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Symbols et Notations.

La signification des principales notations est suivante:
E: Séisme.
G: Charges permanents.
M:Charges d’exploitation a caracteére particulier.
Q:Action variables quelconques.
S: Action dues a la neige, sollicitations.
W:Action dues au vent.
As: Aire d’un acier.
B: Aire d’une section en béton.
E: Module d*¢lasticité longitudinal.
Eb: Module de déformation longitudinal du béton.
Ei: : Module de déformation instantanée (Eij a 1’age de jours).
Es: Module d’élasticité de ’acier.
F: Force ou action en général.
I: Moment d’inertie.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Ma: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Maq: Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.
a: Une dimension (en général longitudinal).
b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une section ).
bo: Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d’: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée

e: Excentricité d’une résultante ou d’un effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fléche.
fe: Limite d’élasticité de 1’acier.
fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.

fij: Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.



fcos et fros - Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.
g: Densité des charges permanentes.

ho: Epaisseur d’une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’une section de B.A.

i: Rayon de giration d’une section.

J: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée (on utilise aussi L).

f2 Longueur de flambement.

s: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

g: Charge variable.

st: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général, abscisse en particulier.
obc: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

C : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Srad: surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

W: poids propre de la structure.

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

yh: Poids volumique humide (t/m?).



¢ : Contrainte normale.
s : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison
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Introduction générale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les seismes sont des phénoménes
complexes et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et
dévastatrices sur les constructions, de ce fait la Prise en compte du risque sismique dans la

conception des ouvrages est devenue plus que nécessaire.

Le développement rapide des techniques de constructions conjugué aux imperatifs
d’ordre architectural incite souvent les maitres d’ceuvres a fixer leur choix sur la construction

de structures élancées présentant des irrégularités en plan et/ou en élévation.

De telles Structures sont constituées en général d’ossatures présentant des distributions
de rigidités et de masses hétérogénes excédant de loin les normes parasismiques.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude
technique compleéte de dimensionnement et de vérification pour un batiment de R+11+2 entre
sols avec un seul niveau de sous-sol contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques).

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :
e Le premier chapitre : portera sur la présentation compléte du projet a étudier, et la définition
de ses différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
e |e deuxiéme chapitre : sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment
et le pré dimensionnement des éléments non structuraux et structuraux du batiment.
e Le troisieme chapitre : sera le calcul des éléments non structuraux (les planchers, les
escaliers, ’acrotere...).
e Le quatrieme : portera sur 1’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par
I’analyse du modeéle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS 2016.
e Le cinquiéme chapitre : portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles).
e Le sixieme chapitre : portera sur 1’étude de I’infrastructure (les fondations).

On terminera le travail par une conclusion générale.
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1.1 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait objet de notre étude est une promotion immobiliére en R+11 avec
deux entre sol avec un seul niveau sous-sol destiné a usage multiple (habitations et
commerce), est classé d’apreés les regles parasismiques algériennes « RPA99/version

2003 », la structure est classee dansle groupe 2, ayant une moyenne importance.

L’ouvrage est situé dans la wilaya de Bejaia, commune d’Akbou, qui est représentg,
d’aprés la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003),
en zone lla (zone moyenne sismicité). Le projet se trouve dans les hauteurs de la ville
d’Akbou au lieu-dit Village Tifrit.

1.2 Caractéristique de la structure

1.2.1 Caractéristiques géométriques

v’ Largeurenplan.......cccovveeeninnes 29.7m.

v Longueurenplan.........ccccoeerunne. 27.11m.
v" Hauteur totale du batiment............. 38.59m.
v Hauteur du sous-sol ............cccccue..e. 3.06m.
v" Hauteur du RDC .........ccooverririnnne 3.91m.
v’ Hauteur des étages courants............ 2.89m.
v" Hauteur des entres sol.................... 3.06m.

Figure 1. 1 : Vue en élévation de la structure

1.2.2 Données de site

D’aprés les résultats obtenus par laboratoire chargé de 1’étude géotechnique, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivante :

v Le sol de notre site est en catégorie S2 (site ferme)

v' La contrainte admissible du sol : ¢ = 3.16 bars
v L’ancrage minimal des fondations : D=1/coté terrassée
v Le niveau de la nappe est a -12.30 m

1.2.3 Description structurale

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

% Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

% Les magonneries :
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- les murs extérieurs seront realisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une ame d’air de 5cm.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

% L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base
au plancher terrasse qui est inaccessible.
% Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

s L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-limitation des tassements différentiels

1.2.4 Choix du contreventement

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité¢ de 1’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14
m en zone lla, ’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement

mixte (portiques -voiles).

1.3 Reéglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont :
% RPA99 /version 2003.
% CBA93.
% DTRB.C.2.2.
» DTRBC2.33.2.

X/

1.4 Etats limites (CBA93)
Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou
d’un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation

défavorable des actions appliquées.

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils

sont directement liés a la sécurité des personnes.
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Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique
ou dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a ’aptitude a la mise en service; ils
sont donc liés aux conditions d’exploitation et & la durabilité recherchée pour 1’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

.41 Les hypothéses de calcul

[.4.1.1 E.L.U:CBA93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composee, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (o;e ) de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire
simplifié dans les autres cas

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.

[.4.1.2 E.L.S:CBA93(article 1V.1)
1- les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (c =Eg )
3-N=_" _15 avec Es : module de Young de I’acier ;
Eb
n : coefficient d’équivalence acier-béton.
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a

la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.
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1.5 Actionsetsollicitations

1.5.1 Lesactions

[.5.1.1 Définitions

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

déformations imposées, elles proviennent donc

< Des charges permanentes.
/7

%+ Des charges d’exploitations.

% Des charges climatiques.

1.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions
» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ; elles

comprennent :

+* Le poids propre de la structure.
+ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
% Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
% Les déformations imposées a la structure.
> Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le

temps ; elles comprennent :

% Les charges d’exploitations.
% Les charges climatiques (neige et vent).
% Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte duree

d’application, on peut citer :

«» Les chocs.
% Les séismes.
)

% Lesexplosions.

«» Les feux.
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I.5.1.3 Valeurs de calcul des actions
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine

ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action aI’ELU :
v' Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisee

est :

1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ 3 1,3y 0i Q i

Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.

v" Situations accidentelles :
1,35GmaxtGmintFatyii QitY wai Qi (i>1)

Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.

v1i Q1: Valeur fréquente d’une action variable.

y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

Yii= 0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0,50 Si I’action d’accompagnement est ’effet de la température.
V1= 0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaison d’action aP’EL S :
Gmax+Gmin+Q1+Z \IIOiQi

woi =0,6 pour I’effet de la température.

Avec:
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.

Q1 : action variable de base.
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Qi: action variable d’accompagnement.

c. Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations

et des déformations sont :

e Situations durables : ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
e Situations accidentelles : G+Q+E

0.8G+E

1.5.2 Lessollicitations
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment

de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

1.6  Caractéristique des matériaux
1.6.1 Lebéton
[.6.1.1 Définition

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment,
de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant),

le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

1.6.1.2 Composition du béton

Pour un metre cube du béton courant est composé de :

350 Kg de ciment (CPA 325).

400 | Sable (0<Dg<5mm).

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

175 1 d eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m® et
2500Kg /m®.

[.6.1.3 Résistance caractéristique du béton

a. Résistance caractéristique en compression fg :
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Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fcog »). Cette résistance ( f;
en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une
éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diameétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, fe est fonction de 1’age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fc;.

v" Pour des résistances fc2s <40 MPa.

fei= :

E— si j<28j
476+083] J =9

Jei=fcos si j>28j

v" Pour des résistances fc2s > 40 MPa.

J

fo=— " fus. si j<28j

1,4+o,95fc J=2¢]

fcj = f028 Sij>28j

Ja fi28 < 40 MPa
11fe28 ) T
e
fc28+ —-z====

fc28 =40 MPa

28 60  t[jours]
Fig.1.2: Evaluation de la résistance f; en fonction de I’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance

moyennefc2g. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fcos. =25 MPa.

b. Résistance a la traction fy :
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La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant delicate on

a recours a deux modes opératoires différents :

v Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours, notée fij, est conventionnellement

définie par les relations :
f=0,6 + 0,06fcj
11 =0,275 fcj
Pour j=28 jours et fc2s. =25Mpa
c. Contrainte limite

c.1. Etat limite ultime :

v Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul a ’ELU on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

. 0,85 f028
uT Y

b

fb

Obc(MPa)

Si fcos <60 MPa..

Si fes> 60 MPa.

; frs =2,1Mpa.

Parabole

rectangle

Figure I. 3 : Diagramme des contraintes du béton.

fou : contrainte ultime du béton en compression.

Y, . Coefficient de securite.

Y= 1,5 en situations durables ou transitoires.

3.5

A 4
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v, =1,15 en situations accidentelles.
f o =14,20 MPa pour : v,=1,5
fo, =18,48 MPapour : y,=1,15

v' Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: T < Tadm
Tadm= Min (0,2f¢lyb; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = Min (0,157¢/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

Tadm =3,33Mpa fissuration peu nuisible.

A\ 4

Tadm=2,5Mpa

fissuration préjudiciable.

v

c.2. Etat limite de service :

Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

obc(MPa)
A

(O

v

Ebc(%o)

Fig.1.4 : Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O SO ne

Avec : (;bc =0,6 f c28 =15 MPa.
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d. Déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Eij et différé Evj

v Le module de déformation longitudinale instantané;
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut de
mesures, qu’a 1’age «j » jours le module de deformation longitudinale instantanée du béton Eij

est égal a :
Eij = 110003/ f; , (foj= fces= 25 MPa) d’oui : Eizs= 32164 MPa.
v" Le module de déformation longitudinale différé:
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale

difféeré qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les

déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Evi= (1/3) Eij .
Eij= 11000 (fc28)*".
Pour les vérifications courantes : j > 28 joursona:
Pour : fcs=25Mpaona:
Ev2s=10721,40 MPa
Eixs=32164,20 MPa

v Module déformation transversale :
E
G=

— - (Modul li _
2(v +1) (Module de glissement)

Avec:

E : module de Young

v : Coefficient de poisson

GeLs =18493,45MPa
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La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Déformation transversale

A% = Déformation longitudinale

:Ad/do_é’;t

AI_ / I_O aL

Avec:
&t deformation limite transversale.
&i: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (& I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

1.6.2 L’acier

[.6.2.1 Définition

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne

adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.
Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

[.6.2.2 Résistance caractéristique de I’acier

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe

» Principales armatures utilisés

Tableau 1.1 : fe
Aciers ronds | Aciers a hautes | Treillis soudé a | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | TLE5S00 FeTE500
fe[MPa] 215 235 400 500 500 500
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Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

» Contrainte limite :
v Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Os

fe/ys

-10%o /

/ 10%o
fe /Vsss

felvs

Fig.1.5 : Diagramme contrainte déformation de I'acier.

Avec :

E s =200 000 MPa.

7.=1 casde situations accidentelles.

v, : Coefficient de sécurité.
¥.=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

v' Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : ¢ 4 <6 = min (2/3fc, 110 \nfi )

e Fissuration trés préjudiciable : 64 < 6, =min (1/2 fe, 90 yMfy )

(€ %o)
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n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 Hypothéses de calcul
1.7.1 Calcul aux états limites de service

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton.
e La résistance de traction de béton est négligee.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
e Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris
egalals (n = E_S ), : est appelé coefficient d’équivalence.
b
1.7.2  Calcul aux états limite ultimes de résistance

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton.
e Le béton tendu est néglige.
e L’allongement relatif de 1’acier est limité a : 10%o.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

€e = 3.5 %o en flexion
€ = 2 %o en compression centrée

e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B

ou C definis par la figure suivante :
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. -3
Epy = 335.10
Pivot B

— G ibre c(_mn'-rlmf:oD

/

»
Ep,

C Fibre tendue )

7
4

ISR, &

FPivot A
3
£ =10.10

Fig.1.6 : Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.

Tel que:

A : correspond a un allongement de 10x107 de I’armature la plus tendue, supposée

concentrée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus

comprimée.

C : correspond & un raccourcissement de 2x1072 du béton de la fibre située a 3/7h de la
fibre la plus comprimée.

Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :

v

ASRNENEN

La résistance a la compression a 28 jours fcs =25 Mpa.
La résistance a la traction fis = 2.1 Mpa.

E.j =10721,40 Mpa.

Eij = 32164.20Mpa.

fe = 400 MPa
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Introduction

L’objectif du Pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles
ils sont soumis. Le Pré-dimensionnement est realisé conformément aux réglements dictés par
le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.1 Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e Le critere de la petite portée.
e Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour

tous les planchers comme indiqueé sur la figure (figure 11.1)

Lm)

e

N

m}

[OFRONRO)

BS (m

{ ]®38

85 (m

{ ]®38

B5 (m

©

15 ()

ndows
Accédez aux paramét

© .
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1.2 Pré-dimensionnement des éléments principaux

11.2.1 Les poutres

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

¢ Les poutres principales : elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
+« Les poutres secondaires : elles sont disposées parallélement aux poutrelles.
> On suppose des poteaux de (30x30) cm?.

Tableau I1.1. Pré-dimensionnement des poutres

On doit vérifier les conditions de la fleche :
30cm

L max L max

<h<
15 10

25cm

Lmax= 390 — 30 = 360cm = 24<h <36
Apreés avoir fais les vérifications nécessaires :

On adopte : h=30cm. b =25cm

30cm

On doit vérifier les conditions de la fleche : 30em

Lmax Lmax
<h<

15 10

AN: Lhax=380cm  =23,33cm <£h <35cm
Apreés avoir fais les vérifications nécessaires :

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

15 10 45cm
AN: Lmax=540-30=510m =34cm <h<51cm
R e e s , . 40cm
Apres avoir fais les vérifications nécessaires :
On adopte:h=45cm b=40cm.

Lmax Lmax

15 10 35em

AN: Lmax=415-30= 385cm = 25.66cm <h <38.5

cm 30cm
Apres avoir fais les vérifications nécessaires :

On adopte : h=35cm. b =30cm.

Tableau I1.1 Pré dimensionnement de différentes poutres.

11.2.2 Poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les regles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de

stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99.

Tableau 11.2 section des poteaux

55*55 | 50*55 | 50*50 | 45*50 | 45*45 | 40*45 | 40*40 | 35*40 | 35*35 30*30
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11.2.3 Lesvoiles

L’¢paisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémites.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

> e>15cm

> e>he/20

he : Hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Fig. 11.2. Coupe de voile en élévation.

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau 11.3: les épaisseurs des voiles
Etage h Etage (m) H Libre (m) he/20 (cm) « e nadoptée (cm)
Sous-sol+entre
sol(2.1)
3.06 2.61 13.05 20
RDC 3.91 3.46 17.3 20
Etages courants 2.89 2.44 12.2 20
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1.3 Pré-dimensionnement des eléments secondaires
11.3.1 Lesplanchers
11.3.1.1 Définition
Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Lessurcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons,revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine pour les balcons.

1.3.1.2 Plancher a corps creux
I est constitué de :
- Corpscreux : dont le réle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.
- Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton arme, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h > Lmac CBA (article B.6.8.4.2.4).

t— 225
Avec :

L,... - Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.
On suppose les dimensions des poteaux (30*30)

Dans notre projet : Lmax=385cm cequidonne: h¢>17.11cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht = hec + hasc =16+ 4) = 20cm.

Avec :

h.. = 16cm : Hauteur du corps creux.

hs. = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

r./ E e e e e e e e e e e e e e e e ey { 4 cm

RO 000, | -

Figure Il. 3 : planchers a corps creux




Chapitre 11 pré-dimensionnement éléments

bo : largeur de la nervure,

e Lespoutrelles
» Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton arme ou
précontraint formant I'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en
T.

dl b | -
» Dimensionnement des poutrelles : Al I
ho
Détermination de la largeur de la table de compression :
b—b (1 1) he
O <min| _*; Y |
2 2 10)
v
b : Largeur de la table de compression. M&,
Lx : distance entre nus des deux poutrelles. Fig. 11.4. Coupe transversale d’une poutrelle.

bo = (0,4 2 0,6) * ht = (0,4 40,6) * 20cm

bo =10 cm.

Lx=65-10=55 cm.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans la sens perpendiculaire aux poutrelles.
Ly=370cm
Donc :

Lx=55cm, Ly= 370cm.
(IX l, A 55 370
b<minl_;_ | b<min(_ ;)  b<min(27.5;37)
1 \2 10) 2 10
Soit: bi=27.5cm
b<2xbi+bg=2x275+10=65cm

Soit : b=65cm
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I1.3.1.3 Plancher en dalle pleine
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans

continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :

> Critére de résistance :
I

ex> "
20
I I

3_x53 es ;—0 — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

— Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

Coupe-feu :
e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.
e>1lcm — Pour deux heures de coupe-feu.
Notre projet comporte trois types de dalle plein :

e Dalle sur 3 appuis:

i‘*r‘
g

p="=3%_089 > 04
l 3.45
Ix Ix ” 308 308
—<e<— > —=<e<—-88cm<e<1026cm
35~ =30 35 30
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e Dallesur2appuis:
ly

A

»
»

p="=""=065>04
ly 345

e=> E =11,25cm
20

Les différentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau 11.4 :

Tableau 11.4 dimensionnement de dalles pleines

panneaux D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Lx(m) | 2.25 3.08 2.10 1.60 1.30 1.50 2.25 1.80 1.80

Ly (m) 3.90 3.45 3.45 3.45 2.50 3.45 3.45 3.45 3.45

p 0.57 0.89 0.61 0.46 0.52 0.43 0.65 0.52 0.52

e (cm) | 7.00 9.5 6.5 5.00 4.00 5.00 11.25 | 5.50 6.00

e (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15

adoptée

11.3.2 Lesescaliers

Sont des éléments secondaires realises en béton armé coulés sur place, permettant le passage
d’un niveau a un autre.
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Contre marche L
\ —=
Emmarcheﬂt \ —e ) Palllasse

Marche

“1
= |
i Ehon

R/ R/ R/ X/ X/ X/ R/
L X X R X S X S X X4

R/
X4

)

X/
X4

L)

R/
X4

)

I1.3.2.1

Notre projet contient trois types d’escaliers, escalier a trois volées et a double Palier de repos, et

Figure 11.5 Schéma d’un escalier

Giron (g): la largeur de la marche.

Marche : la partie horizontale de la marche.

Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

L'emmarchement : la langueur de la marche (l).

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

Pente de l'escalier(a) : C'est I'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escaliers confortables ; a = [20° & 40°].

La cage : est le volume ou se situe 1’escalier.

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

. Pré-dimensionnement des escaliers

escalier a deux volées.

» Escalier d’étage courant A
Pour que I’escalier garantisse sa fonction, on doit Vérifier les conditions suivantes :
La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm, La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
La formule empirique de BLONDEL : 59 cm <2h+g<64 cm, Avecg="10 ,h=H

n—1 n

Lo=2.10m longueur projetée de lavolée,
H=1.445 hauteur de la volée,

n - 1: nombre de marche, ;

n : nombre de contre marche,
L : longueur de la volée.

a. Premiere et troisieme volée

>

Epaisseur de la paillasse

A

1,65m

1

i

1
¥

a = tg-1(H/LO) = tg-1(1.445/2.34) => o = 31.57

Figure 11.6 Schéma statique de 1’escalier EC A
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La longueur développée est: L= Lv+ Ly

Lv :longueure de la volée
Lp :longueure du palier du départ.

Lv = vV Lo + H2 =+/2.342 4+ 1.4452 = 2.75m

Lp=1.65m =>L1L=44m

L

L <e< ” _
{30 20—14.66Se < 22cm
e =

=>On prend : e = 15cm

—_

lem ... pour deux heures de coupe feu.
«» Calcul du nombre de marche et de contre marche

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H =10 (cm), { Ly = 234cm
H= 144.5cm
= 9: nombre de contre marches

=64 n%-503n+289=0

En résolvant cette équation on obtient :{n
n — 1 = 8: nombre de marches

% Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :g= L0

h=H = 1445 =

9

n—1

>h =17 cm — la formule de BLONDEL est vérifiée

Tableau I1.5. Dimensionnement du troisieme type d’escalier a

8

= 234 => g :3OCm,

volée

Lo(m)

L(m)

H (m)

ao

e (cm)

h (cm)

g (cm)

01

2,34

4,40

1,445

31,7

15

17

30

» Escalier d’étage courant B

1,50m

2,40m
f—— «—F

Y.

1.50m

>

Figure 1.7 schéma statique d’escalier ECB

Tableau I1.6. Dimensionnement du troisiéme type d’escalier b

volée

Lo(m)

L(m)

H (m)

N

ao

e (cm)

h (cm)

g (cm)
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01 2,40 5,90 | 1,445 9 31,05 | 20 17 30

» Escalier RDC ( balancé) :

i :

1,68m 3,85m

Figure 11.8 schéma statique d’escalier balancé

Tableau I1.7. Dimensionnement du troisieme type d’escalier rd

volée Lo(m) | L(m) | H(m) N a® | e(cm) h(cm) | g(cm)
01 3,88 5,97 1,955 13 26,74 | 20 15 32
B) Escalier RDC :
e VoléeOl:

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisee)

Lx=1.63 m

Figure 11.9. Schéma statique de la volée 01 (03volées)

Ly _ 163
e>*= = 8,15cm
% Epaisseur de la paillasse{ 20 20
e = 11cm — pour deux heures de coupe feu

On pend: e =15cm
«» Calcul du nombre de marche et de contre marche

Tableau 11.8 : dimensionnement de I’escalier repose sur la poutre brisée

volée

L(m)

H (m)

N af

e (cm)

h (cm)

g (cm)

01

1,63

1,30

8

29,53

15

16.5

30
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Volée 02/03 :

2,47m

31,75°

1,3m

1,65m

2,10m

1,77m

Tableau 11.9 Dimensionnement du quatrieme type d’escalier RDC

Figure 11.10. Schéma statique de la volée 02

volée Lo(m) | L(m)

H (m)

N

ao

e (cm)

h (cm)

g (cm)

02/03
2,10 4,12

1,30

31,75

15

17

30

11.3.3 Acrotére

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse ainsi qu’un role de garde-corps pour les terrasses accessibles. Il sert aussi a

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

10cm 15cm

104cm

Figure T.accessible

10cm 15cm

Figure T Inaccessible

60m
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S =985 cm?

S=1685 cm?

Figure 11.11 : Acrotére

Pp (poid propre): Pp =25 x S
» Hypothése de calcul
« L’acrotére est sollicité en flexion composée.

++ Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

¢ Le calcul se fera pour une bande d’un métre linéaire.

*

11.4 Evaluation des charge et surcharges :

11.4.1 L’acrotere
Tableau 11.10. Evaluation des charges verticales

ZSXSacr=4 ,21 18)(e>(h=0,37

25%S5,5,r=2,4625 | 18xexh=0,16 2,62 1

11.4.2 Plancher a corps creux
Tableau 11.11. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps Creux
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1143 P

11.4.4 Plancher terrasse accessible
Tableau 11.12: Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

Tableau 11.13. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

Revétement en carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Murs intérieures / / 1

Plancher a corps creux
(16+4)

Enduit de ciment

0,20 14 2,80

0,36

5,32

15

2,5
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Tableau 14 : Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle
pleine

Tableau 11.15 : Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine
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Tableau 11.16 : Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine
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11.4.5 Escaliers

Tableau 11.17 : Evaluation des charges sur les volées

0.02

pré-dimensionnement éléments

Tableau 11.18 : Evaluation des charges de palier

0.02h /g 20 0.227
0.02 20 0.4
0.02h/g 20 0.227
e/cos(a) 25 4.37
h/2 22 1.87
0.015/ cos(a)| 18 0.32
/ 0.6
8.41
25
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Tableau 11.19 : Evaluation de charge sur Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

11.4.6 Mursintérieure

Tableau 11.20 : Evaluation de charge sur Murs Intérieure

11.4.7 Poids propre des poteaux

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-aprés poids propre des poteaux
est : P=25xSxh ; avec h: hauteur d’étage ; S : surface du poteau (b1 x hl).
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Tableau 11.21. Poids propre des poteaux

0.3025 0.275 0.25 0.25 0.225 | 0.2025 0.18 | 0.16 | 0.14 0.1225 | 0.09

3.06 3.06 3.06 3.91 2.89 2.89 2.89 2.89 | 2.89 2.89 2.89

23.141 21.038 | 19.125 | 24.44 | 16.25 | 14.63 13.005 | 11.56 | 10.115 | 8.85 6.50

I1.5 Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,
on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.
¢ Laloi de dégression des charges d’exploitation :
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1 Q2 Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- SOUS JateITASSE .oooveeiieeiee e Qo

- Sous le dernier étage @ .....ocoveveieneni e Qo+Q1

-Sous I’étage immédiatement inferieur..................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

-Sous I’étage immédiatement inferieur..................... Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUM N5 fo Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+......+Qn).
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®z,m;.r.]® 4 (m} ®., 5.4 (m) @ 4 (m) @ 4 (m) @ 4 (m) @ @

p.p.sollicité

Lo

4 (m)

F1{m)

m}

m}

415 (m) 385 (m) 385 (m) 385 (m) 3.8 (m) 3.9 (m) 3

Figure 11.12. Schéma du poteaux plus sollicité

A) Poteau « D6 »:

PS
2.50m l‘ 1.80m
?
1.725m
¢<— PP
PALIER *1-725”1

i_15fn ‘ 1.35m
Figure 13 : descente de charge
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- Poutres principales (40x45).
- Poutres secondaires (30x35).
- Surface afférente : S afférente =S1+S2=7.42  m?2
- Surface dalle plein ascenseur : S3 =3.105 m?2
- Surface d’escalier : S palier =S4 =2.33 m?2
- Surface d’escalier : S volee =S5=1.98 m?
- Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps = 2.775 m2
- Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
e Descente de charge :
On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents

éléments qui compose la structure d’un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau

inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

NB : nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression [3]:

- Sous la terrasse : Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : QO0+Q1.

- Sous le deuxiéme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

- Sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

- Sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4).
3

. Pour n étage (n=5) : Q0+ > " %(Q1+Q2+Q3+Q4+....+Qn).
2*n

L’acrotere :
Ga=25*Sacr=2.78 kn. Qa=0.1025 kn

Plancher cage escalier inaccessible :
Gc_esc:4.3125*6.29:27.13kn.

Qc;esc:4.3125*l: 4.3125 kn

Plancher Terrasse :
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Gt=52.63kn ; Qr=17.59 kn
Plancher étages courants :
Gec=(5.32*7.42)+(4.68*3.105) +(5.18*2.33) +(8.41*1.98)=88.55 kn
Qec=(1.5*7.42)+(1.5*3.105) +(2.5*2.33) +(2.5*1.98)= 26.56kn
Poutres :
Gp=Gpp+Gps.
Gp=25*0.45*0.40*(2.5+1.8)+25*0.3*0.35*(1.725+1.725)=28.41kn.
Mur Intérieur :
Gm=2.50*2.89*(2.5+1.13)=8.16 kn  (Etage courant).
On représente les résultats dans le tableau suivant:

Tableau 11.22 : Décente de charge poteau D6

Plancher terrasse inaccessible. 27.13
Acrotére. 2.62 17.61
Poutres 28.41

58.16 17.61
Venant de N°0. 58.16
Poutres 28.41 26.57
Escalier. 28.72
Poteaux. 6.5
Magconnerie. 8.16
Plancher terrasse accessible. 54.005

183.95 44.18
Venantde N°1.
Poutres 183.95
Escalier. 28.41
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pré-dimensionnement éléments
Poteaux. 28.72 26.57
Maconnerie. 6.5
Plancher étage courant. 8.16
82.73
338.505 68.093
Venant de N°2. 338.505
Poutres 28.41 26.57
Escalier. 28.72
Poteaux. 8.85
Magconnerie. 8.16
Plancher étage courant. 82.73
495.375 89.349
395.375
Venant de N°3.
28.41
Poutres
_ 28.72 26.57
Escalier.
8.85
Poteaux.
_ 8.16
Maconnerie.
82.73
Plancher étage courant.
652.245 107.948
Venant de N°4. 652.245
26.57
Poutres 28.41
Escalier. 28.72
Poteaux. 10.115
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pré-dimensionnement éléments
Maconnerie. 8.16
Plancher étage courant. 82.73
810.38 123.89
Venant de N°5. 810.38
Poutres 28.41
Escalier. 28.72 26.57
Poteaux. 10.115
Magconnerie. 8.16
Plancher étage courant. 82.73
868.515 137.175
868.515
Venant de N°6.
28.41
Poutres
28.72
Escalier.
11.56
Poteaux.
) 8.16 26.57
Maconnerie.
82.73
Plancher étage courant
1128.095 150.46
1128.095
. Venant de N°7.
28.41
Poutres
) 28.72
Escalier. 26.57
11.56
Poteaux.
_ 8.16
Maconnerie.
82.73
Plancher étage courant
1287.675 163.745
Venant de N°8. 1287.675
26.57
Poutres 28.41
Escalier. 28.72
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Poteaux. 13.005
Maconnerie. 8.16
Plancher étage courant. 82.73
1448.70 177.03
1448.70
Venant de N°9.
28.41
Poutres
) 28.72
Escalier. 26.57
14.63
Poteaux.
) 8.16
Maconnerie.
82.73
Plancher étage courant
1611.35 190.315
1611.35
Venant de N°10.
28.41
Poutres
28.72
Escalier. 26.57
16.25
Poteaux.
8.16
Maconnerie.
82.73
Plancher étage courant
1775.62 203.60
1775.62
Venant de N°11.
28.41
Poutres
28.72
Escalier. 26.57
24.44
Poteaux.
8.16
Maconnerie.
82.73
Plancher étage courant
1948.08 216.885
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1948.08

Venant de N°12.
28.41

Poutres
28.72

Escalier. 26.57
19.125

Poteaux.
8.16

Maconnerie.
82.73

Plancher étage courant
2115.225 230.17
2115.225

. Venant de N°13.
28.41

Poutres
21.0375

Poteaux. 37.11
8.16

Maconnerie.
76.99

Plancher étage courant
2249.8225 333.045
2249.8225

.. Venant de N°14.
28.41

Poutres
23.141

Poteaux. 37.11
8.16

Maconnerie.
76.99

Plancher étage courant
2386.52 351.60

Nu=1.35G+1.5Q=1.35*2386.52+1.5*351.60=3749.202 KN
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Récapitulation des résultats dans le tableau suivant :

Tableau 11.23 : efforts normaux dans les deux poteaux D6 et D4

2386.52

3749.202

2057.975 336.22 3282.596

D’aprés le tableau on remarque que le poteau (D-6) est le plus sollicite.

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny de 10%.
Aprés majoration on trouve a la base Nu* =4124.1222 KN.

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
- Le critere de résistance.
- Le critére de stabilité de forme.
- Les regles du RPA99/2003.
Exemple de calcul (a la base de poteau D6)

o Vérification du critére de résistance :

C
Nw<gpe telque : obe=__ =142MPa
B 15
B == B > 0250 m?

B =0.5*%0.55= 0.275 nl2

Ce Tableau résume les vérification a la compression simple a tous les niveaux du poteau D6

Tableau 11.24 : vérification des poteaux a la flexion simple

Verifiée

Vérifiée

35*35 0.883 0.1225 0.0573 Vérifiée

35*35 1.146 0.1225 0.0735 Vérifiée
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7eme 35*40 1.407 0.14 0.0895 Veérifiée
Geme 35*40 1.516 0.14 0.1052 Vérifiée
Geme 40*40 1.923 0.16 0.1211 Vérifiée
4eme 40*40 2.182 0.16 0.1361 Vérifiée
Jeme 40*45 2.443 0.18 0.1528 Vérifiée
2eme 45*45 2.706 0.2025 0.1905 Vérifiée
1eme 45*50 2.972 0.225 0.2092 Vérifiée
RDC 50*50 3.251 0.250 0.2289 Vérifiée
Entre sol 1 50*50 3.520 0.250 0.2478 Vérifiee
Entre sol 2 50*55 3.890 0.275 0.2739 Vérifiee
Sous-Sol 55%55 4.124 0.3025 0.2904 Veérifiee

e Vérification Critére de stabilité de forme :
Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement).

[ Br* fc,, | As* - A

aNUS Nu=o* | (BAEL91 art B.8.4, 1)

0.9 *w‘/ ¥
L b s J

Avec :

B : section réduite du béton (Br = (a-2)*(b-2)).

vb = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
vs=1.15 coefficient de sécurité de ’acier.

o : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement A .

[oc: 0.85 si: A <50
e
140,
{ 0284 45 )
0 =06x | i1 50 <2 <70

I MJ
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If
Telque: A= _ avec i = /L (rayon de giration)
i bxh

b3x h
Cas d’une section rectangulaire : | =T(Section rectangulaire)
l+: longueur de flambement
l¥=0.7 lo (BAEL91art B.8.3, 31)
As>00.8% * Br AS=1% .o CBA93(7-4-2)

Br>_r Nu _

o Teas 4+ fe '
{O.Q*Yb 100y | |

Ce Tableau résume les vérifications au flambement a tous les niveaux du poteau D6 :

Tableau 11.25 : vérification des poteaux au flambement.

Verifiée
2.89 30*30 0.615 0.0784 0.0346 Verifiée
2.89 35*35 0.883 0.1089 0.0489 Veérifiée
2.89 35*35 1.146 0.1089 0.0635 Verifiée
2.89 35*40 1.407 0.1548 0.0772 Veérifiée
2.89 35*40 1.516 0.1548 0.0831 Veérifiée
2.89 40*40 1.923 0.1444 0.1055 Veérifiée
2.89 40*40 2.182 0.1444 0.1197 Veérifiée




Chapitre 11 pré-dimensionnement éléments

Jeme 2.89 40*45 2.443 0.1634 0.1330 Vérifiée
Jeme 2.89 45*45 2.706 0.1849 0.1485 Vérifiée
1eme 2.89 45*50 2.972 0.2021 0.1645 Veérifiée
RDC 391 50*50 3.251 0.2304 0.1771 Veérifiée
Entresol 1 | 3.06 50*50 3.520 0.2304 0.1917 Veérifiée
Entresol 2 | 3.06 50*55 3.890 0.2544 0.2103 Vérifiée
Sous-Sol | 3.06 55%55 4.124 0.2809 0.2230 Veérifiée

> Vérifications des conditions du RPA99 /2003
On vérifie le poteau du dernier étage (30*30) :

min (b, h)>25cm enzonella.....cccceeveeeiiiinnnnee, Condition vérifiée.
min (b, h) >he/20=289/20=14,45¢CM........cccvervrrurn... Condition vérifiée.
1/4<b/h =21<b e, Condition vérifiée.

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

suivantes :

% Plancher

Pour le corps creux est (16+4) =20 cm ; Pour les dalles plein e=15 cm
% Poutres

Poutres principales : 40*45 cm?

Poutres secondaires : 30*35 cm?
Poutres brisée : 30*30 cm?
Poutres Chinage : 25*30 cm?

¢+ Escalier(palier+Volées)
Palier : e=20 cm ; e=15cm
Volées : e=15cm ; e=20cm

«* Voiles

e =20cm dans tous les niveaux
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calcul des éléments secondaires

I11.1 Eude des planchers

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions

suivantes :

- Reésistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

- Limitation des fleches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.

- L’isolation thermique et acoustique.

- Larésistance au feu.

111.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent

de coffrage perdu pour la dalle de compression, elles sont calculées en flexion simple en

respectant le critere d’inertie constante.

e Données nécessaires :

ht =16cm
ho = 4cm
b=65cm
bo=10cm

> Calcul des sollicitations :

A

v

Figure I11. 1 : Dimensions de la poutrelle

aL’ELU : Qu =1.35G +1.5Q et Py = bQu

aL’ELS: Qs =G +Q et Ps =bQs

+“—>

bo

he

Avec : b=0,65 Tableau N°I11. 1 : Les différentes charges.
Nature G Q L’ELU L’ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | Qu Pu Qs Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
Terrasse 6.29 1 10.00 06.50 7.29 4,74
inaccessible
Terrasse 4,3 15 8,028 5,236 5,78 3,77
accessible
Etage courant 5.32 1.5 9.31 6.13 6.82 4.43
Etage Commerce | 5. 32 5 14.68 9.54 10.32 6.71
Etage Parking 5.32 2.5 10.93 7.11 7.82 5.08
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» Méthode de calcul des sollicitations :

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de CAQUOT.

- Méthode des trois moments.

Vu la simplicité et la rapidité, la méthode forfaitaire est préférable pour les batiments a

usage d’habitation, bureaux, ...etc.

e Conditions d’application de la méthode forfaitaire : (art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA))

Cette méthode est applicable si :

- Des charges te que Q < min(2G;5KN /m?)
- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
- Lafissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.
Dans notre cas :

- Q=(1;1.5;2.5,5) <5KN /m?2=-+ Condition vérifiée.

- La fissuration est considérée comme peut nuisible F.P.N

- Les Inerties sont constantes sur toutes les travees ;

=>» Moment constant....... Condition vérifiée.

. , . . |
- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition 0.8< ' <1 25
— <

i+1

e Principe de la méthode :

Définition des grandeurs

My : Lavaleur maximale du moment fléchissant dans la “’travée de comparaison’’ ¢’est-a-

dire dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée considéree et soumise aux

mémes charges.

Mg Et Mg : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de

droite.
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M : Le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée

considérée.
o= % . Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges permanentes et
+

d’exploitation.

e Expose de la méthode forfaitaire :

v Evaluation des moments :

Les valeurs de My, Mg, et Mgy doivent vérifier les conditions suivantes :

DM+ Mo Mo e { (140.30)M 1.05M}
t - A 0
1+0.3a
lMt > & 1Y Pour une travée intermédiaire.
2)
IM 1. 2+0 3a 1.2+0.300 \4ee Pour une travée de rive.
L 0

3) La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :
- 0.6 Mg dans le cas d’une poutre a deux travées.

- 0.5 Mo dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre & plus de deux

travées.
- 0.4 Mo dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

e Remarque :
De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de I’appui

considéré.

Ainsi que d’aprés le RPA99 le moment des appuis de rive égal & 15% du moment

isostatique encadrant de 1’appui considéré (0.15Mo).

v' Evaluation des efforts tranchants :
On peut évaluer I’effort tranchant soit :

- Par la méthode de RDM, on tenant compte de la continuité :
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V:VO+Mi+I—ML+_’I_
i

M; et Mi:+1 sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

M Mis1

AN /N AN

II »
»

<
al

Figure I11. 2 Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre an travées

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec ’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier

appui intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant

I’effort tranchant isostatique Vo

1) De 15% si la poutre a deux travées :

1.15Vo
Vo

/\ /N \

1.15Vo

Figure I11. 3 : Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a deux travées

2) de 10% si une poutre a plus de deux travées :

1.1 Vo 1.1 Vo
Vo Vo

/\ J/NVA

1.1 Vo Vo

1.1 Vo

Figure I11. 4 : Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travees

e Expose de la méthode forfaitaire :

AN
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Les différents types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N°I11. 2 : Les différents types de poutrelles

[

A
\4
A
v
A

[
PN L]

v

3,85 3,85 3,8 3,9 3,0
+—>
3,85 3,85 3,85 4,15
3,85 3,85
3,9 3,71
Exemple de calcule (Plancher Etage courant)
ATELU
Pu=6.13 KN /m? /N 7N AN
AL’ELS ' 3.9m © 371m '

Ps=4.43 KN/m?
Pu: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

Calcul des moments isostatique
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APELU
pul? . ) . .
M, = 3 ; Mo : Moment isostatique

M, = 6.13><8(3,9)2 1165

< Travée 1-2:

KN.m
_6,13x(3,71)?

& Travée 2-3: Mg = =10,55KN.m
8
ATELS
, 4.43x (3,9)?
< Travée 1-2 : Mo = x(3.9) =8,42KN.m
8

% Travée 2-3:M = 43X G712 _ 7 eoknm
8

0

Moments aux appuis

M1=M3=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0,15x Mo

APLEU
M =-0,6xmax(M¥2 M?3) =-0,6xmax(11,65;10,55) = —7,00KNm .
2 0 0

ATLES
M =-0,6xmax(M¥2,M23) =-0,6xmax(8,42;7,62) = —5,05KNm
2 0 0

Les moments en travées :

o= Q __ 1o =0,219

Q+G 154532
(1+0,3 )= 1,5+0,3x0,219=1,57

12+03xa _12+0,3x0,219
2

=0,63

ATELU

7

% Travée 1-2

M+ 2 51 05511,65 1)

t 2:

. 1,2+0,3x0,219

M, 5 x11,
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Mt 2> 8,73KN.M o 1)
Mt 2> 7,37KN.M .o )
M, = max(M, (1), M, (2)) = max(8,73;7,37)KN.m
M, =8,73KN.m

< Travée 2-3

7
M+ 0510551055 @)

i 2

M, > 1,2+ 0,32>< 0,219 y

Mi 2 7,58KN.M ¢ (1)
Mt > 6,68KN.M....coiiinieiinieire s 2
Mt = max(Mkt (1), Mt (2)) = max(7,58;6,68)KN.m ;
M,=7,58KN.m

Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant isostatique a ’ELU : Vo= Bxl

2
ON cALcUL Vo POUR CHAQUE TRAVEE :

% Travée 1-2
_Py x| 6,13x3,9
2 2
P, x|

2

Va =11,95KN

Ve=-1,15 =-13,75 KN

% Travée 2-3

Ve=115 P, xI =115 6,13x3,71

2 2

=13,07KN

Poxl_ 11,47KN

2
ATELS

Vc= -

Le méme travail aboutit pour le calcul a I’ELS, les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau I11.4. Résultats des Sollicitation a ’ELS
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Travée L (m) PS (KN/m) | Mo (KN.m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) [ Mt (KN.m)
1-2 3,9 4,43 8,42 0 -5,05 7,24
2-3 3.71 4,43 7,62 -5,05 0 5,47

Sollicitation maximales les plus défavorables Type 2
Tableau 111.5. Sollicitation optée pour le ferraillage des poutrelles

ELU ELS

Ma Mint Mt Vu Ma Mint Mt
Niveau (KN. (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

m)

Terrasse

Inaccessible | -2,10 -6,99 11,19 1482 |-1,53 -2,04 8,16

Terrasse -1,49 -5,97 7,74 11,74 |-1,08 -4,31 4,83

accessible

Plancher

courant -1,97 -5,27 10,77 13,99 |-1,43 -3,81 7,787

Plancher

commerce -3,08 -10,27 18,391 21,78 |-2,16 -4,37 12,927

Plancher

Parking -2,29 -7,65 12,942 116,219 |-1,64 -4,37 9,258

Calcul de la section d’armatures longitudinales plancher Courant
/Mt = 10,77 KN.m
M;“ter = —5,27 KN.m

Mrive = —1,97KN. m
{V = 1399 KN.m

ELU{

Données : b =65cm ; b0=10cm ;h=20cm ; hO =4 cm ; Fe= 400 MPA ; fc28c = 25 MPA
Moment équilibré par la table de compression( Mtu )

M,, =bxho x fuu (d-

max

h°):>M
7 u

=0,65x0,04x14,2x(0,18— )
2

0,04

100 =>M

. =59,07KN.m

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

rectangulaire b

x h.

» En travée

10,77

x1073

Mbu

 0.65x0.182 x14.2

= =0,036 <, =0,186 = A =0
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o =1,25(1- J-2pm) = o =0,046, Z=d (1- 0,4 o) = 0,18 (1- 0,4x0,039) = 0,177 m

A M = A=1077x10° A =1,75cm2
tr = _— tr

stxZ 348x 0,177

Vérification de la condition de non fragilité¢ CBA93 (Art A.4.2.1)

_ 0,23xbxd x fizs AL = 0,23x0.65x0,18x 2,1 = (A

Amin 'min
fe 400

=1,41cm?) < A

On opte pour : Arr=3HA10 = 2,36 cm?
s Enappuis
e Appuis intermédiaires

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se rameéne a une section rectangulaire (bo x h).

= Mint — 5,27 X1073
oo boxd2x f, 0.10x 0,182 x14,2

o =1,25(1— i~ 2x 0,149) = 0,152 = 7 = 0,169 m

=0,115<0,392 = A =0

My _ 66x10° g 149 2
Zxf; 0169x348

Verification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

A=

f
28 =0,23x0,10x0,18x 2L =0,22cm?, Amin =0,22cm2< A 4

A, = 0,23xbgxdx
fe 400

On opte pour IHA10+1HAS8=1,29 cm?.
e Appuide rive
o= 0,043 < 1=0.392 => (A’ =0), pbu = 0,043 < 0.186 => pivot A (Es =10%).

o=0,055=>2z=0,176m

M,  1,97x10° _

Arive: _ = ———=032 sz
Zxfy 0,176x348

Vérification de la condition de non fragilit¢ CBA93 (Art A.4.2.1)
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f
A =0.23xboxdx ' =0.23x0.10x0,18x izO,ZZcm2 => A =0,22cm?< A,

min f 400 min

e

On opte pour 1HA8 avec A=0,5cm?

Ferraillage transversal BAEL99 (Art5.1.2.2)

Le diametre ¢: des armatures transversales est donne par : ¢:< min {h /35 ; bo/10 ; @}

¢L : diamétre minimale des armatures longitudinale (®L=8mm).
@< min {200/ 35, 100/10, 8} =5,71mm

On adopte un étrier ®8

Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®8 =1.01cm?.

Vérifications nécessaires
Vérifications a ELU

%+ Veérification au cisaillement CBA93 (Art A.5.1.1)

V .
On doit vérifierque:t = Y <z =>z =min[0,2 fezs : 5SMPa] =3,33 MPA
U bo % d u u 'Y b
vV 1399x103 = 0,77Mpa
U= =
™ boxd 0,10x0,18
T, <Ty e Condition Vvérifiée, (Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

+ Espacement St

/StS min (0.9d, 40cm) = St <16,2cm

i Flexion simple
| gee p 0BfelSiN+COS0) o 4 caem {
b bo(ty —0.3f5K) , 1 Fissuration peut nuisible = K=1
St < Aoty = St <101cm | l Pas de reprise de bétonnage
{ 0.4xbg

St=min (1; 2; 3) => Soit: St = 15cm
s Appuis de rive

Al =2,36 + 0,5 = 2,86cm?

verifier que : Al ZL15xViffe {4 45, = 115 13,99 x 10/400 = 0,40 cm
e

2 — vérifier

% Appuisintermediaire

% Veérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)
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On doit vérifier que :Ai>ys/fe (Vu+Muy/0,9d).

Ai>1,15/400(13,99+5,27/(0,9%0,18)) x10 =-0,921¢M? < 0 ceoeeerrvvrrrveens Condition vérifiée.
%+ Vérification de I’effort tranchant dans le béton (bielle) BAEL99 (ArtA5.1.2.1.1)
On doit vérifier que : V< 0,267xaxboxfc2s, Avec : amin = 0,9%d = 0,9x18 =16,2cm
V=0,01399MN<0,267x%0,162x0,1x25= 0,10813MN .......... Condition vérifiée
% Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure
o b XV, _ o,
On doit vérifier que :t, = 09xd xbxho ST = m|n|k0,2 Yis ,SJMPa

0.275x13,99 x1073 B
T = 09x018x065x004 0,5937 Mpa < 1, =3.33Mpa — Vvérifier — Il n y’a pas de risque

de rupture a la jonction table nervure

111.2.1 Vérifications a’ELS

«» Etat limite d’ouverture des fissures

M
On doit vérifierque:c = * y<e&, =0,6fos
bc I

®,

< Entravée: A =2,36cm,

Position de I’axe neutre y

2
D’aprés le BAELOL.L.I11.3 OnaH =b "o —15A(d — h )
e
2
H =0,65 Xﬂ —15x 2,36 x10™* x (0,18—0,04) = H =0,48810~* m®* —L’axe neutre passe par
2

latable = calcul d’une section by xh
b, /2x y? +15A.y —15.A.d =0=> 5y?+35,4-637,2=> y=4,00cm

Calcul de P’inertie | 2
b xy?
=20 +15Ax(d —y) = |=28324,88cm4
—

c = Mg, y=o =187 x10° 8x0,0392 = ¢ =3,74MPa<c—=15MPa—Vérifier
S " 8324,88x10 e e
% En appuis intermédiaires

Aé'lnteﬁa": 1,Olcm4, Mser = —3,81 KN.m
= - - == -4 3=> |e calcul se fait pour une section en T
H bOEO 15A(d  h,) 1,32110 m

Position de I’axe neutre y
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b /2xy? +[(b—b )xh +15x A]xy—[(b—b )xh? /2+15xd x A]=0
0 0 0 0 0

5y?+ 235,15y — 712,7 =0........... (1) Solution d’équation : y= 2,857 cm
bxy? ~ho)?
| = 3y —(b—bo)x% +15x Ax(d — y)? => | = 4006,69 cm*
1x1073 pe s
o —Me y- 3BDA0T 00857 — 2,716MPa < o—=15MPa — Vérifié.
be | 4006,69 x1078 be
% Conditions de la vérification de la fleche BAEL 91(Article B.6.5)
Zi; DZ M . A <42

16 | 10xMo boxd  fe

1
Ona: h_ 20 _g048> __=0.0625 = non vérifie, on doit faire une vérification de la fleche.
| 415 16
L s

Afo =T, —f; + i —fg, Af ST sL<sm => F=_ 2450
500 500

Les moments en travée
0, = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement

Qgser = 0.65x G : La charge permanente qui revient & la poutrelle.
Opser = 0.65x(G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation

Pour le calcul de ces fléches, on aura besoins de : j=3,8KN/m?2 , g=5,32KN/m2, p=6,82KN/m?2

= (jser = 247KN /m, Ogser = 3,46KN /m, Opser = 4 A3KN /m
g, x L2

8
Modules de Young instantané et différé

Ev = 3700 x (fc28)1/3 => Ev = 10818.86MPa
1
Ei =- X Ei => Ei = 32456.6MPa
3

Mi = 0,75 = M jser =3,988KN.m , M., =5,58KN.m, M . =7,157KN.m

005xbx fas = 3,5

A=
i A,
Coefficients 4, (2b2+ 300)x p =p=""_ 236 =0013
. A= xh _ g3 bod 10x18
Propriété de la section h? ho’
by *+(0—bo) __+15Ax d
yo= 2 2 = ys = 6,76cm
® s h + (b — bo)ho +15A
Moment d’inertie: => |= 8323,05cm* 3
| 2boxh3, o xhx (= )? +[(b-b)x M0 +(b-b) h (y —m02]+15A(d-y)?
0o 0 - G 0 H 0X 0X G 7 G
12 2
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lo=45600 cm*

Les Contraintes
155 Meeri X (@ =Y) o = 10122 MPA, 6 =141,71 MPA, 6 =181,67MPA

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

[e) o=
si | sj sg sp
nw =max (0;1- L.75x fip )=050; p =max(0 :1- 175 x fi5 )=0.61
J 4xp><6£j+ft28 ’ 4prcgg+ftzs
po=max (0;1- 175xfs )=068
P AXpxXo P F I
sp t28
/ Inerties fictives (1) /
1.1x 1
= 7 ©—=19002,5cm¢ f =M’ —1123mm
1.1x1 M L2
|f = 0 =16725cm# f _ gser _
J g ITFAXT ¢ ~10EIf— =178m
i g — M i 2ig
If = 11xlo =15520cm* f pser L5 = 2,46mm
U g T o S
i P i ip
1.1x 1o M L2
Ifiyg =———— =27872cm* | f = pser = 3,21mm
{ 1+ h x g (¥ 10E.Ify
La fleche totale Af

Aft = fgv - fJ| + fpi - fgi 3Aft :3,21—1,123+ 2,46—1,783Aft :2,767mm
f=1759mm > fadm = 83 mm.....cceenee. La fleche est Vérifiée.

On procéde au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que I’exemple

de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6. Ferraillage des différents types de poutrelles.

Mmax Z Acal Anmin Choix
Position Mbu Qo
KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) | des sections (cm2)

Travée 11,19 0,037 | 0,048 | 0,177 | 1,82 |1,41 |3HA10=2,36
Terrasse

Appuisrive | -2,10 0,046 | 0,058 |0.176 | 0,34 |0,22 |1HA8=05
Inaccessible

: Appuis int | -6,99 0,152 | 0,207 | 0,165 | 1,22 | 0,22 |1HA10+1HA8=1,29

Et accessible

Travée 10,77 0,036 | 0,046 | 0,177 | 1,75 |141 | 3HA10=2,36
E. courant Appuisrive | -1,97 0,043 | 0,055 | 0,176 | 0,32 0,22 1HA8=0,5

Appuisint | -5,27 0,115 | 0,152 | 0,169 | 0,9 0,22 | 1HA10+1HA8=1,29
E.commerce (Travée 18,39 0,061 | 0,079 | 0,194 | 3,03 |141 |1HA10+2HA12=3,05

e

59

—
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Appuis rive | -3,08 0,067 | 0,078 | 0,194 | 0,5 0,22
Appuisint | -10,27 | 0,223 | 0,320 | 0,157 | 1,88 | 0,22
Travée 12,94 0,043 | 0,055| 0,176 | 211 |1/41
Appuis rive |-2,29 0,050 | 0,064 |0,175 | 0,37 | 0,22
Appuisint |-7,65 0,166 | 0,229 | 0,164 | 1,34 | 0,22

+« Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Tableau I11.7. Vérification au cisaillement.

0,82<3,33

2,76>0,42

3,83>-0,81

0,96<3,33

0,77<3,33

2,86>0,4

3,37>-0,53

0,91<8,33

1,21<3,33

3,84>0,62

4,97>-1,19

1,42<3,33

16,219<108,13

0,90<3,33

« Vérifications des contraintesa ELS

Etat limite de compression du béton

2,86>0,47

3,93>-0,89

1,05<3,33
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Tableau 111.8. Vérification des états limites de compression du béton

Travée 8025,75 vérifiée

Appuisrive | -1,53 | 0,5 | 2,00 | 2093,39 | 1,46 15 vérifiée

Appuisintr | -2,04 | 1,29 | 3,44 | 5868,63 | 1,16 15 vérifiée

Travée 7,787 | 2,36 | 4,00 |8324,88 3,74 |15 vérifiée

Appuisrive | -1,43 | 0,5 200 2093,39 | 1,37 15 verifiée

Appuisintr | -3,81 | 1,29 | 2,75 | 3973,80 | 2,63 15 vérifiée

10309,7

Travée 12,927 | 3,05 | 4,46 3

560 |15 vérifiée

Appuisrive | -2,16 | 0,79 | 2,46 | 3184,21 | 1,67 15 verifiee

Appuisintr | -4,37 | 1,92 | 3,65 |6984,23 | 2,28 |15 veérifiée

Travée 9,258 | 2,36 | 4,00 |8324,88 1444 |15 vérifiee

Appuisrive | -1,64 | 0,79 | 2,00 | 2093,39 | 1,57 |15 veérifiée

Appuisintr | -4,37 | 1,57 | 3,34 | 5868,63 | 2,47 |15 veérifiée

Etat limite de déformation AT < fadm

Tableau 111.9. Vérification des états limites de déformation.
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111.2.2 Etude de la dalle de compression

D’apres le BAEL 91 (B.6.8, 423), les sections des armatures sont calculées comme suit
Armatures perpendiculaires aux poutrelles: AL = ﬁ= 65 0.65cm?/ml

{ fe 400

_ AL _
Armatures paralleles aux poutrelles: Ay = , — 0.325cm?/ml

A1:5¢ 5/ml - St=20cm < 20cm ... CBA
Aj:4¢p/ml - St= 25cm < 30cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

oit :{

Ts Q5 150 x150

L=100cm

Figure 111.3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.3 Schémas de ferraillage des poutrelles
Tableau 111.10. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux

1HAS 1HA10 1HAS
' ' Etri;er ietad B
Etrier ®8 Etrier®
St=15cm .
St=15em | =
4 3HA10
SHA10 1 3HAI10
1HA10 1HA10 1HA10 1HA12
Etrier®s, Etrier®s, Etrierds
S5t=15cm S5t=15cm St=15cm
—- JE—
1HA10
{FE!:!I 2HA12 1HA1OD




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.4 Calcul des dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniere repose sur

un ou plusieurs appuis.

«» Données de différentes dalles

Tableau I11.11: Données des différents types de dalle pleine

Types Lx Ly p ELU ELS
(m) (m) KX Hy KX TRY
DP1 2.25 3.90 0.57 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
DP2 3.08 3.45 0.89 0.0466 | 0.7635 |0.0537 | 0.8358
DP3 2.10 3.45 0.61 0.0808 | 0.3075 |0.0857 | 0.4781
DP4 1.60 3.45 0.46 0.1022 | 0.2500 |0.1051 |0.3319
DP5 1.30 2.50 0.52 0.0937 | 0.2500 |0.0974 | 0.3853
DP6 1.50 3.45 0.43 0.1062 | 0.2500 |0.1087 |0.3077
DP7 2.25 3.45 0.65 0.0751 | 0.3613 |0.0805 | 0.5235
DP8 1.80 3.45 0.52 0.0937 | 0.2500 |0.0974 | 0.3853
DP9 1.80 3.45 0.52 0.0937 | 0.2500 |0.0974 | 0.3853
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+ Dalle sur 3 appuis DP4 (plancher courant )
Lx =3,08m, ly=3,45m ; p = l\/ly => p = 0,89> 0,4 => la dalle travaille dans les deux sens,(Ix
etly)

% Calcul des sollicitations :

ATELU
o 6= SABKN/m?
N2 {0 = 3 5KN/me
0u=1,35x G +1,5% Q = q, =12,243 KN /m

Lx=3.08m>1 = 1,725m =M = TP (e =Y ) oyt M _ gxip?
- 0 - 4 - - o ox —

2 Y 8 2 48 X T
Donc: Mox =20,947KN.m et  Moy=35155KN.m
. M= 0,75Mox M= 15,71KN. m
En travée: { =

My = 0,75Moy ¢ My = 26,36KN. m
En appui: Ma=-0,4xMox=>  Max=-8,37KN.m

May=-14,06KN.m
I11.2.5.1 Ferraillages

[ M
| =bxd?%f ,u <u =>A=0
- bu |

bu
J bu
azl—,ll—zubu Al — M;

h 0.8 ot x (1— 0.4%0t ) x Oy
b=1m, e=15 cm, c=2cm, d=13cm, fn,=14,2MPa, fs=348MPa

Tableau I11.12 : ferraillage de la dalle la plus défavorables

Mt
Sens Wy o Z(m) | Acal(cm2/ml) Aadp(cm2/ml)
(KN.m
x-x | 15,71 0,065 0,084 0,125 | 3,59 5HA12=5,65
travée
26,36 0,110 0,095 0,122 | 6,19
vy 6HA12=6,79
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8,37 0,034 0,044

0,127

1,89

4HA10=3,14

appuis

y-y | 14,06 0,058 0,075

0,126

3,21

5HA10=3,93

% Vérifications AELU
% Lacondition de non fragilité

( in 3—
e>12cmet p > 0.4 = A :po*(_zm*b*e

| LATin — po *b*e

,Avec p =8x10" pour f.E400
0




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

ﬂAmin 21,266cm2 """""""" vérifiée
Amin =1,2mP s vérifieé
[y
% L’effort tranchant
« Oxle g =V X¥=1257KN  ; Vy_gxly g =V =335KN
Vu = 2 X m u u 2 |4 +|4 u
X y X y
T = \g“—ag =0.0966MPa <taim= 0,07 x fezsx (1/1,5)=1,17MPa......... vérifiée
X
<> Verification ATPELS

Oser = G + Q => Qser = 8,68KN/m?2

Mox = 14,85KN. m__ M« = 11,13KN.m

En travee : {Moy = 2492KN.m My = 18,69KN. m

En appui : Ma= 0,4xMox => Max= 5,94KN.m

May=9,97KN.m
p * Etatlimite de compression de béton :
*y2L15%A *y_15%A *d=0, | b*y? 15¢A *d- 2o —Mesy
2 ; ; T3t ) B —

Tableau 111.13: Vérification des contraintes de béton

Mser A Y 1 x10-5 Obc £ G Observation
sens
(KN.m) (cm2/ml) | (m) (m4) (MPa)

XX 11,13 5,65 0,0392 8,99 4,85< 15 vérifier
travée

YY 18,69 6,79 0,0422 10,356 7,63<15 vérifier

XX 5,94 3,14 0,0305 5,608 3,241< 15 vérifier
appui

YY 9,96 3,93 0,0336 6,742 4,982< 15 vérifier

sense xx: sty < min(3e,33cm); on adopte sty = 20cm
Espacement des armature { .
sense yy: six < min(4e,45cm); on adopte s = 25cm

«» Etat limite d’ouverture des fissures

o5 =15xM g x(d = Yery ) FN G = min(2/3f, ; 110xyn x fes ) = 201.63MPa
Acier HA—n =1.6
Tableau 111.14. Vérifications des contraintes de 1’acier a I’ELS

Sens

(KN.m) | (cm2/ml) | (m) (m4) (MPa)

Mger | A Y I x10-5 Ost <Gt Observation
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o | 1113 565 00392 | 899 168.605 <] vérifier
, 201,633
e vy | 1869 6.79 00422 | 10,356 237.519< | vérifier
201,633
x| 5% 314 00305 | 5,608 157,920 verifier
: < 201,633
appul vy | 9% 393 00336 | 6,742 213.596< verifier
201,633

La contrainte d’acier n’est pas vérifier dans la travee sens xx et en appuis sens yy en augmente

la section d’acier :
on opte un ferraille de : En travée : Aty= 8HA12=9,05cm2/ml
En appuis : Aay=4HA12=4,52 cm2/ml

« Etat limite de déformation
% Sens xx

h 3 . M|
1) > max X__) <=>0,048>0.0375.......vérifier
X 80  20xMox
A
2) "* < 2 <=50.00427 <0,005...condition vérifier
bxd fo

=>les deux conditions sont vérifiées donc la veérification de la fleche n’est pas nécessaire.

L
f = =6.16mm
adm 500

s Sensyy

h 3 M

1) — > max (— ; —¥—)<=>0,0434>0.0375....... vérifier
l, 80 ' 20x Moy
A, 2 -

2) _° < 7 <=>0.00522 >0,005...condition non vérifier
bxd fe

La deuxieme condition n’est pas vérifier la verification de la fleche est nécessaire
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : Af = f,q + fi; — fig — f;

Les résultats finals sont résumés dans ce tableau

Tableau 111.15. Vérifications de la fleche a I’ELS sens yy

fgv(mm) | fji(mm) | fpi(mm) | fgi(mm) Af < fadm (mm) Observation

5,49 1,50 5,69 2,61 7,06>6,9 Non vérifier

La fleche n’est pas vérifiée on augmente 1’épaisseur de la dalle & e= 16cm
Les résultats aprés 1’augmentations de 1’épaisseur de la dalle sans dans le tableau suivant :

Tableau 111.16. Veérifications de la fleche a I’ELS sens yy

| fgv (mm) | fji(mm) [ fpi(mm) | fgi(mm) | Af<fadm (mm) | Observation
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| 4,37 | 1,10 | 4,60 | 2,02 | 5,84<6,9 | Non vérifier |

+ Dalle sur 2 appuis DP7 (plancher courant )

Lx =2,25m, ly =3,45m ; p = l\/ly => p = 0,65> 0,4 => la dalle travaille dans les deux sens,(Ix

etly)
11.2.6.1 : Calcul des sollicitations :
ATELU
G = 5,18 KN/m?
Ona{y _ 3 skN/mz.
0.=1,35xG +1,5xQ = q,=12,243 KN/ m
Mox=4,65KN.m et Moy= 1,68KN.m
cnnaves (12 95 (3250
En appui: Ma=-0,4xMox=> Max= -1,86KN.m
May=-0,67KN.m
Ferraillages :
[ E

|M =bxd2%f M <u=A=0
J - |
=1- 1- Zubu A= Y/
. 08 fot x (1— 0.4x0) x dy
b=1m, e=15 cm, c=2cm, d=13cm, fru=14,2MPa, fs=348MPa
Tableau I11.17: Ferraillage de la dalle sur deux appuis

Sens :\III(tN m My, o Z (m) | Acal(cm2/ml) Aadp(cm2/ml)
X-x | 3,95 0,016 0,020 0,128 | 0,882 4HA8=2,01
travée
- 1,42 0,005 0,007 0,120 | 0,317 4HA8=2,01
X 1,86 0,006 0,009 0,129 0,413 4HA8=2,01
appuis
y-y | 0,67 0,002 0,003 | 0,129 0,148 4HA8=2,01
ATELU

- La condition de non fragilité
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( in _ * 3— * A *
e212cmetp>0.4:>|A’Eh =p° ﬂ b*e ,Avec p =8x10* pour f.E400

{ 0
| LAr;]in — po *b*e
in =1,40gm? - érifiée
g G AL verifies
Amln
Iy
% L’effort tranchant
gxl (N y qxl |4
V X = X % y =V * =9,18KN : V' = Y x ¥ =V Y =432KN
u 7 | I u . —2— Tt .
X y X y

= \g“—aa =0.0706MPa <Taim= 0,07 x fezs x (1/1,5) =1,17MPa......... vérifiée
X

Ty

ATELS
Cser = G+Q=> Qser = 8,68KN/m2
Mox = 3,53KN. m__ M« = 3,0067KN.m

En travée : =>
Moy = 1,85KN.m—{My = 1,1574KN. m

En appui : Ma= 0,4xMox=> Max=1,414KN.m

May=0,74KN.m
[tat limite de compression de béton :
*y2+15*A *y_15% A *d =0, | b*y3 15* A *d - 2,(5 :Mser *y
E S S B 3 + S y) be L
Tableau 111.18: Vérification des contraintes de béton
sens Mger | A Y I x10-5 Obc S G Observation
(KN.m) (cm2/ml) | (m) (m4) (MPa)
travée XX 3,0067 2,01 0,025 3,84 1,96< 15 vérifier
YY 1,1574 2,01 0,025 3,84 1,02< 15 vérifier
.| XX 1,414 2,01 0,025 3,84 0,92< 15 vérifier
aPPUL Yy 170,74 2,01 | 0,025 | 217 0,85<15 | veérifier

sense xx: sty < min(3e,33cm); on adopte sty = 25cm
Espacement des armature { _
sense yy: six < min(4e,45cm); on adopte s« = 25cm

% Etat limite d’ouverture des fissures
Gy =15x M x(d = Yar) /| FN 0« =min(2/3f ; 110x 31 X fas ) =201.63MPa
Acier HA—n =1.6
Tableau 111.19. Vérifications des contraintes de 1’acier a I’ELS

‘ sens ‘ Mger ‘ A ‘ Y ‘ I x10-5 Ost S Gt Observation
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(KN.m) (cm2/ml) | (m) (m4) (MPa)
XX 3,0067 2,01 0,025 3,84 122,99 < | vérifier
travée 201,633
vy 1,1574 2,01 0,025 3,84 64,39< vérifier
201,633
XX 1,414 2,01 0,025 3,84 57,99 vérifier
appui <201,633
vy 0,74 2,01 0,025 2,17 53,46< vérifier
201,633

« Etat limite de déformation
% Sens xx

h 3 . M!
1) - > max X ) <=>0,067>0.0375.......vérifier
X 80  20x Mox
A 2 -
2) < 7 <=>0.00154<0,005...condition Vérifier
bxd fe
=>les deux conditions sont vérifiées donc la veérification de la fleche n’est pas nécessaire.
% Sensyy
h 3. M.
1) > max (— Y )<=>0,043>0.0375....... vérifier
y 80 20x W'Oy
A 2 -
2) < 7 <=>0.00154<0,005...condition Vérifier
bxd fo

=>les deux conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.3 Schéma de ferraillage des dalles
Dalle sur a 03 appuis :

N — 4HA12/ml
lSt= 25cm 5HA12/ml  8HAL2/mI
“A St=20cm St=
Lx |4 A — —
4’—0—0—0—0—'1'1— Ie =16 cm
v < 3.45m N
—’ B
4HA10 _St=25cm Ly s Coupe A-A

Figure. 111.4. Schéma de ferraillage de la dalle D1
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111.4 Etude de I’ascenseur

111.4.1 Définition

L’ascenseur de notre projet est constitué¢ d’une cabine, qui se déplace le long d’une
glissiere verticale dans I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement
de la cabine,

Destinée pour huit (08) personnes dont les caracteristiques sont les suivant :
L : Longueur de I’ascenseur =2,0m, | : Largeur de I’ascenseur =1,55m.
La vitesse V =0.63m/s.

111.4.2 Pré-dimensionnement de la dalle

p=155=0,78>04=>Lx<e<Llx=>e=4cm
2,00 45 40

e>1lcm — Pour deux heure de coupe-feu . 2,00 m
Donc on opte pour la dalle une épaisseur de : e = 15cm

A
N

1,55m

Fig. 111.5.Cage d’ascenseur.
111.4.3 Etude de dalle machines
La dalle de machine est soumise aux charges suivantes :

I11.4.3.1 Charges concentrées

X/
X4

L)

Fc : Charge due a la rupture du cable =50KN.

Pm : Charge due a I’ascenseur (poids cabine et accessoire) = 15KN.
Pwm : Poids machine (moteur et treuil) =12KN.

Dm : Charge due a la salle de machine = 51KN.

La charge nominale est de 630 kg, Q=6.3KN

P=Pm+Dm + 6.3 =15+51+6.3 = P = 72.3KN

X/
X4

X/
X

R/
X4

X/
X

X/
X4

)

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire aop x bo, elle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

(a0 x bo) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

(U x V) : Surface d’impact, ap et U : Dimensions suivant le sens x-x’

boet V : Dimensions suivant le sens y-y
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P =723 KN
a=8Pcm
! I el gl &
! 1 1 S| 8 8
: | | HEIR
T e P e e | -
s | e
g \ ®f o a0=80cm
) } l‘ U=105cm
U=105cm - Lx=200cm

Figure 111.6 . Représentation de la surface de la charge concentrée.

= 2 XE X
Doaprés le BAEL 91 ona - (* = %0 T e+ 2X5xhg

v=bo+e+2X%XEXho
e : est 'épaisseur de la dalle plein, soite = 15cm
{ho: est I'épaisseur du revétement rigide (chape de béton)
soitho = 5cm = & = 1 (revétement en béton)

On a une vitesse V= 0.63m/s = {0 —

bo = 80
U=80+15+2x1x5  u=105m
= 80415+ 2x1x5= Y% = 105em

I11.4.3.2 Evaluation des moments sous charge concentrée

% My et My1 du systeme
My1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le
BAEL91

Mx1 =q X (M1+v X Mz) v =0- ELU
{Myl —qx (M, + v X M% Ave(L: vlgscoefflment de p0|sson{V — 0.2 - FLS
M1 En fonctiondepeta= _ ;o= _ = = 0,68 et p=0,78

I Ix 155
. Vv v 105
M: Enfonctiondepetfp=_ ;p=_ = =0,53 et p=0,78
ly ly 200
D’apres les abaques de PIGEAUD (annexe 04), en fonction de p et o,  on a trouvé:

_ a=0,68 Mi = 0,08
p=0.71et{s _ 1’53 =Ly, = 0,067
ATELU : ATELS :
qu=1.35xP = qu=1.35x72.3 gser= P = 72.3 KN

_, (A= 97.6KN

Tableau 111.20. Les sollicitations sous charge concentrée

Désignation Mx1(KN.m) My1(KN.m)
ELU 7,808 6,539
ELS 6,76 6,0009

I11.4.3.3 Evaluation des moments sous charge répartie

% Mxzet Myzdu systeme
Les moments sont donnés par les expressions suivantes :
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{M;ZHXXqUXIE
MY =p xMX
2 y 2

u =0,0584 A ELS: {Mx = 0,0765

p=0,78 - al’ELU : {Jy= 0,5608 uy = 0,6841
Avec: G=25%015+20x0.05 G=475KN.m
Vec ©
{Q=1KN.m ={Q = 1KN.m
qu= 1.35xG + 1.5xQ  qu= 7.91KN/m?
=
9 =G+Q qs = 5.75KN/m?

Tableau I111.21. Evaluation des moments sous charge répartie

1,098
0,898 0,614

+«+ La Superposition des fpome

. x0 = Mx1 + MXZ
Superposition des moments:{
Myo = Myq + My,

Tableau 111.22. La Superposition des moments sous charges réparties

«» Les moments corrigés
M= 0.75 X Mxo
{My= 0.75 x M
t

Ma = —0.5 X Mxo

y0

Tableau 111.23. Les moments corrigés charges réparties

111.4.4 Ferraillage

Le calcul se fait pour une section de b=1m, h=15cm et d=13cm, sollicitée a la F.S
Tableau 111.23. Tableau des ferraillages de la dalle
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Appui 4453 | 0018|0227 0118 (1084  |1332 | 2R3 |33

111.4.5 Vérification nécessaire

I11.4.5.1 Vérification au poingonnement

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que : qu< 0,045 x Uc x e x fc28 / yb

Avec Périmétre Ucdu rectangle d’impact, Uc= 2x(U+V)=2x(105+105) = U= 420cm

qu= 97.6KN/m? < 0.045x4.20x0.15 x(25x103/1.5) = 472.5KN/m?— condition vérifier

111.4.5.2 Vérification de Peffort tranchant

-3
T. =T.=-w - 976 =3098KN,t - & =3098x10 =(,24 MPa
U= VT 3,u T 3x1.05 U"pxd T 1x0.13
T =0.24 MPa<7= 0.07 x fw28 = 1.17MPa — condition vérifier
u u Yb

I11.4.5.3 Vérification des contraintes dans le béton
Tableau 111.24. Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) | Y (m) zmlelg)S obc <& (MPa) | obs
X-X 5,74 0,0251 3,84 3,75<15 vérifier
y-y 4,96 0,0221 2.99 3,657 <15 vérifier
Appui -3,828 0,0221 2.99 2,82<15 vérifier
I11.4.5.4 Vérification de la fleche
¢ = max ( Mo ,_3)
{ 1 20xMox 80 - Sens x-x :{0,0967 > 0,0375 Sens y-y 0,075 > 0,0375

A <

0,00154 < 0,005

0,00116 < 0,005

IS

bxd
Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

I11.4.5.5 Schéma de ferraillage

3HA8/ml
S
3HA8/ml > O
St=33cm \,\‘
———— = o
""""" A8/ml.
4HA8/ml L= /
< > St=33cm
St =25cm - g
Sens y-y Sens x-x

Figure I111.7. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de 1’ascenseur.
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111.5 Etude de P’acrotére

111.5.1 Evaluation des charges et surcharges

% Verticales

Tableau I111.25. Evaluation des charges verticales

Poids propre Enduit ciment

2

Surface (m?) (KN/ml) (KN/ml) G (KN/ml) Q (KN/ml)
0,0985 25%Sacr=2.4625 | 18xexh=0,16 2,62 1

% Horizontales (dues au séisme)
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp=4xAxCpxW)p

Pour notre cas :

A = 0.15 (Tableau 4—-1 du RPA99)
{ Cp = 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99)

Wp = 2.62KN/m

Fp=4x0.15x0.8x2.62 => F, =1.26 KN

111.5.2 Calcul des sollicitations

Figure 111.8 schéma statique Acrotere

[11.5.2.1 Calcul du point d’application de force

Xo _ 280X

- X =0.0855
5, A ° Sozim

G

|

—
h=60cm —
777777777

Q

F;

Figure 111.8. Les Sollicitations sur I’acrotere

I11.5.2.2 Moment engendré par les efforts normaux
Ng = 2,62KN /ml = Mg = 0.
Q=1KN/ml = Mg=1*0,6 = Mg = 0,6KN.m.

F,=1,33KN = M_ =Fp*yc =1,26%0,321= M, = 0,40KN.m.

Tableau 111.26. Différentes combinaisons a utiliser

Combinaison
. RPA99 ELU ELS
sollicitation G+OIE 1.35G+1.50 G+Q
N (KN) 2,62 3,54 2,62
M(KN) Mq+Mep+Mg=1 0.9 0.6

I11.5.2.3 Calcul de ’excentricité

e,- My _09
Nu 3,54
=0.6=0.1m

H
6

= 0,254m

—>

€1 > %I_ — La section est partiellement comprimée.
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111.5.3 Sollicitations en cas de flexion composée avec un effort normal compression
On remplace I’excentricité réelle (e =Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul.

B =€y + 63 € = €1 + €4 AVEC ° {e1 = Excentri_ci_té stru_c‘Furale
' ’ eq = Excentricité additionnelle
| 60
e =max(2cm; __)=max(2cm; _)=2cm
a 250 250
d'ou:e2 =0,254+0,02=0,2742m

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du

second
3*If2 *(2 +a *)

Ordre due a la déformation € = 100 *1 — BAELS1
a: Le rapport du moment du premier ordre dii aux charges permanentes et
A quasi—permanentes
¢ : Le rapport de la déformation finale dii au fluage
o= Mg _ 0 =0=e :3><(2x0.6)2><(2+0)2058cm
Mg + Mo 0+06 3 10* x 0.15 ' '

d'ou:et=ex+e3=27,42+0,58 =28cm.

Nu= 3,54KN
Les sollicitations corrigées sont : {Myc = NyX etor = 0.99 KN.m
V=Fy+Q=226KN
111.5.4 Ferraillage

< APELU
h =15cm, d =12cm, b =60cm

L’acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion

. - *(d h
simple sous I’effet d’un moment fictif : M, =M Ny ( _E)

Muc et Nu: les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul

{ Mua = moment de flexion évalué au niveau de 'armature
Mua =0,99 + 3,54 x (0,12 — 0,15/ 2) = Mya =1,1493 KN.m
oM 1,1493x10° =0,0067 <p =0,392=> A'=0
u I

o hxd2x fyy  1x0,122 x14,2
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1- fi-2
o= N EXH 00084
08
7 = d(1- 04xa) = 0,119

*1 N3
A _7MUA _1,1493 10° _ ) 9gem?
57 7x f,  0,119%348 ;
A=A - N_u= 0,28x104 — >>10 =0,178 cm?
M 348

% Veérification aPELU :
% La condition de non fragilité :

f 2.1 5
A =023xbxdx s o =0.23x1x0.12x = A =144cm
min f min 400 min

Amin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm?2 /mi
% Armatures de répartition
Ar = A4 = 2.01/4 = 0.5025cm?, On choisit : 2HA8 = 1.01cm?

s Espacement

{Armatures principale : St< 100/3 = 33cm — On adopte St= 30cm
Armatures de répartitions : St < 60/2 = 30cm — On adopte St= 30cm

I11.5.4.1 Vérification au cisaillement

FN =1 <t7=min(0,1x fe28;3Mpa) =1 <t "=min(2,5;3Mpa) =1 <t~ =2,5Mpa

— Vu _ 226x107° = 0.0183MPa <t = 2.5MPa - vérifier
T ST
U bxd 1x0.12 u u

(Pas de rupture par cisaillement )
I11.5.4.2 Vérification de ’adhérence
Vu e
Tee = ;> i Zpi: lasomme des périmetres des barres.
T 09%d* >
-3
Yui=nXxXmx@=4xmx0.8=10.04cm,ry, = .
e

= Uoxo1zx1004x10-2 — 0-21MPa

Tse =06 XWP2Xf =06x152x21=283MPa=r <r
S

t28 se se

111.5.5 Vérification A’ELS
d=0,08m; Nser=2,62 KN ; Mser=1 KN.m; n =1,6 pour les HR.

«» Contrainte limite de ’acier

Nser x(d - ser -
Gy, = Noer X Veor .o =15 @ = Yeer) o4 =0,6x f e =0,6x25=15Mpa.
Hy e
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.
OnaFN= &= m'”(§ fo110x iy x /. ) = Min(266,67; 201,6) = 201,6Mpa.

+» Position de I’axe neutre b 015
e =Me e 1 _oggm>" =7
G Ng G 2,62 2 2

I'extérieur de la section, donc la Section est partiellement comprimée.

=0,075 m = Le centre de pression se trouve &

% Position de centre de poussée
D’aprés la convention de singe illustrée par le schémaacoté ona:

Y=Yc+C; c=ec B % = 0,38—-0,075=0,305 OnaN (compression) donc c=-0,285m

Le calcule de y revient a résoudre 1’équation suivant : y3 +pxy +q=0.

C c c

A . A
P=_3c2— 9OT(C_d )+90 _(d-¢). o P=-0,271m?

A .
q=-2c-90_ (c—d)?-90_ (d—c). © q=0,053m3
b b
y? —0,271x y +0,053=0. Telque : A=4p3+27 g®=-1,39x10*

A< 0 — trois racines réelles, il faut choisir c'elle qui convient : 0SSy =yc+c<h
On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante : 0 < Yser = (Y¢ + C) <h =15cm.

Donc on choisit : Y¢=0,405m = Yser = Yc + C =0,152m

III.S.Sb.l Calcul des contraintes dans le béton

X Y2
= 15X Ax (d-y) = 1 _ 0 o0677m?
26225x10° gq5p = <o
Gbc = X O he 00588MF’a adm
0.00677

111.5.6 Schéma de ferraillage

A
4HAS
st=20
60cm P .r
2¢ 8/ml
- 49 8/ml 2HAS
T =33 —p o
L [ ] L A A
Coupe A-A y -

Fig. 111.9. Schéma de ferraillage de 1’acrotére (Terrasse inaccessible).




Chapitre 111
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111.6 Etude des escaliers

111.6.1 Définition

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

% Lacharge permanente sur la volée d’escalier :

G=8.41 KN/m?,

Q=2.50 KN/m2,

% Lacharge permanente sur le palier d’escalier :

G=5.18 KN/m2
Q=2.50 KN/m2,

2.80m

31.05°

A

1.445m

1.50m

2.40m

1.50m

P
s
i

Figure 111.10 : schéma statique de I’escalier

« Calcul aPELU:

e Lacharge qui revient sur la volée :

qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35x8.41)+(1.5%2.5)=15.10 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

p=1.35Gp+1.5Qp=(1.35x5.18)+(1.5%2.5)=10.74KN/ml.

e Schema statique:
0, =10.74 KN/ml

qv=15.10 KN/ml

?

I11.6.1.1 Calcul des sollicitations
% Calcul des réactions

Aprés calcul de la RDM, on trouve
Ra=Rp=34.24 KN

Mmax:50,14KNm {Mt— 0. 85XMmaX => Mt=37,61KN.m
0 Ma = 0.4xMg>x => Ma = 25,07KN.m

Vmax: 34,24KN

% L’ELS
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Palier :qp= G+ Q = 5,18 + 2,5 => qp = 7,68KN.m

Volée:qv=G+Q =841+ 2,5=> qv=10,91KN.m
Par la méthode RDM on trouve :
Rg =Ra=24,61KN;
Mt = 0.85xMmax => Mt = 30,71KN. m

max— 0
Mg=36,13KNM. { 12 — 0.4xMpax => Ma = 14,45KN. m
Vmax:24,61KN

¢ Calcul du ferraillage
e=20cm, d=18cm, b=100cm
Tableau 111.27. Ferraillage de la volée(E.C

-~ . M KN. Acal
Désignation m) ( Mbu a Z(m) (C(;.;Z) Aadop(Cm?) St(cm)
En travée 37,61 0,081 | 0,107 | 0,172 | 6,27 6HA12=6,79 | 15
En appui 25,07 0,054 | 0,070 | 0,174 | 4,12 4HA12=452 | 25

6,79 — -
A =A 4 Entravée:Ar = — 1,69cm?, on adopte 4HA8 = 2,01cm?, s

r S ' _ 4,524
En appui: Ar — -

= 25cm
= 1.13cm?, on adopte 3HA8 = 1,51cm?,s _
p ¢ =33cm

% Vérification a ELU

% Lacondition de non fragilité
A, =023*b*d* f,, / fo =0,23%1*0,18*2,1/400=2,17cm?,
Ona:A >Anmin.... condition vérifiée

% L’effort tranchant

1, <t, =0.05f ,, =1.25MPa.

Tu= Vu/ (bxd) => 1u=34,24 x 103/ (1 x0,18) => 1u=0,19MPa<1.25MPa....condition Vérifier
4 les a]\r/[natrrss longitudinales au cisaillement
— u [|*7Vs,

A >
s | Vu 0.9*d | f_
L 1
[34,24x1073  37,61x1073] 1,15
A = “os0is X =-5,69cm?= As < 0 — aucune Vérification a faire.
S 400
% Espacement des barres :
Armatures principales : Stmax=25cm < min (3e, 33cm) =33cm ......... vérifiée.
Armatures secondaires : St max=33cm < min (4e, 45cm) =45cm ......... vérifiée.

% Vérification aPELS

«»+ Etat limite d’ouverture de fissures

Les escaliers sont des éléments couverts alors la fissuration est peu nuisible, d’aprés le
BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) aucune vérification n’est effectuée

% Etat limite de compression du béton
Tableau 111.28 vérifications des contraintes de béton a I’ELS

| sens | Mger | A Y | 1x10-5 | obc<@ | Observation |
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Chapitre 111
(KN.m) | (cm2/ml) | (m) (m4) (MPa)
travée 30,71 6,79 0,051 21,37 7,36<15 vérifier
appui 14,45 4,52 0,043 15,37 4,05<15 vérifier
o Vérifi(cation de l’éta{ limite de deformation
e 3 M! 15 37707 )
1) yzmax | €= zmax| _; |=> 0,034<0.042
| —80' 20 =W 80708,
k ser) k )
Condition non vérifier la vérification de la fleche est nécessaire
Tableau 111.29: Vérification des contraintes de L’acier
fgv (mm) | fji(mm) | fpi(mm) | fgi (mm) | Af<fadm (mm) Observation
2,75 0,92 2,44 1,46 281<54 vérifier
I11.6.1.2 Schéma de ferraillage
e e @ o
= PR d ‘

6HA12/ml st=15cm

4HA12/ml st=25cm ‘\-

] L] [ = -
- @@ -
[ ] [ ] ®
1,50 m 2,40 |m 1,50 m
| | >
|

A

Fig. 111.11 Schema de ferraillage de I’escalier.
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I11.7 Etude de la poutre paliére
Q
ARERRED
< 3,80m >

I11.7.1 Dimensionnement Figurelll.12. Schéma statique de la poutre paliére

On doit vérifier la condition de la fleche:

L =380cm

L 350 350
ishs_,j_ <h<™" "= 24<h<35cm
15 10 15 10

111.7.2 Calcul des sollicitations calcul a la flexion simple

h>30cm
% Exigences du RPA99/2003 : {b = 20 cm

h/b < 4
h = 30cm

= Donc, on prend {b — 30cm

% Les charges
go =25%0,30x0,3=225Kn/m Gm=2,65Kn/m

U _
Charge venant de I’escalier : Rp" =34,24 KN/m QU =1,35 (go + Gm)+ R" = 40,855

Ry* =24,61 KN/m 05 = go + Gm+ RS = 29,51 KN/m

I11.7.2.1 Calcul des sollicitations

Apreés le calcul par la méthode de RDM, on trouve :
Tableau I11. 31: Les différentes sollicitation dans la poutre paliéere

Désignation Mi(KN.m) Ma(KN.m) V (KN)
ELU 23,938 47,87 76,6
ELS 17,29 34,58 50,90
I11.7.2.2 Le ferraillage
Tableau 111.32. Ferraillage de la poutre paliere.
Zone | Mu(KNm) Hbu a Z(m) Acai(cm?) | Amin(cm?)
Travée | 23,938 0,077 | 0,100 | 0,259 2,65 0,98
Appui | 47,87 0,041 | 0,052 | 0,264 521 0,98
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I11.7.2.3 Vérification a P’effort tranchant

_ 76,6 %1072

. f, L
Tt = g30x027 = 0:945MPa <1, =min(0,2_°* ,5) =3,33MPa......... Condition vérifiée.

b

Pas de risque de rupture par cisaillement.

I11.7.2.4 Armatures transversales a la flexion simple
On fixe St = 15cm et on calcule Atrans

0.4xbxSt
A\trans > fe = Atrans > 0,450m2

bxStx(ry—0.3f28)
Atrans > g.9xfe . = Atrans > 0,525 cm?

Aurans = max (0,45 ; 0,525), donc on prend Arans = 0,525cm?

Soit un Cadre ®6 + 1 épingle ®6 = 0,57 cm?

111.7.3 Calcul ala torsion

Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule
Tt — hﬂtor
2xQxe

Q = (b—-e) X (h—e) ; L'aire du contour tracé a mi — épaisseur des parois.
e : L’épaisseur de la paroi au point considéré.

Q=(b-e)x(h-e)

e=®/6=30/6=5cm= Q= (30-5)(30-5) =625cm?

Mmax = mt“orx (qu niveau des appuis); Avec :Me = 4787 KN.m

tor 2 tor
Mmax = — 47.87x1 = —23,935KN m
tor 2
-3
T = My, 23,935x10 = 3,83MPa > 3,33MPA. Cdt non Vérifiée.

t T oxOxe  2x 625x10% x 5x107
Puisque la condition n’est pas vérifier on doit augmenter la section de la poutre a
b=30 cm et h=35 cm

les calculs obtenus sont résumées ci-apres :

Tableau 111.33: Verification des contraintes tangentielles totales

Vu (KN)

71 (MPA)

Tt (MPA)

Tt (MPA)

1, (MPA)

Tot < Ty

76,6

0,798

2,91

3,017

3,33

Vérifiée
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Calcul des éléments secondaires

I11.7.3.1 Vérification de La contrainte de cisaillement total

T = /T2 +T,2 =4/(2.917+(0,798)* =3,017Mpa <7,

I11.7.3.2 Le ferraillage

" *20U Armatures longitudinales en torsion
A= Avec: U=2x[(b-e) + (h—e)]= U= 106,68cm
2X Q Xfe

-3
A] _ 23,935%107°%x1,0668%x1.15 _ 0,520m2
2x%0.0705x400
« Armatures transversales en torsion

MTXStXys _

Accle M—T SionfixeSt=15cm=>A; = =0,72cm?
St XY, 2x0) 2xQxfe
111.7.4 Ferraillage de la poutre paliére

<+ Armatures transversales
A= ATeKOnsimPle 4 Arorsion—, Ay = 0,57+0,72=1,29 cm?

t t

% Armatures longitudinales
En appui 2
Aa = AFS 4 0.5 x Atorsion 5 Aa =5 21+ (0.5x0,52 = A2 =5,47 cm

1 a 1 1 1

En travée

A; = Aflexionsimple 4 () 5 x AtolrSiO“:> At=1 2,65+ 0.5 x 0,52 = At = 2,91cm?
t

Choix de ferraillage
Pour At= 2,91cm?on choisit 3HA12 = 3,39cm?

1
{ Pour A = 5,47cm? on choisit6HA12 = 5,65 cm?
Pour At = 0,8cm? on choisit 4 ¢ 8 = 2.01cm?(un cadre + un étrier)

{

111.7.5 Vérifications a I'ELS

1

=3,33MPa condition

vérifiée.

Tableau 111.34. Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre paliere
Zone Mser (KN.m) | Y (cm) I(cm?*) obc(MPa) 4 Z‘;”‘(M Pa)
En travée 17,29 8,85 34183,200 4,47 15
En appuis 34,58 10,91 50681,757 7,44 15

I11.7.5.1 Vérification de la fleche

1. EZmax(i; M,

b xd

<

16 10x Mo
4,2

fe

) & 0,003 > 0,028 =

< 0,0035 < 0,0105 =

3. L< 8m la condition est vérifiée.

la condition est Vvérifiée.

la condition est vérifiée.

Les Trois conditions sont satisfaites, donc n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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3HA12 T

35cm

I11.7.6 Le schéma de ferraillage

3HA12 3HA12
4 4 A
Cadre 08+ étrier(’8
— Cadre (08+ étrier(®8 35cm — st =15 cm
St=10cm
v
< = 3HAL2 < » 3HA12
30 cm 30cm
En appuis En travée

Figure 111.13. Schema de ferraillage de la Poutre paliere

111.8 Etude de la poutre brisée

111.8.1 Dimensionnement

L=0,5+ 1,98 cos(40,91) + 1,8
L=3,8m
L=380 — 30=350cm

L
L<h<
LS h< o 25,33< h <38 cm

On prendra donc : b*h = (30*30) cm?

» Les charge reprise par la poutre brisée :
e Son poids propre g0=25% 0,3 X 0,3 = 2,25 KN/m

e Le poids du mur sur la poutre g1=(Gmurx L) = 10,83KN/m
e Les charges transmises par les volées : Pu=1,35(g0+g1)+15,10=32,758KN/m

Ps=(g0+g1)+ 10,91=23 ,99KN/m

» Calcul des sollicitations :
APELU

Avec M, = (Pu L#8)=59,13KN/m

Les moments en travée , en appui et I’effort tranchant :

¢= 0,85 My =0,85 x 59,13=50,26KN.m
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M.=-0,5Mp =-0,5%x 59,13 = —29,565KN.m
Vu=Pu L/2 =62,24 KN/m

111.8.2 Leferraillage

Tableau I11.35. Ferraillage de la poutre brisée.

Zone | My(KNm) Hbu a Z(m) Acal(cm?) Anmin (cm?)
Travée | 50,26 0,1618 | 0,222 | 0,266 5,43 0,98
Appui 29,56 0,0952 | 0,125 | 0,241 3,52 0,98

I11.8.2.1 Vérification a I’effort tranchant

-3 f
_ 6224107 _ 0,768MPa <t— =min(0,2 °* 5) =3,33MPa......... Condition vérifiée.
] _

f0,30x0,27 Yo
Pas risque de rupture par cisaillement

I11.8.2.2 Armatures transversales a la flexion simple
On fixe St = 15cm et on calcule Atrans

0.4xbxSt
Avtrans > Xf: = Atrans > 0,450m2

bxStx(ry—0.3f28)
Atrans > g.9xfe L = Atrans > 0,1725 Cm2

Avrans = max (0,45 ; 0,1725), donc on prend Arans = 0,45cm?

Soit un Cadre @6 + 1 épingle ®6 = 0,57 cm?
111.8.3 Calcul a la torsion
Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

M
Tt= ————
2xQxe

tor

QQ =(b—-e) x(h—e) ; Laire du contour tracé a mi — épaisseur des parois.
e : L’épaisseur de la paroi au point consideré.

Q=(b-e)x(h-e)

e=d/6=30/6=5cm= Q= (30-5)(30-5) =625cm?

Mmax = mtorx (qu niveau des appuis); Avec :Me = 50,26 KN.m
tor 2 tor
Mmax = — %21 = o5 13KN.m
tor 2
M 25,13x10 3

tor

T, = =
t 2xQxe 2x625x10™ x 5x1072

=4,02MPa > 3,33MPA. cdt non Vérifiée.
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Calcul des éléments secondaires

Puisque la condition n’est pas vérifiée on doit augmenter la section de la poutre a
h=35cm
Les calculs obtenus sont résumees ci-apres :

Tableau 111.36: Vérification des contraintes tangentielles totales

Vu (KN) 71 (MPA) Tt (MPA) | Tyt (MPA) 7, (MPA) Tot < Ty

62,24 0,768 3,05 3,145 3,33 Vérifiée

I11.8.3.1 Vérification de La contrainte de cisaillement total

Tiot =+/T,2+T 2 =\/(0,768)2+(3,05)2 =3,145Mpa <t, =3,33MPa condition Vérifiée.

I11.8.3.2 Le ferraillage

" *toU Armatures longitudinales en torsion
A= Avec:U=2x [(b-e) + (h—e)]= U =106,68cm

2% Q Xfe
-3
A] _ 25,13x107°x1,0668%x1.15 — 2,18cm2
2%0.0705x400
< Armatures transversales en torsion
Ar x f M+ . . _ MrxStxys _ 2
° = . Sion fixe St=15cm => A; = =0,7686cm

Stxy, 2xQ 2xQxfe
Ferraillage de la poutre paliere

D _ Ar_matu res transversales
A, = Aflexionsimple | avorsion—, A = 0,57+0,7686=1,34 cm?

t t
% Armatures longitudinales
En appui

Aa = AFS 4+ (0.5 x Atorsion —5Aa =3 52 +(0.5x2,18 = Aa= 4,61cm2
1 a 1 1 1
En travée

At= Aflexionsimple 4 (0,5 x Atorsion— At= 543 + 0.5 x 2,18 = At = 6,52cm>
1 t 1 1 1

s+ Choix de ferraillage
Pour At = 6,52cm?on choisit 6HA12 = 6,79¢m?

1
{ Pour A¢ = 4,61cm? on choisit3HA14 = 4,62 cm?
Pour At = 1,34cm? on choisit 4 ¢ 8 = 2.01cm?(un cadre + un étrier)

{
Vérifications a I'ELS

Tableau 111.37. Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée

Zone Mser (KN.m) | Y (cm) I(cm?) obc(MPa) | 9o (MPa)
En travée 36,805 10,65 39306,29 9,97 15
En appuis 21,65 9,095 29740,114 6,62 15
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I11.8.3.3 Vérification de la fleche

1. h > max(i; M )< 0,092>0,085= la condition est Vérifiée.
| 16 10x My
2 A 4,2 .. .
: — < «0,0083<0,0105= |3 condition est vérifiée.
X fe

3. L<8m la condition est vérifiée.
Les Trois conditions sont satisfaites, donc n'est pas nécessaire de Vérifier la fleche.

111.8.4 Le schéma de ferraillage

3HA14 3HA14
A A
re @8+ étrier®8
| Cadre 08+ étrier@8 35cm I Cad
St=15cm
St=10cm
v v
< E 3HA12 < » 6HA12
30cm 30cm
En appuis En travée

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de la Poutre brisée
111.9 Etude de la poutre de chainage

Les poutres des chainages, a calculer dans notre projet sont des poutres horizontales en béton
arme, qui servent a reprendre les poids des doubles cloisons et I’acrotére.

(25%30). Q

y y y 4’ y y y l
A
3,9m

Figure 111.15 Schéma statique de la poutre chainage

111.9.1 Calcul des sollicitations

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une
charge répartie due a son poids propre
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> Poids propre de la poutre : Gp = 25 X 0,3 X 0,25 = 1,875 KN/ml.
» Poids du mur : Gmur = 2.85 X (2.89 — 0.3) = 7,38 KN/m?.

I11.9.1.1 Combinaison de Charge
ELU:qu=1,35% (1,875 + 7,38) = 12,49 KN/ml
ELS: gs= (1,875 + 7,38) = 9,256 KN/ml

» Calcul aELU :
L 2

max

u
Mu = qu = 39,03KN. m ;M =0,85Xx My =33,18KN.m

8

L

My=-04xM =-15612KN.m ;V =q X" =31225KN.
u u

a u 2

> Calcul,aELS:

max

8

= 28,925KN.m ; M; = 0,85 X Ms = 24,59 KN.m
Ms =—-04xM =-11,57KN.m

a S

Ms = gs

111.9.2 Ferraillage

Le calcul des armateurs se fait a la flexion simple ; on a FPN on adopte d=27cm.

Tableau I111.39 : Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

ACaI
Mu Z Amin AChoisit
Position o cm?/ml
KN.m Hou (m) ( )/ (cm?/ml) (cm%/ml)
En travée | 33,18 | 0,128 | 0,172 | 0,251 3,79 0,82 3HA14=4,62
En appuis | 15,61 | 0,060 | 0,078 | 0,261 1,71 0,82 3HA12=3,39
» Veérificationsa ELU :
+«» Effort tranchant
. _3L225x107° _ <1 = S -
U 0462MPa y min(02 —,5) 3,33MPa......... Condition vérifiée.
0,25x 0,27 Vo

«» Calcul des armatures transversales :

Selon le (Art A.7.2, 2) BAEL91/99 :

@ <min (" ?; @) = 10mm. < (Lcadre + 1étrier) HA8= A; = 4HA8 = 2,01cm?.
35 16~

s L'espacement (CBA art A.5.1.2.2)
1) St < min(0,9d,40cm) = St < 24,3cm.
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At X 0,8 X fe
b("[ u— O,3ft28) — St S Ocm.
3) St = %iﬁb=> S.<152cm. D'aprés I'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement

St < min(h ;25 cm). on prend St = 15cm.

2) St <

111.9.3 Vérificationa I'ELS

Tableau 111.40 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I(cm?) obc(MPa) ";‘Cm(M Pa)
En travée 24,59 9,047 24542,4 9,06 15
En appuis 11,57 8,641 22515,80 4,44 15

I11.9.3.1 Vérification de la fleche
M

t

h 1
1. =max( " ; ) < 30 =0,06<0,085
| 16 10x Mo 500

La 18recondition n>est pas vérifiée, donc la Vérification de la fléche est nécessaire

Tableau 111.41: Vérifications de la fleche a I’ELS

fgv(mm) | fji(mm) | fpi(mm) | fgi(mm) Af < fadm (mm) Observation

7,53 2,031 10,25 4,14 11,60 <10 Non vérifier

La fleche n’est pas vérifiée on augmente la section d’acier et de béton b=30 Cm en travée
On opte Atr=2HA14+1HA12=4,21cm?
Les résultats apres augmentation de la section d’acier sont donnés par tableau suivant :

Tableau 111.42; Vérifications de la fleche a I’ELS

fgv(mm) | fji(mm) | fpi(mm) | fgi(mm) Af < fadm (mm) Observation

5,64 1,259 7,85 2,91 9,32<10 vérifier
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111.9.4 Le schéma de ferraillage

IHAL 3HAI2

30 cm ___ Cadre 08+ étrier@8 30 cm | Cadre @8+ étrier@8
St=10cm St=10cm
\ J \J
3HA14 SHAL4
«—» «—»
30 cm 30 cm
En appuis En travee

Figure I11. 16 Schéma de ferraillage de la Poutre chainage
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Introduction

Le nord de I’ Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produit en provoquant des
dégats importants (matériels et humaines), pour cela, pour des ouvrages courants, les objectifs
ainsi visée consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante
pour limité les dommages face a un séisme modéré, relativement fréquent, pour permettre a la
structure se subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrements.

IV.1 Méthode de calcul

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

1. Par la méthode statique équivalente ;

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2 Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de 1’action sismique.

Calcul de la force sismique totale : ~ RPA99 (Article 4.2.3).

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

* *

V= %*w

» A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)
Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut
avoir. L accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de
deux parameétres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone lla = A=0.15

» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau
4.3)
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Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R =5

> Q : Facteur de qualite.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+YPq RPA99 (Formule 4.4)
1
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : valeurs de pénalités Pq

< Critereq ”’ Obs | Pgsensxx | Obs Pq sens yy

1- Conditions minimales sur les filesde | oui 0 oui 0
contreventement

2- Redondance en plan non 0,05 non 0,05

3- Régularité en plan non 0,05 non 0,05

4- Régularité en élévation non 0,05 non 0,05

5- Contréle de qualité des matériaux oui 0 oui 0

6- Controles d’exécution oui 0 oui 0

Donc : Qx=Qy=1,15
» W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
W = Zn:Wi avec W, =Wg; + 3 xWq, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

» Wy, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

» W, : Charges d’exploitation.

> [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d'habitation, et pour le premier niveau a
usage commerciale donc le coefficient de pondération 3 =0.2
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= W=77879,6744KN

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (1 ). On

(2-5” 0<T<T,
| (T 2/3
D :12.5% %) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

{2-51'1{1-2 .OﬁZ/s (397)5/3 T>305s

> T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site (S2) .

[T1=0.15s RPA (Tablea4.7)

=
iTZ =0.4s
Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 1| est donné par :

n=47/2+f) 207 RPA99 (Formule 4.3)

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

Tableau donnant les valeurs de C (%) ;

Tableau V.2 :valeurs C(%) RPA 99 (Tableau 4.2)

Portique Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé / magonnerie
6 4
léger 10
Dense 7 5
Onprend: (£ =10%
Donc n=+7/(2+() =0.763> 0.7
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T, =C;h3*4 RPA99 (Formule 4-6)
» h, : Hauteur mesurée en métre comme suite :

» Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage

donné par le tableau 4.3

TABLEAU V-2 LES VALEURS DU COEFFICIENT Crt

Cas N° | Systéeme de contreventement Cr
01 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie
02 Portiques auto-stables en béton arme ou en acier avec remplissage en 0.085
03 maconnerie. 0.050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie.
04 0.050

= Cr=0.050

T=0.050 x (44,71)**=0.86s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :

~0.09xh,

TX Y T
Y \/EX,Y
» L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

RPA99 (Formule 4-7)

L x =29,7m Ly=23,7m
=Tx=0.74s =Ty=0.83s
Onaura: Tx=min (0,86 s ;0,74 )=0,74 s
Ty=min (0,86 s ; 0,83)=0,83 s

Ce qui donne pour les deux sens :




Chapitre IV Etude dynamique

= = n(T \fm
D 25] % Car 0.4<T < 3.0s
\/T)
Dx =1,72 Dy =1,86
La force sismique totale a la base de la structure est: Vg = ’% xW
Vstx= 4603,35KN Vsty=4978,05KN

IV.3 Méthode dynamique modale spectrale

11 s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les
codes parasismiques modernes (exemple RPA88) dés lors que les structures considérées ne
répondent plus aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration

horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un systeme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le

comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systéme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un

des aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation
de deux fagons :

v" Modélisation par nceuds maitres,
v Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravite.

Le critéere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété
par 1’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes

de torsion

produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale négligeable

Spectre de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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Figure V.1 : Spectre de réponse.

1VV.3.1 Modalisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le ETABS version 16.

Disposition des voiles de contreventement :

La presence du parking dans notre batiment a complique le choix de la disposition des voiles.
Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la
structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue est la

suivante :
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Figure 1V.2 : Plans de disposition des voiles.
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1VV.3.2 Mode de vibrations et taux de participations des masses

Tableau 1V.4 : Période et taux de participation massique de la structure

» D’aprés ’RPA99V2003

IV.4 Analyse des résultats
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participations

massique selon I’axe X et L’axe Y atteint les 90% au bout du 18éme mode.
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IV.4.1 Les modes de vibrations
Le premier mode est un mode de translation suivant ’axe X-X.

Figure IVV.3 : Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe X-X).

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant 1’axe Y-Y.
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Figure IV.4 : Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).

Le troisieme mode est une rotation suivant I’axe Z-Z.
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Figure IV.5 : Mode 3 de déformation (rotation suivant I’axe Z-Z).
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1VV.4.2 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version 2003 :

Justification de I’interaction voiles-portiques

Le RPA99/V2003(Art3.4.a) exige pour les systéemes mixtes ce qui suit :

% Sous charges verticales :
e Lesvoiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
e Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

% Sous charges horizontales :
e Lesvoiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
e Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Tableau IV.5 : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

v Charges verticales (KN) % des Charges verticales Observation
iveaux

Portiques Voiles Portiques Voiles
ENTRESOL?2 | 77868,9581 14173,7834 84,6 15,4 Vérifier
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Tableau V.6 : Charges horizontales reprises par les portiques er voiles.

Chargement horizontales (KN)

% du chargement horizontale

Niveaux Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
P(KN) V(KN) P(KN) V(KN) P(%) V(%) P(%) V(%)

ETAGE

11 266,5759 [145,1659 242,946 |163,1029 64,74 35,25 59,83 40,16

ETAGE

10 492,2035 |175,8785 473,7479 [209,1115 73,67 26,32 69,37 30,62

ETAGE

9 475,5203 [328,1787 1468,7888 [387,2368 59,16 40,83 54,76 45,23

ETAGE

8 693,362 [201,2854 689,119 [300,8823 77,50 22,49 69,6 30,39

ETAGE

7 661,9201 [346,3403 [668,6932 1443,6059 65,64 34,35 60,11 39,88

ETAGE

6 869,9864 [286,3966 886,936 [358,2244 75,23 24,76 71,23 28,76

ETAGE

5 828,6893 405,3822 841,0582 1497,9896 67,15 32,84 62,81 37,18

ETAGE

4 1006,2935 (350,1024 [1036,8752 415,4319 74,18 25,81 71,39 28,60

ETAGE

3 058,9223 1499,3417 [986,8162 |578,8186 65,75 34,24 63,02 36,97

ETAGE

2 1139,3598 {484,0558 [1155,6109 547,5547 70,18 29,81 67,85 32,14

ETAGE

1 1145,2807 583,3445 [1162,4265 |625,0777 66,25 33,74 65,03 34,96

RDC 033,6974 [968,0496 884,9714 980,9503 49,09 50,90 47,42 52,57

ENTRE

SOL1 |[1174,8357 [854,0646 [1184,3757 901,4935 57,90 42,09 56,78 43,21

ENTRE

SOL2 [1045,3412 [1029,4783 [1098,7595 [1019,3438 50,38 49,61 51,87 48,12
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IV.4.3 Vérification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

due au séisme, I’effort normale de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
vV=_ <030

c’ fCZS

RPA99 addenda 2003 (Art : 7.1.3.3)
Avec :

Ng : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton
B : Est I’aire (section brute) de cette derniére
fej  Est la résistance caractéristique du béton

Cette vérification donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau I'V.7 : Vérification de I’effort normale réduit

0,09 3171049 011 vérifiée
0,1225 510,8678 013 verifiée
0,1225 717.0115 019 vérifiée
0,16 927,3209 019 verifiée
0,16 1138 5791 023 verifiée
0,2025 1354,9193 022 vérifiée
0,2025 15717633 025 verifiée
0,25 17957259 023 verifiée
0,25 2020,8341 026 vérifiée
0,3025 2254,0265 0.24 verifiée
0,3025 24848291 027 verifiée
0,3025 2546,0437 028 verifiée
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ENTRE SOL 1

0,36

2998,0069

0,27

vérifiée

ENTRE SOL?2

0,36

3180,0286

0,29

vérifiée

On remarque que ’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des

poteaux choisies sont suffisantes.

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

Vay < 0.8* V& il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse

dans le rapport 0.8* Vst / Vagy

Tableau 1V.8 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

0.8* V&t (KN) | Vg4 (KN) remarque
Sens xx 3697 1 3705,75| Vérifiée
Sensyy 399803 4090,70 verifiée
e Remarque :

On fait une vérification pour le Entre sol 2 plus Chargée car on considére que le

sous sol est une boite rigide (présence des voiles périphériques).

Vérification vis-a-vis des déplacements [1] :

Le RPA99 exige de vérifier que les déplacements entres les niveaux ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur d’étage.

Selon le RPA99 (art 4. 4. 3), le déplacement horizontal a chaque niveau

« K » de la structure est calculé par :

8K = R*BeK ;

Avec :

Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par :

S« : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effort de la

torsion).

R : Coefficient de comportement (R =5).

Ag =0k =0k 1 ;
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Avec :

Ag (1%* h, RPA99 (Art 5. 10).

Tableau 1V.9: Vérification des déplacements relatifs selon X-X

Niveaux hk e Ok 1 Sk Ak Observation
Ak [ hk
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ETAGE12
vérifier
2890 32013 145775 160,065 14,29 0,00494464
ETAGE
11 L e
2890 29,155 13456 145775 11,215 0,00388062 Vérifier
ETAGE
10 L e
2890 26,912 125,995 134,56 8,565 0,00296367 Veérifier
ETAGE 9 e
2890 | 55199 116,245 125,995 9,75/  0,0033737 Verifier
ETAGE 8 e
2890 | 23249 106,235 116,245 10,01 0,00346367 Veérifier
ETAGE 7 L, e
2890 21,247 95,62 106,235 10,615 0,00367301| Vérifier
ETAGE 6 L, e
2890 19,124 84,63 95,62 10,99 0,00380277 Vérifier
ETAGES L, e
2800 16926 7374 8463 11,39 0,00394118 Veérifier
ETAGE 4 L, e
2890 14,648 61,71 73,24 11,53 0,00398962 Vérifier
ETAGE 3 L, e
2890 | 12342 4999 61,710 11,72 0,00405536| Veérifier
ETAGE 2 e
2890 9,998 38325 49,99 11,665 0,00403633 Vérifier
ETAGE 1 , e
2890 7665 2619 38325 12135 0,0041989¢ Verifier
RDC , e
3910 5238 11,775 26,19 14415  0,0036867 Verifier
ENTRE
SOL 1 L e
3060 2,355 38 11,775 7,975 0,00260621 Vérifier
ENTRE
SOL2 L
3060 0,76 0 3,8 3,8 0,00124183| Vérifier
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Tableau 1V .10 : Vérification des deplacement relatifs selon Y-Y

Niveaux hk o O 1 8k A Observation
Ax Ihk
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ETAGE12
2890 arifi
35,028 16514 175,14 10 0,00346021] Vérifier
ETAGE
11 .
2890 | 33,028 154,855 16514 10,285 0,00355882| Vérifier
ETAGE
10 .
2890 | 30,971 145,64 154,855 9,215 0,00318858 Vérifier
ETAGE 9 A
2890 | 59128| 1350235 14564 10,405 0,00360035 VeIITier
ETAGE 8 A
2890 | 27047 134205 135,235 11,03 0,00381661| Vérifier
ETAGE7 A
2890 | 24841 112315 124205 11,89 0,00411419 Vérifier
ETAGE 6 A
2890 | 22483 99905 112,315 12,41 0,00429412| Vérifier
ETAGE 5 A
2890 19981 8681 99,905 13,095 0,00453114 Vérifier
ETAGE 4 (g
2890 | 17362 73415 86,81 13,395 0,00463495| Vérifier
ETAGE 3 -
2890 | 14683 59595 73415 13,82 0,00478201 Vérifier
ETAGE 2 (g
2890 | 11919 4577 59,505 13,825 0,00478374| Vérifier
ETAGE 1 (g
2890 9154 3209 4577 1368 0,00473356 Vérifier
RDC s egn
3910 6418 14675 32,09 17,415 0,00445396 Vérifier
ENTRE
SOL1 A
3060 2,935 4,75 14,675 9,925 0,00324346) Veérifier
ENTRE
SOL 2 A
3060 0,95 0 4,75 4,75/ 0,00155229| Vérifier

IV.4.5 Justification vis-a-vis de I’effet P- A[1]
L’effet du 2° ordre ou effet (P- A) peut étre néglige dans le cas des batiments, si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux.

Pk * Ak
Vi *hg

0=

<0.10.
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Avec :

P« : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

(k).

Vk : effort tranchant d’étage au niveau (k).

h« : hauteur d’étage (K).

Ax : Déplacement relatif du niveau (k).

Tableau 1VV.11: Vérification de I’effet P-A selon le sens X-X

Niveaux Pk (KN) VX(KN) DK(mm) Hk(mm) | 8k(KN) Observatio
n
ETAGE12 kN 108,2437 14,29 2890 0,01604304 | Verifier
ETAGE
11 -
351,2003  599,2661 11,215 2890 0,02609082 Vérifier
ETAGE
10 -
4029,0809  1083,479 8,565 2890 0,02465201 Vérifier
ETAGE 9 -
9012,4583  1486,9608 975 2890 0,03203058 Vérifier
ETAGE 8 -
14117,4302  1806,7644 10,01 2890 0,03721072 Vérifier
ETAGE 7 -
19410,3493] 2080,4901 10,615 2890 0,04361239 Vérifier
ETAGE 6 -
24703,2075  2316,9591 10,99 2890 0,04946472 Vérifier
ETAGES -
30137,9761  2527,0026 11,39 2890 0,05547388 Vérifier
ETAGE 4 -
35568,7295  2729,2078 11,53 2890 0,06016538 Vérifier
ETAGE 3 -
41157,7693 ~ 2939,2371 11,72 2890 0,06449809 Vérifier
ETAGE 2 -
46746,7773| 3147,4385 11,665 2890 0,06733951 Vérifier
ETAGE 1 -
RDC -
58275,4097| 3505,2788 14,415 3010 0,06801013 Vérifier
ENTRE
SOL 1 -
64663,3578 3620,0103 7,975 3060 0,0513117 Vérifier
ENTRE
SOL 2 -
71271,6669| 3684,5767 3,8 3060 0,02624817 Vérifier
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Tableau 1V.12 : Vérification de I’effet P-A selon le sens Y-Y

Niveaux Pk (KN) Vy(KN) DK(mm) | Hk(mm) | 6k(KN) Observation
ETAGE12 kN 116,1905 10 2890 0,01045891 | Vérifier
ETAGE
11 351,2003|  693,2849 10,285 o
2890 0,02068239 | Vérifier
ETAGE
10 4029,0809  1236,298 9,215 o
2890 0,02324436 | Vérifier
ETAGE 9 .
9012,4583  1681,3649 10,405 2890 0,03023011 | \Vérifier
ETAGE 8 .
ETAGE 7 .
19410,3493  2329,9982 11,89 2890 0,04361961 | \érifier
ETAGE 6 .
24703,2075 2577,085 12,41 2890/ 0,05021798 Vérifier
ETAGES | 351379761 2800,2522 13,095 2890 0,05755444 | Vérifier
ETAGE4 | 355687205  3018,2285 13,395 2890 0,063204 Vérifier
ETAGE 3 .
41157,7693|  3244,4412 13,82 2890 0,06890044 | \érifier
ETAGEZ | 467467773  3474,1453 13,825 2890/ 0,07230355 | \Vérifier
ETAGE 1 .
RDC Sy
ENTRE
SOL 1 _—
64663,3578  4035,1339 9,925 3060 0,05728858 | Veérifier
ENTRE
SOL 2 _—
71271,6669 4108,1677 4,75 3060 0,02942717 | Vérifier

On voit bien que la condition 0 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre

négligés.
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Conclusion

Plusieurs dispositions ont ét¢ modélisés afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/VV2003, Car I’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des

voiles.

Matériaux : Béton 30/ 35
Dimensions finales des différents éléments
Les voiles : e = 20 cm pour tous les étages

Les poutres :

Les poteaux :

FrREEEEE

PP (40*45) cm?

Entre sol 2 et
Entresol 1
RDC,ETAGE 1let2
ETAGE 3et4
ETAGE5et6
ETAGE 7 et 8
ETAGE 9 et 10
ETAGE 11 et 12

PS (30*40) cm?

60*60cm?

55*55cm?
50*50cm?
45*45¢cm?2
40*40cm?
35*35cm?
30*30cm?
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Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est constituée
de I’ensemble des ¢léments de contreventement : les portiques (poteaux, poutre) et les voiles.
Ces éléments sont réalisés en béton arme. Leur est d’assurer la résistance de la structure avant
et aprés le séisme ? cependant ces derniers doivent étre bien armes et bien disposes de telle

sorte qu’ils puisent supporter et reprendre tout genre de sollicitation.

V.1 Etude des Poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)), Les résultants des combinaisons
d’action données par la RPA99/2003 comme suit : 1.35xG +1.5xQ (ELU), G +Q (ELS),

G+Q+ Eet0.8xG + E (ELA),

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

dant
Nmax — )orrespondant _, A

{Mmax — Norrespondant — A, => A = max (Al, Az, A3)
Nmin _s )\jorrespondant _, A3

V.2 Lessolicitations maximales :
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETABS.V16, les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : Sollicitations dans les différents poteaux

: Nmax—Mcorr Nmin—Mcorr Mmax—Ncorr
Niveau V(KN)
N(KN) M(KN.m) | N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)

Sous-sol

Entre sol 3280,06 (1,91 515,57 40,04 183,09 -84,14 158,97
2etl
etage0let02 | 2746,04 |21,62 -381,03 74,63 182,81 1634,52 | 219,23
et RDC
etage03et04 | 2020,83 | 23,39 -116,34 69,32 153,63 986,79 165,16
etage05et06 | 1571,76 21,68 -57,70 24,41 133,17 706,31 129,56
etageO7et08 | 1138,58 |19,83 -27,71 21,81 107,68 471,51 117,54
étage09et10 | 717,01 18,24 -7,32 16,84 82,21 210,25 99,83
Etagelletl2| 317,10 3,74 -3,31 16,31 53,11 196,76 75,65




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Les recommandations du RPA 99/2003
a- Les armatures longitudinales (art 7.4.2)

Les armatures longitudinales de nos poteaux (Zone Ila) doivent étre a haute adhérence, droites

et sans crochets, Leur pourcentage en zone sismique lla est limité par :
— Amin = 0.8% de la section de béton

— Amax = 4% de la section de bétont (en zone courante)

— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement)
— @min = 12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 409
| — La distance ou I'espacement (St)entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
{ doitpasdépasser 25cm
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
I'=2h
(zones critiques), La zone nodale est définie par 1’et W, — max(hg b1, hi, 60cm)

b1, h1: Les sections des poteaux considéré

Avec:
{he: Hauteur d’étage

b- Armatures transversales

, . oA
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-aprés : ~ ' _ px Vu
t h]_ X fe
Vu: Effort tranchant de calcul.
hi: hauteur total de la section brute
t: espacement entre les armatures transversales telle que:

{t <min ( 10x¢, ,15cm) — (zone nodale) woerrreee zone lla

t<15x¢1 - (zone courante) ... zone lla

@1: Diameétre minimum des armatures longitudinales du poteau

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort

p=25siAg=>5

tranchant {p = 3.75 si Ag < 5, (Ag: élancement géométrique)

Ir I

{Avec: Ag= (,ou Q
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit :

0.3%(b1 X t) ou 0.3%(h1 X t) siAg =5
Amin = {0.8%(b1 X t) ou 0.8%(h1 X t) siAg < 3
interpoler les valeures limites si 3 < Ag< 5

e Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

2U superposés (avec alternance dans I’orientation) :
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Figure V. 1 : ferraillage des Armatures transversales dans la zone nodale.

V.3 Calcul duferraillage
V.3.1 Ferraillage longitudinal
v Hypothese de calcul :

Fissuration peu préjudiciable (e = 3cm), Calcul en flexion composée
s+ Exemple de calcul (poteaux d’Entre sol)

Soit : Mcorr=40,04 KN.m, Nmin=-515,57 KN, b = 60cm, h = 60cm, d = 57cm

e =" =0,077m <h/2=0,3m => Le centre de pression est a I’intérieur de la section.
G N

Ona:

N (Traction) ; C & I’intérieure de la section du béton => La section est entiérement tendue

el =0,197m e2 = 0,343m
A1l = 8,18cm? A2 = 4,70cm?
A=16,36cm? (section totale)
Tableau V.2 : Armatures longitudinales dans les poteaux

Niveau Section Acal(cm?) Amin Amin Aadp Choix des
(cm?) RPA(cm?) I??HI]EZI)_ (cm?) barres
Sous-sol 60*60 16,36 28,8 4,72 32,17 16HA16
Entre sol
2etl
Etage 01et02 55*55 8,57 24,1 3,95 24,63 16HA14
et RDC
Etage03et04 50*50 5,25 20 3,59 24,13 16HA14
Etage05et06 45*45 2,23 16,2 2,61 18,47 4HA16+12HA14
Etage07et08 40*40 1,86 12,8 2,04 18,47 4HA16+12HA14
Etage09et10 35*35 1,43 9,8 1,54 18,47 12HA14
Etagelletl2 30*30 1,13 7,2 1,12 9,05 8HA12
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V.3.2 Ferraillage transversale

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

1
longitudinales. (¢ = x¢ ™) Ce qui est vérifiée dans notre cas.
t 3 |
Or > O _ 20 = 6.67mm........... vérifier
- 3 3

Tableau V.3 Ferraillage transversales des poteaux

Niveau Sous-sol| RDCet | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage
gl‘tzri eEttggem 03et 04 | 056t 06 | 07et 08 | 09t 10 | 11et 12
Section 60*60 | 55*55 | 50*50 | 45*45 | 40*40 | 35*35 | 30*30
(cm)
omin(cm) | 2,0 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4
Lr(cm) 2142 2737 |2023 [2023 |2023 |[2023 |2023
Ag 3,57 4,97 4,04 4,49 5,05 5,78 6,74
Vu(KN) 158,97 | 219,23 | 165,16 | 129,56 | 117,54 | 99,83 | 75,65
t(z noda) 10 10 10 10 10 10 10
t(z cour) 15 15 15 15 15 15 15
P 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,25 2,25
Aca(cm?) | 3,73 5,61 4,01 4,01 2,57 2,67 1,91
Amin(cm? |[3,945 |[1683 |2,69 1,92 1,14 0,367 | 1,35
At (cm2)| 8HAL0 | 8HALD | 8HA8 | 8HA8 | 6HAS | 6HAS |4HAS
adop A=6,28 | A=6,28 | A=4,02 | A=4,02 | A=3,02 | A=3,02 | A=2,01
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V.3.3 Vérifications nécessaires

V.3.3.1 Verification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composeée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau V.4 : Vérifications au flambement des poteaux

Niveau Section | LO | Lf As | Br NT** | Nd
A a Obs
(cm?) | (m) | (m) (em?) | (m?) | (KN) | (KN)
Entre sol 60*60 | 3,06 | 2,142 | 12,35 | 0,829 | 32,17 | 0,3364 | 3280,06 | 10792,9 | Vérifiee
2etl
RDC 55*55 | 3,91 | 2,737 | 17,22 | 0,811 | 24,63 | 0,2809 | 2746,04 | 8208,7 | Vérifice

étage0let02 | 55*55 | 2,89 | 2,023 | 12,73 | 0,828 | 24,63 | 0,2809 | 2746,04 | 7619,61 | Vérifiée

étage03et04 | 50*50 | 2,89 | 2,023 | 14,00 | 0,823 | 24,13 | 0,2304 | 2020,83 | 6568,9 | Vérifiée

étage05et06 | 45*45 | 2,89 | 2,023 | 15,55 | 0,817 | 20,36 | 0,1849 | 1571,76 | 5244,9 | Vérifiée

étage07et08 | 40*40 | 2,89 | 2,023 | 17,49 | 0,809 | 18,47 | 0,1444 | 1138,58 | 4243,9 | Vérifiée

étage09et10 | 35*35 | 2,89 | 2,023 | 20,00 | 0,797 | 18,47 | 0,1089 | 717,01 | 3248,6 | Vérifiée

étagelletl2 | 30*30 | 2,89 | 2,023 | 23,33 | 0,780 | 9,05 | 0,0784 | 317,10 | 2145,07 | Vérifiée
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D’aprés les résultats obtenus, il n y’a pas de risque de flambement.

V.3.3.2 Vérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a vérifier uniquement la

Contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

O ey SO b = 0.6x fip

N Mser
Ohy = o +—| Y S=bxh+15(4+ A)
Avec : S W ,{M_ X hit 15(g+ 4,
SET(——U

{ W
/Iyy. _b, (v +v?)+ [ 15x Ax(d —v)2]+ [ 15x A'x(v —d’)z]
3
bx h?

Ve —2 15 x(Axd—i—A'x d') {v’:h—v

{ bxh+15x(A+A") d=0.9xh
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.5 : Veérification de la contrainte dans le béton du poteaux le plus sollicité

Entre Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage
Niveau sol2,1 | RDC | Olet 03et 05et 07et 09et 1let
02 04 06 08 10 12

Section(cm) 60*60 | 55*55 | 55*55 | 50*50 | 45*45 | 40*40 | 35*35 | 30*30

d(cm) 57 52 52 47 42 37 32 27
A(cm?) 32,17 | 24,63 | 24,63 | 2413 (18,47 18,47 | 15,21 | 9,05
V(cm) 32,9 30,51 | 28,00 |2554 |2309 |2065 |18,22 | 1579
V'(cm) 32,06 |2948 |2699 |24,45 |2190 |19,34 | 16,78 | 14,21
lyy' (m*) 0,015 | 0,010 | 0,008 | 0,0055 | 0,0036 | 0,0023 | 0,0013 | 0,0007
S(m?) 0,428 |0,336 |0,308 |0,256 |0,208 | 0,166 | 0,128 | 0,096
Nser (MN) 2,376 {1,989 |1989 |1,463 |1,137 |0823 | 0517 | 0,231

Mser(MN.m) 0,0015 | 0,0157 | 0,0157 | 0,0169 | 0,0157 | 0,0144 | 0,0132 | 0,0028
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MGser(MN.M) | 0,019 |0,017 | 0,029 |0,027 |0,024 | 0,021 | 0,018 | 0,004
6bc1 (MPa) 5,91 6,46 6,67 6,73 6,72 6,54 6,05 3,03
o2 (MPa) 5,50 5,68 5,31 5,00 4,49 3,71 2,37 2,12
obc (MPa) 18 18 18 18 18 18 18 18
Obs Vérifier

On remarque que la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible ce qui

donne que la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

V.3.3.3 Veérification des contraintes de cisaillement
D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), les contraintes de cisaillement dans le béton doivent étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime.

bu  pyg  bud 28 d  0.040 si Ag<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.6: Verifications des contraintes tangentielles

Niveau Section | Lf d Vu Thu bu
7\,g pd Obs
(cm?) (m) (cm) | (KN) (MPA) | (MPA)
Entre sol 60*60 2,142 | 3,29 | 0,04 | 57 158,97 | 0,377 1,2 Verifier
2etl
RDC 55*55 2,737 1456|004 |52 219,23 | 0,293 1,2 Verifier

étage0let02 | 55*55 2,023 | 3,67 | 0,04 |52 219,23 | 0,427 | 1,2 Verifier

étage03et04 | 50*50 2,023 | 4,04 | 0,04 |47 156,16 | 0,549 | 1,2 Verifier

étage05et06 | 45*45 2,023 14,49 | 0,04 |42 129,56 | 0,619 | 1,2 Verifier

étage07et08 | 40*40 2,023 | 5,05 | 0,075 | 37 117,54 | 0,637 | 2,25 Verifier

étage09et10 | 35*35 2,023 | 5,78 | 0,075 | 32 99,83 |0,613 |2,25 Verifier

étagelletl? | 30*30 2,023 | 6,74 | 0,075 | 27 75,65 |0,573 |2,25 Verifier

On remarque d’apres le tableau V.6 que la condition exigee par le RPA99/2003, est vérifiée
pour tous les étages.

Dispositions constructives

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm

Longueur des crochets : L = 10x@; = 10x1.4 = 1.4cm
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Poure @ = 1.4cm => I = 56cm

Longueur de recouvrement : Ir > 40 x @ {Poure @ = 1.6cm => I = 64cm
Poure @ = 2cm => I, = 80cm

Tableau V.2: Schema de ferraillage des Poteau

SHALG SHA14
4CadrelO 4Cadre 10
: —»
SHA1l4 2HAI16
- vt 4 + -
4Cadre8
4Cadre 8 ,
—»
I\/._
T -|- -|- 3HA14
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_l L 2HAL6 _i l l ;4HA14

3Cadre8 3Cadre

T T 3JHA14
[ et

2Cadre8

3HAIL2
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V.4 Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant), les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99 sont les suivantes:1.35 x G + 1.5 x Q (ELU), G + Q (ELS), G + Q + E et 0.8xG + E
(ELA).

V.4.1 Ferraillage des poutres

e Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de

0.5% de la section du béton en toute section, A/™ =0.5%xbxh.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% de la section du béton en
zone courante, 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des armatures de recouvrements est de 40® en zone lla.

e Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

- Laquantité d’armatures transversales minimale est donnée par : Ar =0.003x St x b.

St Espacement maximum entre les armatures transversales, donné comme suit

S = x ¢ ). — en zone nodale, Avec ¢ : La valeur du diamétre le plus petit utilisé.
¢ min(—,12 | |
4

S <h 5 en dehors de la zone nodale
t
2

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

V.4.2 Sollicitation et calcul du ferraillage

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS
% Poutres principales

b =30cm, h =45cm, d = 42cm, FPN, situation durable (f». = 14.2MPa,fe=348MPa), situation
accidentelle (fru= 18.48MPa, fe=400MPa)
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Tableau V.8 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau Type Section | Localisat| M(kn.m) | Acal | Amin | Aadpt | Choix Nbr barre
(cm?) ion RPA Par fibre

P.Principale | 30x40 | Appui 124,53 | 9,08 6 9,42 | 3HA12+3HA16

Etage 30x40 | Travée 99,8 | 7,15 7,16 | 2HA16+1HA20

parking + P.Secondaire| 30x35 | Appui 159,49 (14,41 | 525 | 15,45| 3HA16+3HA20

Commerce 30x35 | Travée 2321 | 7,2 15,45| 3HA16+3HA20

P.Principale | 30x40 | Appui 120,95 | 9,08 6 9,42 | 3HA12+3HA16

Etage 30x40 | Travée 93,04 | 7,15 7,16 | 2HA16+1HA20

Courant P.Secondaire| 30x35 | Appui 139,1 (14,41 | 525 | 15,45| 3HA16+3HA20

30x35 | Travée 41,13 | 7,2 8,01 | 3HA14+3HA12

P.Principale | 30x40 | Appui 4454 | 3,55 6 6,79 | 3HA12+3HA12

Terrasse 30x40 | Travée 41,76 | 3,32 6,79 | 3HA12+3HA12

inaccessible P.Secondaire| 30x35 | Appui 22 3,55 525 | 6,79 | 3HA12+3HA12

30x35 | Travée 25 3,32 6,79 | 3HA12+3HA12

V.4.2.1 Longueurs de recouvrements

l,>40x¢

¢ =1.2 cm= I > 48cm on adopte |r =50 cm

¢ =1.4 mm = I, >56cm on adopte I =60 cm

¢ =1.6 cm= I > 64cm on adopte Ir =65 cm

¢ =2 cm= I >80cm on adopte |r =85 cm

V422 Armatures/t
Calcule@ : ¢ < min|¢ o

t

\|35 10 )

ransve BSa\Ies

BAELO1 (Article H.111.3)

Poutres principales (40x 30) @ < min(1,2; 1.28; 3)
Poutres secondaires (35 x 30) @ < min(1,2; 1,14; 3)

Donc on prend @t = 8mm =>At = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)
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V.4.2.3 Calcul des espacem, ents des armatures transversales RPA99/2003 (Art7.5.2.2)
S < min Poutres Principales St = 10cm

En zone nodale: ¢ min (Z,12><(|)| )=> {Poutres Secondaires S;= 10cm
En zone courantes : S < - {Poutres Principales St= 15cm
t o Poutres Secondaires St = 15cm

V.4.3 Vérification des sections d’armatures transversales minimales

A™ =0.003x S xb=1.35cm2< At = 4HA8 = 2.0lcm?......vérifier

V.4.4 Vcérifications (BAEL91)
a) Vérification aP’ELU

1- Condition de non fragilité

= 023xbxdx =>4
fe

2- Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

— 2 7.
Anin min = 1-34 cm“....vérifier

En zone de recouvrement: Amax=4%(bxh)
Poutres principales : Amax = 108cm?

. ... vérifier
Poutres secondaires : A jax = 72cm?
En zone courante: Amax=6%(bxh)
Poutres principales : Amax = 72cm?
vérifier

Poutres secondaires: Amax=48cm? -

3- Contrainte tangentielle maximale

o Vérification de I’effort tranchant (F.P.N)

Vo= f
Tou = e <Tou =Min(0.2x y‘_%,SMPa)

b
La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables

Tableau V.9: Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vmax (KN) rpu(MPa) “pu(MPa) Observation
Principale 146,29 1,32 4 verifier
Secondaire 185,45 1,76 4 vérifier
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e Veérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
Pour les appuis de rives: A > pare — Vu X7

| | f

e

:,Y_SX(V - Ma )
f Y 0.9xd

e

Pour les appuis intermédiaires : AI > Ainter

Tableau V.10 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Vmax(KN) | Ma(KN.m) | Ai(cm2) | 4,""(€m*) [ ginter(em2y | Obse
Principale 146,11 166,92 16,59 4,2 -10,21 vérifier
Secondaires 185,45 96,58 9,24 2,4 -7,24 vérifier
V.45 Vérification aI’ELS
» Etat limite de compression du béton
I=p xy* +15x A x(d-y) +A x(y- ?]
2 ' d ') J
Ly
y?+15Ay-15dA =0;6 = *y;a =06f =18MPa
§ s s bc |_ bc c28
Tableau V.11 : Vérification de la limite de compression de béton
MSer Y I O-bc _CBC
Poutres Local Obs
(KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Traveée | 53,95 8,76 | 14813 7,13 18 | vérifier
Principales i __
Appui | 92,23 7,78 | 15830 7.00 18 | vérifier
: Travée | 40,85 7,25 | 36412 8,93 18 | vérifier
Secondaires i —
Appui | 74,6 8,16 | 45761 4,68 18 | vérifier

» Etat limite de déformation
Etat limite de déformation d’apres le BAEL 91(Article B.6.5) et CBA 93 est comme suit :

1) h=hf=max(l; M)
16 10MO
42 bd

fe

2) A<Af=

3) L<8m

Tableau V.12 : Vérification de la fleche des poutres
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Poutres 1 4,2 xbxd
he | b L As 16 fe 1) ) A3)
(cm) | cm) | cm) | (em2) | X1 (cm?)
(cm)
Principales | 40 30 540 | 9,24 33,75 | 11,65 Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée
Secondaires | 35 | 30 415 | 9,24 | 25,94 | 10,08 Vérifiee | Vérifiee | Verifiée

Les trois conditions sont observées, donc la veérification de la fleche n’est pas nécessaire

V.4.6 Schéma de ferraillage des poutres

a) poutres principales :

Poteau de rive

.

|
i
1 2T16+1T20 3TL2 » 2
| \ / ;
) A L : . :
| i i :
i i | i :
i : | ;
! > 5 : >
|
i 5cm Si=10cm Si= 15cm S=10cm 5cm I
R 5.4 o
: i
3T12 3T12
)\ 4 \ 4 A 4 ) 4 A 4 A 4
Cadre+étrier T8 3T16 (chapeaux)
> > Cadre+étrier T8
1 3712 +— 1T20
3T14 2T16
Coupe2-2 Parking et commerce et Etage courant Coupel-1
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3T12

T T T1T

Cadretétrier T8

3T12 S I

Coupe2-2

b) Poutres Secondaires :
3T1e6

3T12

[ I

3T112

Cadret+étrier T8

6T1z — 1 [ 1

Coupel-1

| Terrasse inaccessible

I 3T — 1]
s 3T20
Cadre+étrier T8 3T16 3T16
] [ Cadre+étrier T8 R
a0 — 11| £% Y S I
Coupe2-2 Coupel-1
Etage parking et commerce
3T T 1T re. /T
o 3T20
Cadretétrier T8 3TI12 3T12
-1 Cadre+étrier T8

stia — 1L 1]

Coupe2-2

£3 N PR I

Coupel-1

Etage courant

Figure V.3 schéma de ferraillage des poutres des poutres principales et secondaires
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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 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMn[+[Ms| >1.25%(|Mw[+|Me[)

» Determination 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.
fe

14

M =zXA Xo,Avec:z=09xhet ¢ =

R s s s

Y = 1.15 (situation durable)

)

Les moments résistants des poteaux et des poutres sont présentés dans les tableaux suivants:

s = 1 situation accidantale
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Tableau V .13 : Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2)/Face |os(Mpa) Mr (KN.m)
Entre sol 2 60*60 54.00 1257 400 236,10
Entre sol 1 60*60 54.00 2513 400 472,01

RDC 55*55 49 50 20,61 400 354,85
Etage 1 55*55 49,50 16,08 400 276,86
Etage 2 99*35 49,50 16,08 400 276,86
Etage 3 50*50 45,00 16.08 400 251,69
Etage 4 50*50 4500 16,08 400 251,69
Etage 5 45*45 40,50 15,14 400 213,28
Etage 6 45*45 40,50 14,2 400 200,03
Etage 7 40*40 36,00 12.66 400 158 53
Etage 8 40*40 36,00 11,12 400 139,24
Etage 9 35*35 31,50 10,18 400 111,54

Etage 10 35*35 31,50 9,24 400 101,24

Etage 11 30*30 27.00 0,24 400 86,78

Etage 12 30*30 27,00 0,24 400 86,78

Tableau V.14 : Les moments résistants dans les poutres principales

Niveau Localisation | H(m) Z(m) As(cm?) | os(Mpa) | Mr(kn.m)
Entre sol 1 | appuis 0,40 0,36 9,24 400 117,95
et2 travées 0,40 0,36 9,24 400 117,95
Etage appuis 0,40 0,36 16,58 400 117,95
courant travées 0,40 0,36 16,58 400 117,95
Terrasse appuis 0,40 0,36 6,78 400 85,02
inaccessible | travées 0,40 0,36 6,78 400 85,02
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Tableau V.15 : Les moments résistants dans les poutres Secondaires

Niveau Localisation | H(m) Z(m) As(cm?) | os(Mpa) | Mr(kn.m)
Entre sol 1 appuis 0,35 0,315 15,45 400 169,29
et2 travées 0,35 0,315 15,45 400 169,29
Etage appuis 0,35 0,315 15,45 400 169,29
courant travées 0,35 0,315 15,45 400 169,29
Terrasse appuis 0,35 0,315 6,79 400 74,39
inaccessible travées 0,35 0,315 6,79 400 74,39
Tableau V.16 : Vérification des zones nodales selon le sens Principale
Niveaux |Mn Ms Mn+Ms | Mw ME 1.25*(Mw+ME) | Obs
Entresol 1 377,72 | 188,77 169,28 169,28 566,48 423,20 Vérifiée
Entresol 2 169,28 | 377,72 169,28 169,28 547,00 423,20 Vérifiée
RDC 264,98 | 30561 | 169,28 | 169,28 570,58 423,20 Vérifiée
ETAGEL | 26498 | 26498 | 87,76 169,28 529,95 321,30 Vérifiée
SUEI 240,89 | 264,98 87,76 169,28 505,86 321,30 Vérifiée
SUAEEE 240,89 | 240,89 87,76 169,28 481,77 321,30 Vérifiée
S 209,33 | 240,89 87,76 169,28 450,22 321,30 Vérifiée
SUAEISS 300,05 | 209,33 87,76 169,28 509,38 321,30 Vérifiée
SUE)32 266,71 | 300,05 87,76 169,28 566,77 321,30 Vérifiée
EUNEES 266,71 | 266,71 87,76 169,28 533,43 321,30 Vérifiée
ElAEE: 162,16 | 266,71 87,76 169,28 428,87 321,30 Vérifiée
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ETAGES | 13,08 | 16206 | 8776 | 16028 297,14 321,30 N vérifice
ETAGELD | o960 | 13408 | 8776 | 16028 224,67 321,30 N vérifiée
ETAGELL | o377 | soso | 8776 | 16928 153,45 321,30 N vérifiée
ETAGELZ | 13,08 | 16216 | 8776 | 16928 297,14 321,30 N vérifiée

On remarque les rotules parasismiques sont pas Vérifier du 9iem étage au dernier niveaux,

donc il faut augmenter la section d’acier 4HA16+12HA 14 dans étage 9

Tableau V.18 : Vérification des zones nodales selon la sens secondaires

Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw ME 1.25*(Mw+ME) | Obs
Entresol 1 | 377,72 | 188,77 | 169,28 | 169,28 | 566,48 423,20 Veérifiée
Entresol 2 | 169,28 | 377,72 | 169,28 | 169,28 | 547,00 423,20 Vérifiée
RDC 264,98 | 30561 | 169,28 | 169,28 | 570,58 423,20 Vérifiée
ETAGEL | 26498 | 264,98 | 87,76 | 169,28 | 529,95 321,30 Vérifiée
ETAGEZ | 24089 | 264,98 | 87,76 | 169,28 | 505,86 321,30 Vérifiée
ETAGES | 24089 | 240,89 | 87,76 | 169,28 | 481,77 321,30 Vérifiée
ETAGE4 | 20933 | 240,80 | 87,76 | 169,28 | 450,22 321,30 Vérifiée
ETAGES | 300,05 | 209,33 | 87,76 | 169,28 | 509,38 321,30 Vérifiée
ETAGEG | 266,71 | 300,05 | 87,76 | 169,28 | 566,77 321,30 Vérifiée
ETAGEY | 266,71 | 266,71 | 87,76 | 169,28 | 533,43 321,30 Vérifiée
ETAGES | 23337 | 266,71 | 87,76 | 169,28 | 500,09 321,30 Vérifiée
ETAGES | 13498 | 23337 | 87,76 | 169,28 | 368,36 321,30 Vérifiée
ETAGE1L0| g969 | 134,98 | 87,76 | 169,28 | 224,67 321,30 N vérifiée
ETAGEILL| 6377 | 8969 | 87,76 | 169,28 | 15345 321,30 N vérifiée
ETAGEIZ| 000 | 6377 | 7439 7439 | 6377 185,99 N vérifiée
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Tableau V.19 : Vérification des zones nodales selon le sens Principale

Niveaux  [Mn Ms Mn+Ms  [Mw  [ME 1.25*(Mw+ME)| Obs
Entresol 1 | 37772 | 188,77 64,49 117,95 | 566,48 228,05 Vérifiée
Entresol 2 | 6449 | 377,72 64,49 117,95 | 44221 228,05 Vérifiée
RDC 264,98 | 305,61 64,49 117,95 | 570,58 228,05 Vérifiée
ETAGEL | »6408 | 264,98 64,49 100,30 | 529,95 205,98 Vérifiée
ETAGEZ | 21089 | 264,98 64,49 100,30 | 505,86 205,98 Vérifice
ETAGES | 24089 | 240,89 64,49 100,30 | 481,77 205,98 Vérifiée
ETAGES | 500,33 | 240,89 64,49 100,30 | 450,22 205,98 Vérifiée
SUCIES 300,05 | 209,33 64,49 100,30 | 509,38 205,98 Verifice
ETAGES | 26671 | 300,05 64,49 100,30 | 566,77 205,98 Vérifiée
ETAGET 1 »66.71 | 266,71 64,49 100,30 | 53343 205,98 Vérifiée
ETAGES | 3337 | 266,71 64,49 100,30 | 500,09 205,98 Verifice
Slsielss 134,98 | 233,37 64,49 100,30 368,36 205,98 Veérifiee
ETAGEID 5960 | 134,08 64,49 100,30 | 224,67 205,98 Verifice
ETAGELLY o377 | 80,60 64,49 100,30 | 15345 205,98 N vérifiée
ETAGELZ) o400 | 6377 85,02 85,02 63,77 212,56 N verifiée
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V.5 Etude des voiles

La structure qui fait I’étude de notre projet, située dans la zone Il. avec une hauteur qui dépasse
quatre niveaux (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de
contreventement.

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant et considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture
en flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du béton.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes : 1.35G +1.5Q, G+ Q = E, 0,8G + E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivent :
MmaX - NCOI‘I‘

{Gmax - Mcorr

min
N - Mcorr

V.5.1 Recommandation du RPA99 version 2003

% Armatures verticales : article (7.7.4.1)

IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, La section
d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

- Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

- Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la

lr: longueur de la zone tendue
section du =0.2% x 1 x e, Avec {

g e: épaisseur du voile
béton, Amin
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% Armatures horizontal : article (7.7.4.2)

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher
de flamber, il sont disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales, il doivent

étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®

« Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.

% Regles communes (armatures verticales et horizontales)
- Pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

{Amin =015% Xb X h....... dans la section globale du voile
Amin=0.10% X b X h ... ... ... dans la zone courante

- @1<(1/10) x e (exception faite pour les zones d’about).

L’espacement : St <min (1,5x a; 30 cm)
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par (m?).
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

40 X @ : barres en zones ou le renversement de signedes

efforts est possible
- Longueurs de recouvrement { P

20 X @ : barres en comprimées sous 'action de toutes les
combinaisons possibles

- Lelong des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
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couture dont la section doit étre calculée avec la formule Aijj = (1.1 X V) /fe, Avec V=1.4xV,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

«» Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (bxh).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA.

« Armatures horizontales

TuXeXst
=", Avecr _ l4xvg

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :An u
0.8xfe exd

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA
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Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-apres ou :
Amin : Section d’armature verticale minimale dans le voile
Acdleulée - Section d’armature calculée pour une seule face de voile

Aad?f’tée: Section d’armature adopter pour une seule face de voile.
volile

NP"®/tace - Nombre de barres adoptées par face, St : Espacement
Apin/yoite - Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet (Amin = 0.15% xbxh)

Agaleulée : Section d’armature calculée

A;‘ld"ptee/m : Section d’armature adopté pour un métre linéaire

Nbref, : Nombre de barres adopté par un metre linéaire

Le ferraillage se fait par méthode des contraintes.

Tableau V.20 : Ferraillage du voile au niveau du parking et commerce

4
20
12087,61
4499 4
891,84
20,12
-13,69
19

27
9,36
4,68
2,88
0,6
0,65
0,65
0,4
1,383
0,9126
0,3042
0,1152
345
22-8
76
18,72
8HA20+6HA14+3HAL0
36,73
1,36

6

0,76
2HA1L0
157
20
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Tableau V.21 : Ferraillage du voile au niveau du parking et commerce

2,65
20
3859,80
4614,5
578,96
1,50
1,15
0,646
0,259
16,15
-13,22
53
17,47
4HA14+10HA12
10

20

0,85
2HA10
1,57
1,53

6

10

V.5.1 Schéma de ferraillage du voile vy

ZXEHATZ (St=20cm)

5
53 s MZHATL (St=10cm) 2X2HAT4A (St=10cm)
Epingles HAS

20

|1
225 DEHATZ (St=10zm) POHATZ (St=10cm)

l—\m 2HA10 (St=20cm)

Fig. V.4: Schéma de ferraillage du voile VY

N Cos
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Conclusion
Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout
en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. 1l est noté que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en

déduit que le RPA favorise la sécurité avant 1’économie.




Chapitre VI Etude de ’infrastructure



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous

I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Vu la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, il nous recommande
des fondations superficielles, ancré a partir de D=1/coté terrassée de profondeur par apporte

a la cote du terrain naturel et de prend comme contrainte admissible égale & 3,16 bars.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

e La capacité portante du sol
e La charge a transmettre au sol
e Ladimension des trames

e La profondeur d’ancrage

On distingue :

e Fondation superficielles (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
e Les fondations semi-profondes

e Fondations profonde (semelle sou pieux)

V1.1 Etude des fondations

VI1.1.1 Combinaisons de calcul
1).G+Q<tE 3).G+Q

2).0.8xG +E 4).1,35G+1,5Q

VI1.1.2 Vérification de la semelle isolee
N : L’effort Normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS 2016, avec N=2442,472

KN (compression)
S : Surface d’appui de la semelle, avec S=AXB

o sol : Contrainte admissible du sol : 3,16 bar
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A
S R | N S
d :
a =1
b A
Y.H
v ‘:‘ :
B
Fig.VI -1 : Vue en plan de la semelle isolé. Fig.VI1-2 : Coupe C-C’.
N
La vérification & faire est : _ SOl
S
N . N .a_b A "
= <e——=A*B> ,ona: =" (Semelleet poteau homodhétiques)=>B= | b*N
s G, A B a*G sl
B=2,78m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne

convient pas.

V1.1.3 Vérification de la semelle Filante

3,9 3.8 3.85 3,85 3,85 3,85 4,15

FigureV1.3 vue en élévation Semelle filante

Avec :
Ni: ’effort normal provenant du poteau «i ».
Ns : poids estimé de la semelle.
N1 =2037,41 KN, N2 =2023,63 KN, N3 =2009.84 KN, N4 = 1828,94 KN
N5 =1815,53 KN, N¢ =1807,45 KN, N7=1792,39 KN.

N=Yi=] Ni = 13315,19KN
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L=28,61m (Longueur de la semelle plus chargée)

N 13315,19
> >
SuxL 316x2861

B> 1,47m

Donc le types de fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes (Bx L)
Etude des semelles filantes sous poteaux
Dimensionnement de la semelle filante

» Calcul de la largeur de la semelle (B)

42,14

g— INi =131 4514 me B> > 1,47m
G sl 316 26,01
Soit B=1,50m

» Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht) :
La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante : ht= d+c
Avec :
C : enrobage des armatures ; c=5cm ;

D : hauteur utile doit vérifier la condition suivante :

(ax b) = (65 x 65)cm?
d = 0,25m - ht = 0,05 + 0,25 = 0,30m
Remarque

. B— . . . .
Avec le choix de d > __% , les conditions de non poingonnement de compression maximale du
4

béton dans les bielles et de cisaillement maximal son pas Vérifiées.

VI1.1.4 Radier général
VI.1.4.1 Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg,
la dalle prend appuis sur des nervures qui prennent-elles-méme comme appuis les paliers ou les

murs de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la
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réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il

représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

VI.1.4.2 Pré dimensionnement

= Condition de coffrage :

540
h > mex =~ =54cm Soit: h=55cm.

10 10

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lmax =5.40m=h; >27cm  On prend hr =30cm.

= Condition de rigiditeé :

Tl >L -

4 e max

Le: Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier
(Rigide ou Flexible).

I4*E*I
Le >4 ;
K*b

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216*10" KN/m.

I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen.
K = 4*10* KN/m

b : Inertie de la section du radier.

b*h3
Ona: I=——=h>
12 nt*E

max

48% L4 *K

Donc: h=0.804cm
A partir des deux conditions on prend :

ht =90cm Pour les nervures et radier.
hr =40cm Pour le radier.

e Lasurface du radier :
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N. _ 64186.67

N
ser S Gs - Srad 2 ser —

rad

=S

rad

La surface du batiment est : Spat = 542,1m?

Srad < Sbat

On n’a pas besoin de débord

Donc, On prend Srad = Shat

Os

> 203,12m?

e Dimensions du radier

316

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure : ht=90cm

Hauteur de la table du radier=30cm

Enrobage d’=5cm

La surface du radier=542,1m2

VI1.1.4.3 Vérification nécessaires

e Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens

longitudinal et transversal.

D’apres le programme<< SOCOTEC >>,0n a les caractéristiques suivantes :

_ 3*6 max +G0 min
On= f@; sol
c = ii ﬂ(x, y)

o g |
Iy =24413,7m* et
I, = 29253.7m* et
Avec :
Oy EL O

radier.

min *

Ye =10,71m.
X6 = 36,88m.

Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du
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Nu : Effort normal d( aux charges verticales.

My et My : Moment sismique a la base.

\ Sens X-X :
N = 64],@6 6773KN et Mx =95317,216KN.m
c M *Y
max —— & =160,218KPa (G si =316KPa
Mad I\)IX
X
c = - *Y =76,589KPa(s- =316KPa
min S ) IX G Sol
3*C pex tOmin , —
Gmoy = ma);r min <G Sol

oy =139,31KPa (o so = 316KPa
— Condition Vvérifiée.

\ Sens Y-Y :
N =64186,6773KN et My =76061,213KN.m
o RO M
max —— & =214,294KPa (G si = 316KPa
Nad MX
c = — **Y —22514KPa(c- =316KPa
min S —Ix_ G Sol
rad
3*c +0o .. —
Omoy = maX4 e <G Sol

Oimoy = =166,349KPa <G so =120KPa
— Condition vérifiée.

e Veérification de la stabilité au renversement :

M
Selon le RPA99, on doit vérifierque: e=__ <
N 4
\ Sens X-X:
_ 95317,216 _ 29,7 i ONVarifig
1,485m({ ' =7,425m............ Conditionveérifiée.
64186 6773 4
\ SensY-Y:

_ 76061,213 1 185m(“~"" 237 _5 925m
© 64186,6763 4

e Veérification de la pousse hydrostatique :

............. Conditionvérifiée.
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Il faut s’assurer que :
N > Fs *H * Srad *yy

Avec :

N =74286,4147KN

H =6,12m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
Fs =1.15(coefficient de sécurité).

S,.q =542,1m? (srface du radier).

yw =10KN /m?* (poids volumique de I'eau).

Ontrouve : N > 43875,9477KN ....cccocoevvvvivieeciieeennen, Condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement :

vV,
oxg ST =min(0.15% fen /1,5;4MPa) = 3MPa

Tu =

On considére une bande de b = 1 m, de longueur d=0,35cm

Ny * Lo _ 742864127 *5.40

v Nu "l — 68,517KN
U 2%s 2%542.1
*10N-3
¢ 885107 195MPa(aMPa.......... Condition vérifiée.
UT %035

Pas de risque du rupture par cisaillement

» Verification au poinconnement :
Selon BAEL99(articleA.5.2.4.2),il faut veérifier la résistance de la dalle au poingonnement par

effort normal

f
Nu <Qu = 0.045* u¢ *h*yc_zs

b
Nu=2,558MN(G+Q+EX)
Ht=90cm
(@*b)=(65*65)cm?
Uc=6,2m
N=2,558MN< 5,022MN

Pas risque de poingonnement.
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VI.1.4.4 Ferraillage du radier

» Calcul des sollicitations
Go=p x e =25x 0,3 =7,5""

m2
e ATELU:
N 74286,4127 KN
qu = 4+ 1,35 X GY = + 7,5 = 144,53
7 -
Srad 542,1 m2
e AI'ELS:
N 64186,6773 KN
qs :s—+ GO=__  4+71=12550 ___
Srad 542,1 m?

Les dimensions du panneau le plus sollicité :
Lx=5.40m; Ly =3.90 m.

Ly=5,4-0,65=4,75m ;L.x=3,9 - 0,65 = 3,25m p =E =0,68> 0,4
ly

AVPELU: (v =0)

L
a=_""-0,68>0.4=La dalle porté sur les deux sens.
Y
(L, =0.0710
= ELU Jtl:lx —0.4034 [annexe 1]
Y

M =p *L?*Q =108,39KN.m Ly=3.90m
X X X U

My = uy*Mx =43,72KN.m

Sachant que: v
[|Entravée:M! =0.75*M =81,29KN.m

! ax X Ly=5,4m

| |En appui :Mx = 0.5Mx =54,195KN.m

( |Entravée:M! =0.75*M = 32,79KN.m Figure V1.4 : le panneau le plus sollicité
{En appui:M4=05M ="21,86KN.m

Y Y

A
v

Le ferraillage se fait pour une section b * h = (1 * 0.30) m2.
Le ferraillage se fait a la flexion simple

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :




Chapitre VI

Etude de Pinfrastructure

Tableau V1.1 : ferraillage du radier

Localisation M(kn.m) | Acal Amin Aadop Nbr de St(cm)
(cm2/ml) | (cm&ml) | (cm2/ml) | barres
Travée X-X 81,29 8,95 3,726 10,06 5HA16 20
Y-Y 32,79 3,98 3,726 7,7 5HA14 20
Appui 54,195 5,898 3,726 7,7 5HA14 20
VI1.1.5 Schéma de ferraillage du radier
5HA16/ml
Figure VL5 : Schéma de ferraillage du radier
VI.1.5.1 Vérifications nécessaires
> Vérifications a PELU
Cisaillement :
Onap=>04 Vx=192,64KN Vy=61,7KN

Vu max = 192,64 KN

TU =

Vy
b*d

~0,71<1 = 0.07* f o /1,5=1.4MPa

Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

» Veérification aPELS
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= ELS {ix :8357,3471 [annexe 1]
Y

M x = i * L2*Qs = 101,67KN .m

My =y *Mx = 56,77KN.m
Sachant que:
[|Entravée:M! =0.75*M = 76,25KN.m
{En appui :M ¥ =05M ="50,84KN.m

X X

[|Entravée:M' =0.75*M =42 58KN.m
{En appui :M % =05M =%3,38KN.m

Y Y

» - Calcul des contraintes :

bx y?

Calcul de vy : +15( As+As ) x y —15x(d x As + d 'x As ) =0

Calculde © I'=p xy® +15x A x(d-y) +A x(y- 2]
' 3 ‘ . d) |

VI.1.5.2 Vérification des contraintes
Les résultats des vérifications des contraintes sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Vérifications des contraintes a ’ELS

Ms Y(cm) | I(cm4) Obc< Obs Ost < | Obs
Localisation | (kn.m) A= S
(MPa) (MPa)
Travee | X-X | 75,25 | 7,64 56707,42 | 10,138 < | Verifiée | 385,36 Non
18 vérifiée

Y-Y | 4258 | 6,82 47001,33 | 6,178 < 18 | Vérifiée | 274,22 Non
vérifiée

Appui 54,195 | 6,82 | 47001,33 | 7,86 <18 | Veérifiée | 349,028 Non
vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiee, donc on doit calculer les armatures & I’ELS




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Tableau V1.3 Calcul des armatures a I’ELS

Localisation Ms(Kn.M) | 3(10-3) | Acal Aadop Nbrde | St
(cm2/ml) | (cm2/ml) | barres | (cm)

Travée | X-X 75,25 4,788 |0,329 | 14,52 16,08 8HA16 | 13

Y-Y 42,58 2,709 0,257 | 8,001 10,78 THA14 | 15

Appui 54,195 3,488 | 0,287 | 10,29 10,78 THA14 | 15

VI1.1.6 Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

a des charges modéreées et la fissuration est préjudiciable.

On a p =0.68= la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales

et triangulaires).

* Charge triangulaire :

P Y I%xi
Cas de plusieurs charges triangulaires qm = qv = — X
2 Ylxi
2 1
cas d'une seul charge traingulaire par travées:qm = _Xp Xlx;qu= _ X P X Ix
3 2
* Charge trapézoidale :
qm =2[(1 =) x Ixg + (1 ="%) x lxd] ;pg = 22
2 3 3 ly
p d Ixd
qv=— [1=P9 xixg + (1 =Y x 1xd]; pd = °*
2 3 3 ly

> Calcul des sollicitations
Qu=143,55kn/m? Qs=125,5kn/mz

» Moments aux appuis :
P xI®+P
- 9 49 d

= 85x(I)+1})

x13

Avec :
“ Si c’est une travée de rive

Les longueurs fictives : I'= 4 Si c’est une travée intermédiaire
0.8xI
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Pour I’appui de rive, ona:

x | 2
Ma =0.15x Mg avec I\/Ioz a 5

» Moment en travée :

X
M09 = Mo ) + Mg =%, )

M (x)= 7 (1-x)
0 2
I_Mg—Md

2 qx|

X =

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

@ Sens longitudinale (Y-Y):

s /NeNo/Ne/Nr /s
\WWANVAVAVAVAVA

P [
< »

d » » » & »
<« L | L} Ll | »

—
3,91 3,85 3,85 3,85 3,80 3,9
Figure V1.6 : Réparation des charges sur la nervure plus sollicitée sens yy

@ sens longitudinale (X-X) :

A B C D E F G H
v vy ¢H\ﬁu [J,HE ﬁH;
B Z i B o 2 NG N NS
4m 5,4m 4m 4m 4m 4m 4m

<— »d »
< Ll L}

<
<

A
v

» g » &
Lz L]

v

»
»

Figure V1.7 : Réparation des charges sur la nervure plus sollicitée sens xx
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Tableau V1.4 : Les chargements sur les travées sens xx

Tableau V1.5 : Les chargements sur les travées sens yy

366,14

375,778

327,14

322,12

322,12

322,12

317,93

326,30

282,56

278,22

278,22

278,22

274,607

281,83

» Calcul des moments

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

ELU: Pner=135XbXxhtxXyb=1,35x%0,65x%0,9x25=19.74KN/m
ELS: Pner=b X ht Xyb = 0,65 X 0,9 X 25 = 14,625KN/m

> Sens XX

e APELU

Tableau V1.6 sollicitation dans les nervures sens xx elu




Chapitre VI Etude de I’infrastructure
Travées | L(m) | L’(m) | Qm Qv Mg Md X0 Mt Vg Vd
(kn/m) | (kn/m) | (Kn.m) | (Kn.m) [ (m) | (Kn.m) | (Kn) (kn)
A-B 4 14 249,91 | 209,22 | O 527,24 | 2,527 | 798,2 | 268,53 | 550,25
B-C 541|432 |264,1 |231,86 |527,24 | 465,55 | 2,657 | 1459,29 | 637,45 | 614,45
C-D 4 |32 258,35 | 218,69 | 465,55 | 465,55 | 1,892 | 928,00 | 465,26 | 409,5
D-E 4 |32 329,41 | 262,27 | 354,04 | 396,84 | 2,032 | 1034,43 | 513,84 | 535,84
E-F 4 |32 329,41 | 262,27 | 396,84 | 396,84 | 2,00 | 1055,66 | 524,54 | 524,54
F-G 4 |32 329,41 | 262,27 | 396,84 | 398,54 | 2,001 | 1056,51 | 524,12 | 524,97
G-H 4 |4 212,45 | 164,27 | 398,54 | 0 1,531 | 647,53 | 428,18 | 228,91
e AL’ELS
Tableau V1.7 sollicitation dans les nervures sens xx els
Travées | L(m) L’(m) | Qm Mg Md X0 Mt
(kn/m) (Kn.m) (Kn.m) (m) (Kn.m)
A-B 4 4 214,485 |0 452,68 2,527 685,17
B-C 5,4 4,32 226,815 | 452,68 399,79 2,657 | 1253,19
C-D 4 3,2 221,815 | 399,79 304,39 1,892 797,00
D-E 4 3,2 283,525 | 304,39 341,56 2,032 890,18
E-F 4 3,2 283,525 | 341,56 341,56 2,00 908,61
F-G 4 3,2 283,525 | 341,56 342,09 2,001 908,61
G-H 4 4 181,955 | 342,09 0 1,531 555,05
» SensYY
e APELU
Tableau V1.8 sollicitation dans les nervures sens yy elu
Travées | L(m) | L’(m) | Qm Qv Mg Md X0 Mt Vg Vd
(kn/m) | (kn/m) | (Kn.m) | (Kn.m) | (m) | (Kn.m) | (Kn) | (kn)
A-B 391 (391 |396,48 (3023 |0 591,02 | 2,336 | 1082,00 | 439,84 | 742,15
B-C 3,85 [ 3,08 |390,7 |297,96|591,02 | 436,04 | 1,822 | 1239,5 | 613,89 | 533,32
C-D 3,85 | 3,08 |390,7 |297,96 | 436,04 | 436,04 | 1,925 | 1159,93 | 573,57 | 573,57
D-E 3,85 [ 3,08 |390,7 |297,96 | 436,04 | 427,85 | 1,920 | 1155,84 | 575,7 | 571,7
E-F 38 [3,04 |38588]|294,35 427,85 |581,5 |2,005|1203,31 | 518,83 | 599,7
F-G 39 |39 395,52 | 301,57 | 5815 |0 1,573 | 1070,84 | 737,16 | 438,16
e AL’ELS
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Tableau VI1.9sollicitation dans les nervures sens yy els

Iho

Travées | L(m) L’(m) | Qm Mg Md X0 Mt
(kn/m) (Kn.m) (Kn.m) (m) (Kn.m)
A-B 3,91 3,91 341,665 |0 509,29 2,336 932,4
B-C 3,85 3,08 336,645 | 509,29 375,71 1,822 1068,03
C-D 3,85 3,08 336,645 | 375,71 375,71 1,925 999,45
D-E 3,85 3,08 336,645 | 375,71 368,63 1,920 995,92
E-F 3,8 3,04 332,455 | 368,63 501,06 2,005 1036,75
F-G 3,9 3,9 340,825 | 501,06 0 1,573 922,74
VI1.1.7 Ferraillage des nervures
ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple
bo
 ——
h=0.90m *
ho=0.3m
h
bo=0.65m by
—>
/ b—b ) L min
| Sensxx: 0<min(X;V ) v
b—0.65 — 2 54 38 10" &
~ <min( ; )=b=141m < g
d—O.85m{ 7 b 2 Fig. V1.8. : Section & ferrailler dans les
|Sensyy: 2- < min( 5%, ) nervures
= <min( ; )=>b=145m
{ 2 2 10
Donc b=1,45m les deux sens
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.10 :Calcul des ferraillages des nervures
Localisation M Acai(cm?) | Amin(cm?2) | Aadop(cm?) Nbrebarres
(KN.m)
XX Travée | 1459,29 44,36 351 48,3 6HA20+6HA25
Appui 527,24 15,68 ’ 35,72 8HA16+4HA25
vy Travée | 1239,5 37,48 351 40,25 5HA25+4HA20
Appui 591,02 17,61 ’ 35,72 8HA16+4HA25

> Vérification a L’ELU
e Vérification de ’effort tranchant
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Vu
— =T,=3MPa....F.N

Onatu — bxd
-3
Sens xx: Ty = o0 = 0,274MPa < 3MPa — vérifier
{ 145x0.85
Sensyy: 1 = %= 0,602MPa < 3MPa — vérifier

1.45%0.85
= Pas de risque de cisaillement des nervures

e Armatures tra}l;'IS\l/)ersales
@ <min(@ ;_; )=9® <min(16;2571;65)mm =Soit: P = 10mm et
t t t

min 35 19
Atran = 2 cadre + 1 Etrier = 3.14cm?
h min) — < min(22,5; 12; 16) ,
Soit : St < min (Z; 12; 109, ¢

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 12 cm.

e Vcérification des contraintes
Il faut vérifier que :

M
= ser < =
Gb | xy<oy=06xf _, —18MPa.

o =15x Mer (y—d) <o+ = 215,55MPa.
s |
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11 Vérification des contrainte a I’ELS dans les nervures

Localisation Mser | I(m4) | Y(M) | obe< Obs Ost <| Obs
(KNm) =18 &=215,55
(MPa) (MPa)
1253,19 | 0,0336 | 0,245 9,15 Veérifiée | 337,79 Non
X-X Travee vérifiée

Appui 452,68 | 0,0264 | 0,216 | 3,71 Vérifiée | 162,91 Veérifiée

1068,03 | 0,0379 | 0250 | 7,42 | Verifiée | 252,78 | Non
vy || IS Vérifiée

Appui 509,29 |0,0264 | 0,216 | 4,17 Vérifiée | 183,29 Verifiée

» Remarque
On remarque gue la contrainte de I’acier en travée dans le sens x-x et dans le sens y-y n’est

pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de 1’acier.

Tableau V1.12 Calcul des armatures a ’ELS

| sens | localisation | Aadoptée(cm?)
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X-X Travée 10HA32=80,09
Y-Y Travée 10HA32=80,09

e Lesarmatures de peau
Vu la hauteur des nervures il est préférable de mettre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.

Ap=3cm? Pour 1m de hauteur (CBA Art A-7-3)
Dans notre cas ona h=0,9 donc : Ap=3cm? Soit 3HA14=4,62cm?
V1.1.8 Schémas de ferraillage

10HA32

| 4HA16
|
[ ]
! I ’ h 2Etrier+1Cadre  2Ftrier+1Cadre H ” /’
HA10 HA10 o ,
< 7 4
' A 3 |
Cadre HAS Cadre HA8 4
3HA14 . . “4[3HAL4
v a2 Y
'l A .
F
4HA16 4HA25+8HA16
Travee Appui

Figure VI. 7 : Schéma de ferraillage de la nervure sens XXetsensYY
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V1.2 Etude de voile périphéerique

Selon RPA99/V2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique Continu entre le niveau de fondation et le niveau de base.

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15cm ;

- Les armatures sont constituées de deux nappes ;

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;

- Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

V1.2.1 Dimensionnement des voiles

hauteur (h) = 3.06m
{longueure (L) =5,4m

epaiseure (e) = 20cm
Caractéristiques du sol

Poids spécifique: yn= 19, 10KN/m3
{ La Cohésion: C = 91KPA

Angle de frottement: ¢ = 23,41°

V1.2.2 Evaluation des charges et surcharges

On prend C =0 (pour le cas le plus défavorable)

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

& =L% @(0%/15>s<et§acglgs t_erres n

(-~ _)—2xCxtag(_— 9= G=2521KN/m?
4 2 4

e L a surcharge d’exploitation

Q = q X tag?(

T[__ °) = Zix tag(n_— ©), On a: g = 10KN/m2 (Surcharges accidentelles)
4 2 YXxh 4 2

= Q =4.31KN/m?

Omoy

= 3matomin — 37 99KN/m? = q
u

. = Omoy X 1Iml=31.99KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx =3.06m, Ly =5,4m, b = 1ml, e = 20cm

Lx
p = - =
Ly
APELU

3£= 0.57 > 0.4 - levoile travail dans les deux sens

54
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p=057= (W= 0.0865
uy = 0.2582

Mo, Mt = 0.85 X Mox = 22.02KN. m
=Hx X qu X Lx? = 25.91KN.m —, M, = 0.85 X Moy = 5.59KN. m

:>{
Moy = uy X Mox = 6.69KN.m —
0y = Wy 0 6.6 M, = May = —0.4 X Mox = —10,36KN. m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant :

Amin=0.1% xb x h

Tableau VI1.13 : Ferraillages des voiles périphériques

z

Local M(KN.m) | up. (o} (cm) Acail(cm?) | Amin(cm?) Aadop(cmz)
| 2202 |0041|00523|0176| 359 2 7HA12=7.92
X

Travée
Y| 559 | 001 |00126]|0179| 0897 2 7HA10=55
y

Appui 1036 | 0,019 | 00239 | 0,178 | 0167 2 7HA10=55

e Espacements

Sens x-x: St <min (2e; 25cm) = St = 15cm

Sens y-y: St <min (3e; 33cm) = St = 15cm

e Calcul des efforts tranchants
vi=Whox vy 4437KN

{Ju _ X =BOTKN

Xy

e Vérifications de la condition de non fragilité
Amin =P % (3 _ ) x b x e = 1.94cm?
P= 0.57 > 0.4 (" 2 — condition vérifier
e =20cm > 12 A;nin = pox b X e = 1.6cm?

e Vérification de ’effort tranchant

=_VSm =0.07XfC28

bxd Yb

On doit vérifier que : % =7 = 0247TMPa<n = 1.4MPa—
vérifier
Pas de risque de rupture par cisaillement.

» Vérification A L'ELS
Gy = G+ Q= 29.52KN/m?, min = Q = 4.31KN/m?, Omoy =

23.22KN/m?
(Js = Omoy X Iml = 2322KN/m

3O-max‘l'c’min —

4
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p=057= "=00910 M =1997KN.m  Mu = 16.97KN.m
{ —f OX — { My = 7.33KN.m
= 0.4357 ' Moy = 8.62KN.
W g m M, = May = 7.99KN. m

e Vérification des contraintes

ser

(5bc=T'\>;Iy<5—b0=0.6f028 =15 I}/lzpax \
oy =15x (d —Y)SCH - mink§ fe,llo\/n x fras )J

Tableau V.14 : Vérifications des contraintes a I’ELS

Obc < B¢ Ost <
s . Y | 4 Ob

Local Ms(KN. m) (cm) (cm?) (MPa) s ~a:(MPa)

Travé X-X 16,97 5,46 24107,20 3,84< 18 vérifie | 132,41<215,55
Nee ey 733 469 | 1805410| 1.0<18 vérifie | 81,06 < 215,55

Appui 7,99 475 18056,30 2,1 <18 vérifie | 87,95< 215,55

V1.2.3 Schéma de ferraillage du voile périphérique :
Lx
7T10/ml yy 7T12/ml

Qi | 1

7710/ml

Figure VI1.11: schémas de ferraillage du voile Périphérique

7712/ ml

gn!!!!!*n_-ﬂlZ/ml

Coupe A-A
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Conclusion

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place
ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la
solution de la semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général ayant
les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ; 30cm

Sections des nervures ; (b*h) = (65* 90) cm?.
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Conclusion générale

Conclusion geneérale :

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a
Mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel ETABSV16
Cette ¢tude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus,
et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-Ci, on a pu retenir ce qui suit :

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 bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques™

3. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques.

4. Le Choix de type de fondation dépende essentiellement de la capacité portante du sol et la forme
de la structure.
Toutefois, Ce Travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers 1’accumulation d’expériences,
I’acquisition de I’intuition de la réflexion inventive de I’ingénieur.

Enfin, nous espérons que ce projet soit utile pour les futures promotions.
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lbx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly L by x by
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




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx <Ly.
p=05

u/lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vlily

0.0 /[ 10.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 { 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
z 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 /[ 10.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
K 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
S 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40
1 020|028 | 050|079 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 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 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 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 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 1357 |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 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 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 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Etude Géotechnique

Projet:Promotion immobiliere en R+11 avec deux
entresols et un sous-sol
Localisation : AKBOU-W-BEJAIA

Partenaire contractant

XVII- Conclusion et recommandations

Compte tenu des reconnaissances effectuées et des résultats obtenus, nous concluons que le

terrain retenu pour le futur projet de «Réalisation de logements promotionnelsen r+10 avec

un sous-sol et deux entresols» sis a Akbou dans la wilaya de Bejaia, de point de vue :

1/ -LITHOLOGIE :

il ressort que le terrain est de formation d’éboulis de pente tres hétérogene dans son extension

verticale et horizontale surmonté par une mince couverture de terre arable (de 0,40 a 0,70m

d'épaisseur) , Une couche sous-jacente de grande puissance, tres hétérogéne Eboulis de pente

et des colluvions ; constituées d'un mélange de gros galets centimétrique a décimétrique,

constituant ainsi des conglomérats non cimentés dans une matrice argilo-sablo- limono-

graveleuse riche en concrétion carbonatée , rencontré tout le long de la profondeur

d’investigation.

2/ -PORTANCE :
Suite aux résultats obtenus, et en considérant :
> lanature lithologique de sol

» l'importance de I'ouvrage

» Les tassements instantanés pourront se produire dans les formations pulvérulentes , et

seront absorbés dés la mise en charge du sol au cours des travaux.

nous retenons pour la suite ces critéres de dimensionnement :

Coté Formation
térrassée z D (m) Qadm (bars) d’assise
(m) /TN
0 1.5/TN 2.10 Eboulis de pente
3.00 1/ coté térassée 3.16
9.00 1/ coté térassée 3.16

v La couche hétérogene d’éboulis de pente , sera la formation d’assise des

fondations.

3/- DISPOSITION CONSTRUCTIVES POUR LA PERENNITE DES OUVRAGES

v Le niveau de la nappe est a -12,30,m , il est prévue de prendre des précautions a court

et long terme :

v En vu du risquesismique modéré la zone d’étude et pour garantir la pérennité de

I'ouvrage il est a retenir ce qui suit:
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Etude Géotechnique Partenaire contractant

Projet:Promotion immobiliere en R+11 avec deux
entresols et un sous-sol
Localisation : AKBOU-W-BEJAIA

- Respecter le reglement parasismique de la zone Ila selon le RPA99/2003.
- Le site est classé en S2 site ferme.

v' Terrassement se feront par temps sec.

v" Un soutenement provisoir est a envisager , pour assurer la stabilité au cours des
travaux.

> Les teneurs en sulfate révelent une classe d’agréssivité inférieure a la classe XAl
(niveau faible). Néanmoins le béton fabriqué dans les régles de I'art doit étre compact
par ses qualités intriseques sans aucune autre mesure particulere.
L'usage d'un ciment ordinaire est suffisant conformément aux dispositions prévues
dans la norme EN 206-1 ou son équivalente la NA 16 002.

> Les teneurs en chlorure convertient en mg/kg de terrain sont tres en dessus de la
limite du seuil critique de 200 ppm (mg/kg de terrain), en mesure d’enclencher la
corrosion des armatures pour les ouvrages hors de l'eau, c’est pourquoi, nous
recommandons la prise en compte des dispositions constructives adéquates pour la
protection des aciers (béton étanche, enrobage suffisant).de maniere a parvenir a la
réalisation d’ouvrages durables, notons que les aciers sont une partie indissociable
du béton dont la proection présuppose celle des éléments qui le compose.
Les dispositions constructives doivent etre adoptées conformément a la norme EN 206-
1 ou son équivalente la NA 16002 (tableaux de 'annexe E, classe XD).

4/- STABILITE DU SITE:

Compte tenu des caractéristiques géotechniques des formations superficielles et leur
sensibilité a I'eau, et les terrassements qui vont etre lieu et pour une meilleure stabilité du site
alors ;

v’ pour , se conformer a l'instruction ministérielle n°004 en date du 07 septembre 2017.
pour parer tout risque d'effondrement, ou prévoir une pente de terrassement plus
adaptée nous vous proposons une pente de 2/1(proche a l'angle de frottement). Ceci
est donné a titre indicatif, pour plus de précision il y a lieu de faire une étude de
stabilité avec le moyen de confortement le plus adéquat.

v' Afin d’estimer les poussées derriere un ouvrage de soutenement, nous vous
conseillons de prendre les caractéristiques géotechniques selon ce model géotechnique

de la zone d'étude:
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Etude Géotechnique Partenaire contractant

Projet:Promotion immobiliere en R+11 avec deux
entresols et un sous-sol
Localisation : AKBOU-W-BEJAIA

Formation Epaisseur vd vh ¢ (°) C ?’(°) c
(m) (KN/m3) | (KN/m3) (KPa) (KPa)
Eboulis —de|  >20m 1710 | 1910 | 2341 | 91 | 1560 61
pente

v' L’action de l’eau étant défavorable sur un écran de souténement, un drainage suffisant
afin d’éviter I'accumulation d’eau en arriére le voile.

v" Nous attirons I'attention des responsables du projet sur la nécessité de vérifier la
stabilité au renversement du souténement, dont les parametres suivants devront étre
pris en compte:

e efforts horizontaux et verticaux ;
* profondeur d’ancrage de fondation ;
* géométrie de 1'ouvrage de soutenement ;

* butée éventuelle du sol.

v" Pour l'ouvrage de souténement, il conviendra de s’assurer que la hauteur de fiche est

suffisante pour reprendre les efforts.

Il est important de signaler que le laboratoire LCTEn’est pas habilitée dans le cadre d'une
mission G2, de jouer le role d'un bureau d’études structure, toutes les recommandations

données dans ce rapport sont a titre indicatif.

N.B: 1l est porté a I'attention du lecteur du présent rapport géotechnique que ce texte forme un
ensemble et les informations y figurant ne peuvent étre dissociées les unes des autres

Ingénieur Chargé de I'étud
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Plan architecturaux
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