3m, on opte pour des fondations superficielles.

D’aprés I’article 10.1.4.1 RPA99 V 2003,pour les fondations superficielles les combinaison
utilisées sont : G+Q+E ; 0,8G+E .
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 : 1.35G+1.5Q , G+Q

V1.3. Etude des fondations de type |
V1.3.1 Les Vérifications

sol

a. Vérification des semelles isolées : La vérification a faire est : S <o

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
= N : Peffort normal agissant sur la semelle obtenu par le ETABS 2016

= S :surface d’appui de la semelle.

* o, :Contrainte admissible du sol.
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A

P =0

C o

Figure VI .1.Semelle isolée de fondation type 1

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b x b ), donc S = B2
N =1543.09 KN, o, =0.180 MPa  y, = 18KN/m? ¥p = 25KN /m?3

Nop=Ym X Vo=Ym X B2 X D = 34.4B?

= 21.5KN/m?

Nser =Nca+Npp = 1543.09+34.4B?

Neor 1543.09 34.4B2 1543.09
o= qref = B2 = B2 + B2 - qref = T—i_ 34.4 (KPa)

_ 1543.09 1543.09 1543.09
Qref = Oadm = 180 — T+34.4S 180 — TS 145.6 - B > ace

B=3.25m

Semelles isolées dans notre cas ne convient pas car il y aura un chevauchement entre les
semelles

b. Vérification des semelles filante :

N1 N2 N3 N4 N5

Hl\ o H

+—rrt— ¢ ¢ —¢—> <>
4.1m 4.3m 0.75m

0.75m 3.3m 4.3m
Figure V1.2 La semelle filante la plus sollicitée
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N M
—- Bz —— (d’aprés le modéle de Meyerhof) avec: e = —
Oadmx(L—2e) N

Avec :

B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

N =Y%N; M=YTM

Ni : ’effort normal provenant du poteau « i ».
Mi : moments fléchissant dan le poteau « i ».
D’oi: N = Y7 Ni= 5211.73KN

Les moments fléchissant dans les poteaux :
M = Y1 M= 66.04 KN.m

_Ys+typ, 18425

Npp= Yo X Va=ym X BX D X L =21.5 X 1.6 X 17.5 X B = 602B

= 21.5KN/m?3

Nser= 5211.73+602B (KN)

oo M _ 6604
N~ 5211.73

= 0.0126

Ng — Nser
(B—2Xey)X(L—2Xey) B(L—-2xe)

Model de Meyerhof: g,y =

5211.73 + 602B 5211.73 + 602B

180
B(17.5—-2x0.0126) —

5211.73 + 602B < 3145.32B — 2392.82B > 5211.73

5211.73

D’ou: — B>
2392.82

= 2.05m onprend B=2.20m

e Lasemelle filante sous voile
B=15m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il n’est y a
pas un chevauchement entre les deux semelles, Donc ce choix de fondation convient a notre
structure.
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Figure V1.3 : Vue en plan de la disposition des semelles filantes.

V1.3.2 Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy) :

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :

ht: d+c

h¢: hauteur de la semelle

avec.

C : enrobage des armatures ; c=5cm
d : hauteur utile quelle doit vérifier la condition suivante :

d> max{

B—a B-b
4

4

: (axb) = (55%55)cm?

d=0,5m = h;=0.412+0.05=0.462m on prend h;=0.55m

el i vl ol

e i ==t % 3 Bt
= = == % : =

s SR #_&_:&__ﬁ_ =t

v ¥ o~ =
«—>
SF sous Longrine ~ B=220m SF sous
. viole 33x35 . viole

Le tableau qui suit resume le dimensionnement de cette semelle sous la combinaison ELS

Semmelle

N (kn)

M(kn.m)

e (m)

B (m)

ht

SF

5211.73

66.04

0.0126

2.20

0.55

Tableau V1.1 : résumé des dimensionnement de semelle calculer
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> Les vérifications:
e Vérification au poingconnement:

Selon le BAEL99 (article A.5.2.41), il faut vérifier la résistance au poingonnement par 1’effort
tranchant, cette vérification s’effectue sur le poteau le plus sollicité comme suit :

Ny < 0.045 x U, x h; x f;zs avec :
b

Ny : Effort normale a I’état ultime
h, : Hauteur total de la semelle.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

I

A a

h —7 %
\J . '~
: i e — -

Figure V1.4: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

<>
2

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x55) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante: U, = 2(A + B)

Telque: A=a+h;=0554+055=11m

B=b+h=0554+055=11m

Soit: U, = 4.4met Ny = 2118.99 KN

25
Ng = 2.11MN < 0.045 X 4.4 X 0.55 X 115 2.36MN ... ............vérifiée

Donc, pas de risque de poingconnement.

V1.3.3 Calcul de P’effort sollicitant la semelle filante a I'ELU

12Ny _  1.2Xx7163.26

= 223.59KN/m?

Bx(L-2e) N 2.24(17.5-2x0.126)
Pu = gref XB =223.53%2.2 = 491.89 KN/ml (réaction du sol)

Py représente la réaction lineéique du sol sous la semelle filante dont les effets de flexion sont
supportés par la poutre de rigidité

V1.3.4 Ferraillage de la semelle filante :
e Acier principaux (A//B) :

_NUX (B—b) .
(A/IB) gxdxi., Avec:

Nu : Effort ultime sollicitant la semelle.
fst: Contrainte d’acier
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D’aprées '’ETABS 2016 Nu=2118.99 KN

_Nyx(B=b)  2118.99x1073(2.2-0.55)
(AV/B) = 8xdxfg 8x0.5x400
Donc on opte pour : 7THA20=21.99 cm?

= 21.85cm?

e Armature de répartition (AL1B):
A//B
(aLBy = L2 = 7 280m?

Donc on opte pour : 6HA12=12.06 cm?

> La semelle filante sous voile aura le méme ferraillage

V1.4 Etude de la poutre de rigidité :
» Définition :
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les
efforts ramenés par les poteaux et les repartir sur toute la semelle. La poutre de rigidité est
généralement noyée dans la semelle.

» Dimensionnement :

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

L L
—<hs<-
9 6

L : la plus grande distance ente axe de deux poteaux dans la semelle.

% — 47.77 cm<h < % = 71.66cm

Soit: h=65cm

bo=Davant poteaut10CmM = 65cm
» Calcul des sollicitations :
e Meéthode de calcul :

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction
du sol et appuis sur les poteaux.

Pour le calcul des sollicitations on utilise le logiciel sap2000/\V20

Y7y A i) N 1
alllf: a ||
i ; ] ; il

| 4 o+ = =+ =

Figure V1.5 : Schéma statique de la poutre de rigidité
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BT A N, TR 2 N
5 ’/J c\IJ \‘\\\' /J/ [? \L\g /J/ P? ‘L\:ﬂ IJ/ r? \'t‘3
“ % g N N

Figure V1.6 : Diagramme des moments dans la poutre de rigidité a 'ELU

ir
%

reg .19
L.T-‘
4 | 034.85
986 .72
71034 .85

Fd
L
/
paa—
034

YN

86

Figure V1.7 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de rigidité a 'ELU

» Calcul du ferraillage
A) Ferraillage de la partie inferieure :

On a: Fc28=250 bar , Fe= 4000 bar , fo,= 142 bar (ELU) , o,= 3480 bar

Mmax  _ 357.09%x10%*
65x602x142
u

=0.107 - pivot A

Wou<i— A=0 0.=0141 ,Z=56.59cm

M 357.09%x10%
A= —/2 = =17.2 cm?
ZX0, 56.59%3480

B) Ferraillage de la partie supérieure
On a: Fc28=250 bar , Fe= 4000 bar , fo,= 142 bar (ELU) , 6,= 3480 bar

Libo = Mmax  _ 741.65%x10*
" boxaxf,,  65X602x142

=0.22 - pivot B

Uou<li—A=0  0=0319 ,z=5232cm

_ Mpax _ 741.65x10*

= = = 40.73 cm?
ZXo,  43.45X3480

u

> vérification de Peffort tranchant :

_ Vy _ 1034.85%x102
boxd 65X60

=26.53 bar fic =21 bar

Ty
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Ar s % (T, — 0.3fy) 115X (26,53 — 6.3)

boXs,  09X[. 00x 4000 040 x 107
Pour A(=6HA10 =4.71cm?
S; < 4'71 =11.21cm
6.46 X 1073 x 65
» Espacement maximal (CBA 93) :
4 > 4bar - S; < Ac X Je %71 x 4000 = 72.46cm

by X S¢ by x4  65x4

Soit S; = 10cm en zone nodale, et S, = 15¢m en zone courante

> Les armatures de peau :

En vertu des prescriptions du CBA-93, on prend 2HA12=2.26¢cm?

4HA32+4HA20
] ——
=] i. e
cadre+étrier HAI0
-
2HA 12 AP
L
oy
‘P~ @ = ® = & [
6HA12/ML _
1 65 i
T T
1 L
T T

220
Figure V1.8 : Schéma de ferraillage de la semelles filante.
V1.5 : Les longrines :

» Pré dimensionnement des longrines:

Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes :
* Les points d'appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour
s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.
* Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont : 25x30
cm?.
* Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous l'action d'une force égale
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F= % > 20KN avec N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de
gravité apportées par les points d'appui solidarises.
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

* Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur au min (20cm; 15@I).

» Verification :
Nous avons  N=2118.99KN, d'apres le RPA on a: a=15 en zone II, site S2.

2118.99

F = = 141.266 KN D'ou : F>20 KN

» Ferraillage :

A) Armatures longitudinales :

NuxXxys 0.141x1.15
= = 4.061 cm2
fe 400

Au

On choisit une section de : (30x35) cm2— Amin=0.6%x30x35=6.3 cm?

Choix: 6HA14=9.24 cm?

B) Armatures transversales :

St<min (20 cm, 15@) — on choisit un cadre et un étrier @8, pour un espacement delScm.

* Vérification condition de non fragilité:

Axfe _9.24x400

B=30x 35 =1050 cm?® < = 1760 cm?
ft28 2.1
» Schéma de ferraillage :
LONGRINE
30 \ \ \ .
Cadre T8
etrier T8 LO)
/s 30 (\q
+ 3714

30 l%

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage des longrines.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.6 Conclusion :

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés a la caractéristique du sol en place
ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ce derniére ne convenaient pas a
cause du chevauchement qu’elles engendraient, en suite nous somme passé a un calcul des
semelles filantes qui convient a notre structure.
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Conclusion géneérale

Conclusion générale :

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment, et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines
conclusions qui sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles
que les séismes.

3. Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum
du RPA s’est imposé.

5. La semelle filante est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées.






o=_—X ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx K Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(en cm?)
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34,56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13,57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Bibliographie

Bibliographie :

REGLEMENT :
* Régles BAEL 91 modifiées 99.
* Régles Parasismiques Algériennes RPA 99 / version 2003.
* DTR B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations.
* Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).
Cours:
* Cours de béton armé, 3 eme année et Master 1 Génie Civil.
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V.
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le terrain d’assise choisi pour recevoir les immeubles de la promotion immobiliére « FARMINIA » dans la nouvelle

Vi ’
lle d’Akbou au profit de EURL SOP| 7S est d’aprés nos différents essais, un sol globalement de bonrie portance.

L'€tude consjste a avoir une appréciation sur les qualités du terrain d’assise, vis G vis de sa portance, ses qualites

INtrinsé b e 2 G
1S€ques afin d’y installer une construction & usage d’habitation.

Le site est sur un terrain vierge de toute construction, de pente abrupte situé entre /a Fil A0 L eleaensy arer 6 W

ravin (talweg) traversant lo ville d’Akbou (Ouest — Est).

Des sondages pénétrométriques et carottés ont été réalisés dans 'assiette d’assise et ont révélé sommairement un terrain
verticalement et horizontalement homogeéne vis @ vis de sa compacité (résistances & la pénétration).
-€s sols sont dominés par des alluvions et colluvions dans des matrices argileuses limoneuses tr és graveleuses (galets,
pierres et limons sablonneux graveleusx) compacts a trés compacts en profondeur.
Ceci dit, et compte tenu de la pente abrupte du terrain d’assise, on préconise :
* L’emploi de fondations superficielles.
* Une contrainte admissible des sols de fondation de 1.8 bars, pour les blocs C et D avec un ancrage a -1".60 de la
cOte de la plate forme supérieure.
* Une contrainte admissible des sols de fondation de 2.2 bars, pour les blocs A et B avec un ancrage a -2".00 de la
cote de la plate forme inférieure.
* Lescaracteristiques mécaniques des sols sont: C=0.27 bar, @=43".
Il est par ailleurs, conseillé de :
v’ compacter soigneusement le fond des fouilles.
v’ Aucune agressivité des sols vis a vis du béton n’est constatée. Néanmoins, il est recommandé de réaliser les fondations

avec un béton dosé & 400 kg/m’.

L'Ingénieur chargé de I'étude . Le Directeur

/
AMINE/DJEDJIG
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