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Résumé

Ce projet consiste a concevoir et a étudier un batiment (RDC+7+2entre-sol) en béton armé, a
usage multiple (commerces, services et habitation), sis a la wilaya de Bejaia, cette région
classee dans une zone de moyenne sismicité (zone Il-a). La résistance de la structure aux
charges horizontales et verticales est assurée par un systtme de contreventement mixte

combinant des voiles et des portiques.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les ééments de la structure ont été
réalisés conformément aux réglementations algériennes en vigueur (RPA-version-2003,
CBA93, BAEL). L'étude sismique a été réalisée a laide du logiciel ETABS version 16.2.0,

basée sur la méthode des éléments finis.

Mots clés
Batiment (RDC+7+2entre-sol), béton armé, zone de moyenne sismicite (zone I1l-a),

contreventement mixte, Reglements Algériens, logiciel ETABS, méthode des éléments finis.

Abstract

This project involves designing and studying a reinforced concrete building (ground
floor+7+2basement levels) for multiple uses (commerce, services, and residential), located in
the wilaya of Béjaia. This region is classified as having moderate seismicity (zone Il-a). The
structure's resistance to horizontal and vertical loads is ensured by a mixed bracing system
combining shear walls and frames. Sizing and reinforcement calculations for all structural
elements were performed in accordance with current Algerian Regulations (RPA-version-
2003, CBA93, BAEL). The seismic study was conducted using ETABS software version

16.2.0, based on the finite element method.

Keywords

Building (ground floor+7+2basement levels), reinforced concrete, moderate seismicity zone
(zone 1l-a), mixed bracing system, Algerian Regulations, ETABS software, finite element
method.
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fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
Ir : Longueur de flambement,

St :Espacement d'armature transversale.

A : Variation.

¥ : Sommation.

®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : Poids.

v : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

i Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

RDC : Rez-De-Chaussée.



Introduction générale

Le secteur de la construction a vu émerger de nombreuses avancées tout au long de son
histoire. En plus des compétences techniques et des équipements nécessaires, il exige
également un effort considérable de planification, que le batiment envisagé soit destiné a un
usage résidentiel, commercial, industriel ou institutionnel. Sa réalisation implique ['utilisation

de multiples techniques, normes et matériaux en constante évolution.

Il est indéniable que ladaptation aux évolutions, notamment aux nouvelles techniques
permettant une fiabilit¢ maximale des structures face aux phénomeénes naturels tels que les
séismes, est essentielle. L'Algérie figure parmi les pays exposés a de forts risques sismiques en
raison de son emplacement géographique (ceinture Alpine). Les récents tremblements de terre
qui ont frappe I'Algérie, principalement dans sa partie nord, au cours des trois dernieres

décennies, ont engendré d'importantes pertes humaines et des dégats matériels considérables.

Pour minimiser ce risque et se prémunir contre les conséquences des seismes, il est crucial
de développer une compréhension approfondie du phénomeéne des tremblements de terre, c'est
la ou les ingénieurs civils entrent en jeu en combinant leur expertise technique et leur
compréhension des sciences géologiques pour contribuer a la réduction des dommages
potentiels causés par les séismes. IIs ont pour mission de concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidit¢ et d’une résistance adéquate face aux effets sismiques, tout en tenant compte des

aspects structurels, fonctionnels, économiques, esthétiques et de durabilité de l'ouvrage.

Afin de récapituler les connaissances acquises lors de notre formation et d'approfondir
notre compréhension dans le domaine de [étude des structures en génie civil, nous avons
entrepris le calcul d'un batiment en béton armé en R+7+deux niveaux d'entre-sol. Le deuxiéeme
entre-sol est réservé comme parking, tandis que le premier est destiné aux services. Le rez-de-

chaussee est aménagé en espaces locatifs, situé a Sidi Aich, dans la wilaya de Bejaia.

Afin d'organiser notre travail de maniére efficace, nous allons le diviser en six chapitres
distincts, a savoir :
e le premier chapitre, consiste une présentation détaillée du projet étudié, accompagnée d'un
rappel théorique sur les matériaux utilisés, ainsi que sur les réglements et les normes utilisées.
e Le deuxieme chapitre se concentrera sur le pré-dimensionnement des différents éléments de
la structure.
e L’étude des éléments secondaires et les Verifications relatives nécessaires seront présentées

dans le troisieme chapitre.



o En plus des calculs statiques, nous allons s’intéresser dans le quatriéme chapitre a I'étude
dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement en utilisant le logiciel
« ETABS ».

e Le chapitre cinq est consacré a I’étude des éléments structuraux.

e Le chapitre six va porter sur I'étude de I'infrastructure






Chapitre I

Généralités



Chapitre I : généralités

I.1. Introduction

Pour mener a bien une étude en génie civil, il est impératif de connaitre en détail les
caractéristiqgues géométriques de la structure, les caractéristiques géotechniques du sol ainsi que
les proprietés mécaniques des materiaux utilises dans la construction, afin d'établir une base solide
pour la suite de l'analyse et c'est précisément l'objectif de ce chapitre.

1.2. Présentation de ’ouvrage

L'emplacement choisi pour abriter le projet de «153 logements promotionnels avec locaux,
services, creche et une école privee » se trouve au centre-ville de «Sidi Aich», wilaya de
« Béjaia ». Le terran en question se troue dars une zore urbaire, il suplmb Oued « Soummems» dans sa

limite sud.

De facon plus précise, les coordonnées géographiques du centre de site sont relevées au moyen

d’un GPS GARMIN entrex, et projetée sur Google Earth, sont
e X :0650602 mE.

e Y :4053041 mN.

o Z:646m.

La figure suivante est un extrait d’une vue satellite de la location du projet.
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Chapitrel: g

Fig.l.1 : Extrait d’une vue satellite de la location du site du projet.
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Nous sommes chargées d’étudier un seul bloc de ce projet (bloc D) qui est un batiment en béton

armé constitué d’un Rez-De- Chaussée (RDC) plus sept étages et deux entre-sol a usage multiple ;
e Le premier entre-sol est destiné comme parking.

o Le deuxieme entre-sol est réservé aux services.

e Le RDC esta usage commercial (boutiques).

e Du premier au septieme étage a usage d’habitation avec quatre logements (F4A, F3B, F3C,
F3D).

Selon les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003) :

e Le batiment est considéré comme un ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2)

puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m.

e Le batiment est implanté dans ure région de moyemre sismicité (zone I1-a).
e Le site est classé en (S3), qui concerne les sites meubles.

Notre étude est conforme aux exigences des reglements a savoir :

e Le réglement technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé

suivant la méthode des états limites « BAEL 91 révisées en 99 ».
e Le code du béton armée « CBA93 ».
e Les Regles Parasismiques Algériennes « RPA 99 version 2003 ».

e Le Reglement des charges permanentes et surcharges d’exploitation « DTR BC 2.2 ».

1.3. Caractéristique géométrique de ’ouvrage

a) Dimension en élévation

e Hauteur du premier entre-sol ............... 3,06 m.
e Hauteur du deuxiéme entre-sol .......... 3.06 m.
e Hauteur de I'étage courant ................ 3.06 m
e Hauteur totak dubdtiment ................... 30.6 m.

b) Dimension enplan :
e Lalongueur dubatiment.............ccccooeiiiiiieii i, L=27,38m

o Largeur dubatiment ........ccocoviveiiiie i 21,41 m.
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.4, Caractéristiques géotechniques du site
D’apreés le rapport du sol,

e le site d’implantation de notre projet est caractérisé par une formation alluvionnaire hétérogene
avec une couverture de remblai et des lentilles de sables lache, rendant le terrain vulnérable a la
liqguéfaction (présence d’une nappe phréatique a -5.65 m).

e Les fondations seront de types profondes (pieux).

e La contrainte admissible retenue pour les pieux est de 1.56 bars.

e Pour parer au risque d'agressivité, il est plus sOr de considérer le terrain comme un
environnement agressif, nécessitant ['utilisation d'un ciment de type CRS (ciment résistant aux
sulfates).

I.5. Structure de I’ouvrage
1.5.1. Choix de systéeme porteur

D’apres les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003 pages 32/33) le systtme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques et le plus adéquat pour notre

batiment :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

1.5.2. L’infrastructure

L’infrastructure est réalisée en béton armé en assurant :

e La transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
e Limitation des tassements différentiels.

e Encastrement de la structure dans le sol.

1.5.3. Les planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux disent « diaphragme » congu pour résister aux forces

agissent dans son plan et les transmettre aux éléments de contrevente ment.

5
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Pour notre cas, nous avons utilisé (2) deux types de planchers :
e Plancher a corps creux.

e Plancher adalle pleine.

1.5.4. Maconneries

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
e  Mur extérieur a double cloison :

Brique creuse de 15 cm.

Brique creuse de 10 cm.

YV V V

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Mur intérieur :

» Brique creuse de 10cm.

1.5.5. Le revétement

Le revétement de la structure est constitué de :

e Carrelage de 2cm pour : chambres, couloir et les escaliers.

e Enduit de platre pour les plafonds.

e Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades extérieurs.

e Céramique pour recouvrer les murs des salles d’eau.

1.5.6. L’Acrotére

Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d’un acrotére réalisé en béton armé
(de 60 cm de hauteur et de 15 cm d’épaisseur), son role consiste a prévenir I'infiltration des eaux

pluviales entre la pente de la toiture et le plancher de la terrasse.
1.5.7. Les escaliers

Les escaliers sont des élements secondaires dans la structure congus pour faciliter la circulation

verticale entre les différents niveaux d'un batiment.
Pour notre projet, on a trois types d’escalier

e Escalier d’entrée du bloc a une seule volée.
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e Escalier droit a trois volées avec deux paliers intermédiaires pour le déplacement entre les
étages.

e Escalier balancé a quartier tournant (le changement de direction est a 90°), pour les
déplacements entre le deuxieme entre-sol, le premier entre-sol et le RDC.

L.6. Les hypothéses de calcul

Tous les calculs et vérifications doivent étre fondés sur le concept des états limites, qui se divisent

en deux catégories :
A) Les états limites ultimes (E.L.U)

L’état limite ultime fait référence a la condition ou la structure atteint sa capacité maximale de sa
résistance ou de sa déformation, au-dela de laquelle elle ne peut plus fonctionner de maniere

sécuritaire ou acceptable, il correspond a la limite :
e De I’équilibre statique.

e De la résistance des matériaux.

e De la stabilit¢ de forme (flambement).

B) Les états limites de services (E.L.S)

L’état limite de service se réfere aux conditions dans lesquelles la structure doit fonctionner de
maniere acceptable. Cela implique de garantir le confort des occupants, la durabilit¢ de la
structure et son fonctionnement conforme aux exigences prévues pendant toute sa durée de vie, il

correspond a la limite :

e De compression de béton.

e D’ouverture des fissures.

e Des déformations.

C) Les combinaisons d’actions

e Combinaison a I'état limite ultime :1.35G+1.5Q.
e Combinaison aI’état limite de service : G+Q.

G+Q=E.

e Combinaison accidentelle :
0.8G=E (contreventement mixte).

RPA99/version 2003
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Avec :

e G :charge permanente.
e Q:charge d’exploitation.
e E :Tlaction du séisme.
I.7. Les matériaux utilisés
L.7.1. Le béton

Le béton, matériau fondamental dans la construction, est formé par un assemblage de ciment (son
composant principal), de granulats (le sable et les graviers), d'eau (de qualité potable) et

d'adjuvants.
1.7.1.1 Caractéristiqgue mécanique du béton
e Résistance a la compression

La caractéristique principale du béton est sa résistance a la compression a lage de 28 jours,
désignée sous le nom de résistance caractéristique requise (fc2g). Cette mesure est obtenue grace a

un essai standard de compression axiale sur cylindre.

On peut admettre que pour j <28 la résistance (fcj) des bétons non traités thermiquement

suivent approximativement les lois suivantes :

e Pour: fes <40 MPa

- . J
Si:j<28jours — fcj:m feas

e Pour:  fcs <40 MPa BAEL91 (A.2.1, 11).

. ) J
Si:j<28jours —  fq =m Je2s

e Resistance a la traction
La résistance a la traction du béton fy; est déduite & partir de la relation :

fi = 0.6+ 0.06f BAELO1 (A.2.1, 12).

e Module de déformation longitudinale instantanée

En cas de contraintes normales appliquées pendant moins de 24 heures, on suppose que, faute de

mesures, le module de déformation longitudinale instantanée du béton, noté (Eij), est équivalent

8
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Eij = 11 000 fg;1/3 BAEL91 (A.2.1, 21).

e Module de déformation différée
A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d'application, les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues
aux mémes contraintes supposees de courte durée et appliquées au méme &ge, noté (Evj) il est
équivalent a:

Evj =3700 f'® BAELOL (A.2.1, 21).
o Coefficient de poisson
Le coefficient de Poisson du béton est pris égal a
v = 0 (z€ro) pour le calcul des sollicitations (ELU).
v =0,2 pour le calcul des déformations(ELS).
e Les contraintes limites
» Contrainte limite ultime (E.L.U)

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la formule suivante :

Fru=o2>Sc2s BAELO1 (A.4.3, 41).
yb

=

|
I
!
|
|
|
. )
f 35 € he

-

Fig.1.2 : Diagrammes déformations-contraintes du béton (ELU)

Avec
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yp: Coefficient de sécurité.

6 : Coefficient qui dépend de la durée (t) d’application de la combinaison d’action.

6=1 — Si: t>24h.
6=0.9 — Si: lh<t<24h.
6 =0.85 — Si: t<lh BAEL91 (A.4.3, 41).

» Contrainte limite de services (E.L.S)

La contrainte du béton a 'ELS est donnée par :

6bc=0.6fc28 CBA93 (A.4.5.2)
» Contrainte limite de cisaillement du béton (E.L.U)
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: T <T adm
v Fissuration peu nuisible (F.P.N)
T adm <min (0.24j/Yb ,5 MPA).
v" Fissuration peu préjudiciable ou trés-préjudiciable (F.P/F.T.P)
T adm <min (0.15 £j/ Yb, 4 MPA).

1.7.2. L’acier

L'acier est un alliage métallique ferreux constitué principalement de fer et d'une petite quantité de
carbone. 1l est intégré au béton pour renforcer sa résistance a la traction, car l'acier présente une
excellente résistance dans cette direction, bien qu'il soit moins efficace en résistance a la

compression.

1.7.2.1. Contrainte limite de P’acier

e Les contraintes limites

» Contrainte limite ultime (E.L.U)

Le module d'élasticité longitudinale de l'acier (ES) est pris égal a 200 000 N/mm?,

La contrainte de l'acier est donnée par la formule suivante :

_fe

o= BAEL9L (A2.2, 2).

10



Chapitre I : généralités

=1 % e

A P

N

Allomg ement

BEaccowrcisscinciit

Fig.1.3 : diagramme des contraintes déformations de I’acier (ELU)

» Contrainte limite de service (E.L.S)

v Fissuration peu nuisible (F.P.N)

Pas de \érifications a faire.

v Fissuration préjudiciable (F.P)

6s=min (g fe, 110y/n = ft ).

v Fissuration tres préjudiciable (F.T.P)

6s=min (% fe, 90/ ftj ).

Avec

n : Coefficient numérique des armatures a savoir

n=1
n=16
n=13

Pour les ronds lisses.

Pour les armatures a haute adhérence.

Pour les cas des diametres inférieur a 6mm.

11
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1.8.

Conclusion

Tableau.l.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Résistance caractéristique (fc2g)
25
Résistance caractéristique (fi2s)
2,1
Contrainte lmite a ’ELU :
situation courante
14.2
Situation accidentelle
18.48
Contrainte limite a 'ELS (Onc)
Béton 15
Module de déformation
longitudinale instantanée Eij 32 164,2
Module de déformation
longitudinale différée Ey; 10 818,7
Limite d’¢lasticité¢ fe
400
Module d’élasticité
2*10°
Contrainte de calcul a ’ELU :
situation accidentelle
400
situation courante
348
Acier Contrainte a ’ELS : FPN /
Contrainte a ’'ELS : FN
201,63
Contrainte a I'ELS : FTN
164,97

12
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Chapitre Il : pré dimensionnent des éléments de la structure

I1.1. Introduction

Aprés lanalyse des caractéristiques de louvrage et des matériaux utilisés, le pré-dimensionnement
des éléments de la structure est entamé. Les charges sont transmises successivement des planchers
aux fondations via les poutrelles, poutres, poteaux, et finalement le sol. Ce processus permet
d'évaluer les sections nécessaires a chaque élément pour supporter efficacement les charges et les
sollicitations. Les résultats obtenus ne sont pas definitifs et peuvent étre ajustés ultérieurement pour
assurer la robustesse de la structure.

[1.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1. Les planchers

11.2.1.1. Plancher a corps creux

D’apres le BAEL91, la hauteur du plancher doit verifier la condition suivante :

Lmax
ht >
22.5

BAELO1 (article B.6.8, 424)

Avec :

Lmax : c’est la dimension maximale entre nus d’appuis suivant le sens de la disposition des poutrelles.
ht : est la hauteur totale de plancher (corps creux + dalle de compression).

NB : le schéma de disposition des poutrelles est illustré dans I'annexe 1.

Pour notre cas : Lmax=4.63-0.3=4.33 m =433 cm

433
hi >——>19.24 cm.
22.5

Choix final hy=20cm —  » soit un plancher (16+4)

14
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Dalle de compression

-l
s | TNYAODYYADR
: LN L3

Treillis soudé Poutrelle

Corps creux

Fig. 11.1: Détail plancher a corps creux (16+4).
11.2.1.2. Poutrelles
Les poutrelles comme son nom lindique sont des petites poutres en béton armé coulées sur place ou
préfabriqués, elles sont calculées comme des sections en « Té » renversées.
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).

D’apres le CBA 93, la largeur de la table de compression bo est donnée comme suit
0.4xht <bo < 0.6xht
Avec h : la hauteur totale du plancher, qui pour notre cas égale a ht =20 cm.
8cm <ho<12cm.
Soit bo =10 cm.
Et
b—b0 Lx Ly

<Min (—; —).
< |n(2 10)

Avec b0 =10 cm largeur de la nervure
Lx =55 cm distance entre nus de poutrelles (Lo —bo =65-10).
Ly =396 cm distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles (426-30).
ho = 4 cm épaisseur de la dalle de compression.
ht = 20 cm hauteur totale de la pouitrelle.
On obtiendra b= 65 cm.

15
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| 4cm

16 cm

bo
-—

Fig. 11.2 : Schéma d’une poutrelle

11.2.1.3. Dalles pleines
Ces planchers sont entierement réalisés en béton armé, coulé directement sur le chantier, ces dalles

reposent sur un nombre variable d'appuis, allant de un a quatre.
On déduira I'épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes

e Critére de la résistance a la flexion (conditions d’appuis)

L .
e> % Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

Lx Lx . . .

;5 e< 20 Pour une dalle hyperstatique (3 appuis et 4 appuis) pour p < 0,4.
Lx Lx . . .

Es e< 20 Pour une dalle hyperstatique (3 appuis et 4 appuis) pour p > 0,4.

e Critere de la résistance au feu (coupe-feu)

e>7cm Pour une heure de coupe — feu.
e>11cm Pour deux heures de coupe — feu.
e>14cm Pour quatre heures de coupe — feu.

Onprend : e =11cm.

e Critere de Pisolation phonique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, le CBA 93 exige un une épaisseur minimale de (13cm).
On prend : e = 15cm.

Pour notre cas on a deux types :

> Dalles pleines sur trois appuis (décrochements et séchoirs : pas besoin d’une isolation phonique).

» Dalles pleines sur quatre appuis (panneau d’ascenseur).

16



Chapitre Il : pré dimensionnent des éléments de la structure

Tableau.ll.1 : condition de la fleche sur les dalles pleines

Dalle Lx Ly p (L_x) Condition de la fleche
Ly

Dalle sur 03 appuis 1.275 4.13 0.308 3.64<e<4.25

Dalle sur 04 appuis 4 4.06 0.98 8.88<e<10

On désigne par :

Lx : la plus petite portée.

Ly : la plus grande portée.

Condition de la fleche : I’épaisseur de la dalle en (cm).

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critere de Iisolation
phonique qui est déterminant pour le panneau de la dalle d’ascenseur et le critere de coupe-feu pour
les balcons, donc on optera une épaisseur de

e=15cm : Pour le panneau de la dalle d’ascenseur.

e=12 cm : Pour les balcons.

11.2.2. Les escaliers
Pour notre projet on a trois types d’escalier

e Type 1: Escalier d’entrée au bloc a une seule volée au niveau du RDC.
e Type 2 :escalier balancé pour les déplacements entre le 2¢me entre-sol, le 1¢7et le RDC.

e Type 3:escalier atrois volées pour les déplacements entre le RDC et les étages supérieures.

17
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T~

contremarche

marche

nez de marche

hauteur de marche

Fig.11.3 : détail d’un escalier.

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

Si (H) est la hauteur séparant deux paliers successifs et (n) le nombre de marches, alors :

H
h= —=—102=17cm.
n 6
L 146
g= —=—=292cm.
n-1 5

e Vérification de la relation de « BLONDEL »

Les dimensions g et h doivent satisfaire la relation de Blondel suivante :

59 cm < 2htg < 64 cm.

59 cm < 2x17+30 =64 cm < 64 cm.

e Inclinaison de la paillasse

Tg a= —2 =068
146
o= 34.93°.

e Epaisseur de la paillasse

L= 2x1.4 + V1462 + 1022 = 458.1 cm.

L L
—<e<—
30 20

18
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Cours master 2 : projet structure en béton armé
(Acrotere et escalier).
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15.27 cm < e <22.9 cm, on prend une épaisseur de e= 16 cm.

Pour les autres types d’escalier, les résultats sont montrés dans le tableau suivant

Tableau.l1.2 : dimensions des escaliers de la structure

o Nombre
Inclinaison h
Type de Pescalier Huolée | Luolge de la palliasse de contre | g (cm) cm) e (cm)
marche
Type 1: escalier 102 | 153.71 41.57 6 17 30 15
d’entrée
Type 2:escalieratrois | 1o, | 14538 34.93 6 17 30 16
volées

11.2.3. L’acrotére

I 3cm
Gacrotere = Phbéton X Sacrotére
I icm
0.1%0.03

Sacrotere= (0.6x0.15) + (0.1x0.07) + . )=0.0985m?. 106
60cm (>
Gacrotére = (25x0.0985) + (18x0.02)=2.82 kN/ml.
Qacrotére: 1 kN/ml.
15cm
—p

Fig.11.4 : détail de I'acrotére.

11.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

[1.3.1. Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, congus pour soutenir les charges
perpendiculaires a leur axe longitudinal ensuite les transmettre aux poteaux.

e Les poutres principales

Disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur pré dimensionnement est effectué selon la condition
suivante :

(Lmax /15) < h < (Lmax/10) BAEL91
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.
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Lmax=558-30=528cm.
352<h<528

On adoptera des poutres principales de sections (30x40).

e Les poutres secondaires

Disposées parallelement aux poutrelles, leur pré dimensionnement est effectué selon la condition suivante :
(Lmax /15) < h < (Lmax/10) BAEL91

Lmax=463-30=433cm.

2828 <h<433

On adoptera des poutres secondaires de sections (30x35).

. Vérification des conditions du RPA

Tableau.ll.3 : Vérification des conditions du RPA sur les poutres

Condition Poutres principale Poutres secondaires | Observation
b> 20cm 30 30 Veérifiée
h> 30cm 40 30 Veérifiée
h/b<4 1.33 1 Veérifiée

11.3.2. Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé. Congus pour résister aux charges horizontales,
mais aussi reprendre une partie des charges verticale, leur pré dimensionnement est effectué selon les
conditions suivantes:

e ¢>15cm.

o c>he/20 (les voiles simples) RPA99/2003 (Article 7.7.1).

o L >4xe.

Avec

L : longueur du voile.
Le tableau suivant résume les conditions du RPA sur les voiles

Tableau.l1.4 : vérification des conditions du RPA les voiles de contreventement

Etage he e (cm)

1¢7 entre-sol au 7¢me 271 e = max (13.55; 15)
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On adoptera pour tous les voiles de contreventement les dimensions suivantes

e e¢=15cm.

e L=variante.

Remarque : les voiles de la cage d’ascenseur n’interviennent pas dans le contreventement leurs

épaisseur est donnée forfaitairement e=15cm.

11.3.3. Les poteaux

Sont des éléments porteurs verticaux congus pour résister principalement aux charges verticales, leur
pre dimensionnement est effectué selon les conditions du RPA en zone lla, article (7.4.1 page 61).

Des sections préalables pour les poteaux sont fixées comme dans le tableau suivant

Tableau.ll.5 : vérification des conditions du RPA les poteaux

Section (b, h) (cm?) étage he (m) Condition du RPA observation
Min (b, h)=50 >25cm.
18" entre-sol 971
50x55 Min (b, h) > he /20=13.55. Vérifice
2¢mé entre-sol
1/4< b/h=0.9< 4.
Min (b, h=45 >25cm.
RDC
45%50 271 Min (b, h) > he /20=13.55. Veérifiée
1°" étage
1/4< b/h=0.9< 4.
Min (b, h)=40 >25cm.
40x45 2¢éme 3éme 271 Min (b, h)=40>he/20=13.55. Veérifiée
1/4< b/h=0.88< 4.
Min (b, h)=35 >25cm.
35x40 4eme Geme 271 Min (b, h)=35>he/20=13.55. Veérifiée
1/4< b/h=0.875< 4.
Min (b, h)=30 >25cm.
30x35 geme 7eme 271 Min (b, h)=30>he/20=13.55. Veérifiée
1/4< b/h=0.857< 4.
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I1.4. Evaluation des charges et surcharges

11.4.1. Les planchers

e Plancher terrasse inaccessible en corps creux

Tableau.ll.6 : Evaluation des charges dans la terrasse inaccessible en CC

Poids

Désignation de I’élément volumique Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)

(KN/m?3)
Gravillon de protection 20 0.05 1
Multicouche d’étanchéité 6 0.02 0.12
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Plancher a corps creux / 0.2 2.75
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Forme de pente 22 0.1 2.2
La charge permanente G (KN/m?) 6.43
La charge d’exploitation Q (KN/m?) 1

e Panneau de I’ascenseur (terrasse inaccessible)

Tableau.l1.7 : Evaluation des charges dans le panneau de I'ascenseur

Poids volumique

Désignation de I’é1ément (KNTP) Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 20 0.05 1
Multicouche d’étanchéité 6 0.02 0.12
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle pleine / 0.15 3.75
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Forme de pente 22 0.1 2.2

La charge permanente G (KN/m?) 7.43

La charge d’exploitation Q (KN/m?) 1
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e Plancher courant en corps creux

Tableau.ll.8 : Evaluation des charges dans I’étage courant en CC

Désignation de I’élé ment

Poids volumique

Epaisseur(m)

Poids (KN/m?)

(KN/m?)

Cloison de séparation / 0.1 1

Carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 18 0.02 0.36
Lit de sable 18 0.02 0.36
Plancher corps creux / 0.2 2.75
Enduit de platre 10 0.02 0.2
La charge permanente G (KN/m?) 5.07
La charge d’exploitation Q (KN/m?) 15

Panneau de I’ascenseur en dalle pleine (étage courant)

Tableau.11.9 : Evaluation des charges dans I’étage courant en DP (panneau de I'ascenseur)

Poids volumique

Désignation de I’é1é ment (KNTP) Epaisseur(m) | Poids (KN/nv)
Cloison de séparation / 0.1 1
Carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 18 0.02 0.36

Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit de platre 10 0.02 0.2

La charge permanente G (KN/m?) 6.07

La charge d’exploitation Q (KN/m?) 1.5
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Décrochements et séchoirs en dalle pleine

Tableau.l1.10 : Evaluation des charges dans les décrochements et les séchoirs en DP

Désignation de I’élé ment

Poids volumique

Epaisseur(m)

Poids (KN/m?2)

(KN/m?3)
Dalle pleine 25 0.12 3.00
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Mortier de pose 18 0.02 0.36
Carrelage 20 0.02 0.2
Garde-corps / / 0.1
La charge permanente G (KN/m?) 4.46
La charge d’exploitation Q (KN/m?) 3.5

11.4.2. Murs extérieurs (double cloison)

Tableau.ll.11 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Poids

Désignation de 1’élément volumique Epaisseur(m) Poids (KN/m?)

(KN/m?3)
Brique creuse / 0.15 1.3
Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse / 0.1 0.9
Enduit en ciment 20 0.02 0.4
Enduit de platre 10 0.02 0.2
La charge permanente G (KN/m?) 2.8
La charge d’exploitation Q (KN/m?) /
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11.4.3. L’escalier

o Palier
Tableau.l1.12 : Evaluation des charges dans le palier.
Désignation de 1’é1é ment PO'((in l\\/l(/):rl;lsr;llque Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)
Carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 18 0.02 0.36
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en BA 25 0.16 4
Enduit platre 10 0.02 0.2
La charge permanente G (KN/m?) 5.32
La charge d’exploitation Q (KN/m?) 2.5
. Volée
Tableau.ll.13 : Evaluation des charges dans la volée.
Poids
Désignation de I’élément volumique Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)
(KN/m3)

Poids propre de la volée 25 0.16/c0s34.93 4.83
Poids de la marche 25 0.17/2 2.12

Vertical 20 0.02 0.4
Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4
Mortier de pose Vertical 18 0.02 0.36

Horizontal 18 0.02 0.36
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Garde-corps / / 0.6
La charge permanente G (KN/m¥) 9.63
La charge d’exploitation Q (KN/m?) 2.5
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I1.4.4. Tableau récapitulatif des charges et surcharges

Tableau.l11.14 : résumé des charges et surcharges.

Eléments G (KN/np) Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible en CC 6.43 1

Panneau de ’ascenseur en DP 7.43 1

Plancher étage courant en CC 5.07 1.5
Panneau courant de ’ascenseur en DP 6.07 15
Séchoirs et décrochements en DP 4.46 35

Murs extérieurs 2.8 /

Palier 5.32 2.5

Volée 9.63 2.5

Remarque : la charge d’exploitation des boutiques (RDC), les services (1°" entre-sol) et le parking

(2éme entre-sol) sont comme suit

e  Qservices=Qparkin=2.5 KN/n?

e Qboutique =5 KN/m?

I1.5. Descente de charge

Pour assurer la solidité et la stabilité de la construction, il est indispensable de répartir judicieusement
les charges et surcharges sur chaque élément. La répartition des charges implique ['évaluation de
diverses charges appliquées a chaque partie de la structure, notamment :

e Le poids propre de I'élément.

e La charge de plancher qu’il supporte.

e La part de cloison répartie qui lui revient.

e Les éléments secondaires (escalier, acrotere).

Cette répartition des charges se fait de maniére descendante, du niveau le plus élevé (charpente ou
toiture-terrasse) vers le niveau le plus bas (les fondations). Cette étape, cruciale dans la conception
structurale en génie civil, assure que la structure peut supporter les charges de maniere slre et
efficiente.

Dans le cas contraire, lingénieur civil doit envisager une solution globale pour cette problématique,

souvent impliquant un redimensionnement des éléments.
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Dans la suite de l'étude, nous allons nous concentrer sur deux types de poteaux :

o Un poteau central C5.
o Un poteau de rive A2.
e Poteau C5

> Surface afférente

S1=2.075%2.13=4.42 m? = S2.

I I
$3=2.6x2.13=5.54 P = S4. | 30 5 o - 2075
Spalier =1.4x2.075=2.905 n. i - - |
Svolee =0.73%2.075=1.51 m?. | |
Sascenseur = S2. : S3 CS"C]' : 2.6
Scc=11.08 m? Lo _1LE |
Spp =8.84 n¥ 213 113
Sefr =19.92 .
» Poids propre des poteaux
P pot= Prston Xbxhx H =25xSxH.
Tableau.l1.15 : poids propre des poteaux
18" entre-sol
) RDC+ 1¢r
Etages 2¢me entre-sol 2eme 43eme | geme yheme | GEME+7EME
Section (bxh) cm? 50%55 45%50 40x45 35x40 30%35
Hauteur de I’étage 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
Poids du poteau
21.03 17.21 13.77 10.71 8.03
(KN)

> Poids propre des poutres

P pout =25XSXH.
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Tableau.11.16 : poids propre des poutres

/ Poutres principales Poutres secondaires
Section (b*h) cm? 30x40 30%35
L(m) 4.675 4.26
Poids de la poutre (KN) 14.02 11.18
» Poids propre du panneau de I’ascenseur
P& =SS XGri= 2x2x7.43= 29.72 KN.
P =SS xQri= (4+0.3x4) x1=5.2 KN
» Poids propre de la terrasse inaccessible
PS. =S&. xGri= 11.08x6.43= 71.24 KN.
P&, =SS, XGri= 8.84x7.43= 65.68 KN.
P =52 xQri= 19.92+0.3x25.2x1= 27.48 KN.
» Poids propre de I’étage courant
PCGC =11.08%5.07=56.17 KN.
PSs =4.42%6.07= 26.83 KN.
PPGAL = 2.905%5.32=15.45 KN. PDP: 56.82 KN.

P, = 1.51x9.63= 14.54 KN,
P2 =15.5x1.5= 23.25 KN.
Py, = 4.42x2.5= 11.03 KN.

» Poids propre du Rez De Chaussée (sous Q)

Poc = 19.92x2.5= 49.8 KN.

» Poids propre du 1°" entre sol
PG

ler entre so

pR =27.48x2.5= 68.7 KN.

ler entre sol

1 = 14.38x5.07+5.54x9.63= 126.25 KN.

b

P2.=34.28 KN (du 1¢ au 7¢™ étage).
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> Poids propre du 2¢™¢ entre sol

P = 14.38%5.07+5.54x9.63= 126.25 KN.

2éme entre sol

pQ

2éme entre sol

= 27.48x5=137.4 KN.

> Poids propre des cloisons (double) du 2¢™e entre sol
Pcsi=2.13%2.84%2.8 = 16.93 KN. }
Pcs= 2.6%2.84%2.8 = 20.67 KN.

Pcs=37.6 KN.

» Poids propre des cloisons (double) du 1¢"entre sol
Pcsi= 2.13x4.05%2.8 = 24.15 KN.

Pcs2=2.6x4.05%2.8 = 29.48 KN.

Pcss= 2.075%x4.05%x2.8 = 23.53 KN.

Pcs=77.16 KN.

» Poids propre des cloisons (double) du RDC
Pcsi= 2.13x3.88x2.8 = 23.14 KN.
Pcs=2%3.88%2.8 = 21.73 KN.

Pcss= 2x3.88x2.8 = 21.73 KN.

Pcss= 2.3%x3.88%2.8 = 28.25 KN

Pcs =94.85 KN.

> Poids propre des cloisons (double) des étages (167 _ 7¢me)

Pcsi= 2.13%2.86%2.8 = 17.05 KN.

Pcse= 2.075%2.86%2.8 = 16.62 KN. } Pcs=49.67 KN.
Pcss= 2%2.86x%2.8 = 16 KN.

11.6. La loi de dégression des charges d’exploitation

D’aprés le DTR (B.C 2.2.art.6.3), il faut Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les
¢tages a usages d’habitation.

Ni11 = Qo

N1o = Qo0+Q:

Ng = Q0+0.95 (Q1+ Q2)

Ng = Q0+0.9 (Q1+ Q2+ Q3)

N7 6,5 4=Qo0+ 32%: Qi+ ......... +Qn)
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N3=Qo+ 2 (Qut ... +Qn) + Qs
N2= Qo+ 22 Q1 ... +Qn) + Qs +Q
N1= Qo+ 22 (Qut ......... +Qn) + Qs +Qo + Q10

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (C5) sont représentés dans le tableau suivant

Tableau.ll.17. Descente de charge sur le poteau C5

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Panneau de I’ascenseur 29.72
Poutre 25.2
N11 Poteau 8.03 5.2
Cloisons 60
Venant de N11 122.95
Terrasse inaccessible en CC 71.24
Dalle pleine 65.68 32.68
N10 Poutre 25.2
Poteau 8.03
Venant de N10 293.1
N9 Plancher étage courant en CC 56.17
Dalle pleine 56.82
Poutres 25.2 63.872
Poteaux 8.03
Cloisons 49.67
Venant de N9 488.99
N8 Plancher EC 56.17
Dalle pleine 56.82 91.636
Poutres 25.2 :
Poteaux 10.71
Cloison 49.67
Venant de N8 687.56
N7 Plancher EC 56.17
Dalle pleine 56.82
Poutres 25.2 109.456
Poteaux 10.71
Cloison 49.67
Venant de N7 886.13
NG Plancher EC 56.17
Dalle pleine 56.82 128,65
Poutres 25.2 '
Poteaux 13.77
Cloison 49.67

30




Chapitre Il : pré dimensionnent des éléments de la structure

Venant de N6 1087.76
Plancher EC 56.17
NS Dalle pleine 56.82 L4640
Poutres 25.2 '
Poteaux 13.77
Cloison 49.67
Venant de N5 1289.39
Plancher EC 56.17
N4 Dalle pleine 56.82 163.75
Poutres 25.2 :
Poteaux 17.21
Cloison 49.67
Venant de N4 1494.46
Plancher EC 56.17
N3 Dalle pleine 56.82 208.89
Poutres 25.2 '
Poteaux 22.95
Cloison 94.85
Venant de N3 1739.45
N2 Plancher EC 126.25
Poutres 25.2 275.25
Poteaux 20.9
Cloison 77.16
Venant de N2 1988.96
Plancher EC 126.25
N1 Poutres 25.2 408
Poteaux 29.22
Cloison 37.6
Total Gt=2207.23 Qt=408

Remarque : d’apres le CBA (article B.8.1.1 page 150), le poteau C5 n’appartient pas a un batiment

a 02 travées et il n’est pas voisin de rive, donc pas de majoration a faire.

L’effort normal a la base du poteau C5 a 'ELU est

Nu = 1.35G+1.5Q = 1.35x2207.23+1.5%408.

Nu =3591.76 KN.

. Veérification du poteau C5
> A la résistance en compression
(Nu*/B) <

0.85Fc28
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Le tableau suivant résume les Vérifications a la compression a tous les niveaux

B>

Nuxxyb

_3591.76x1073X15

~0.85Fc28

Tableau.l1.18. Verification du poteau C5 a la compression

0.85%x25

= 0.253 n¥

N Nu Section B Bealculer | Condition | Oy, Condition
(MN) des (m?) (m?) | B> Bcalculer O < O (admissible)
poteaux
N11 | 173.78x103 0.3x0.35 | 0.105 0.0122 Veérifiée 1.65 Veérifiée
N10 | 444.7x10-3 0.3x0.35 | 0.105 | 0.0313 Vérifiée 4.23 Vérifiee
N9 755.94%1073 0.3x0.35 | 0.105 0.0533 Veérifiée 7.19 Veérifiee
N8 1065.65%x10 | 0.35x0.4 | 0.14 0.0752 Veérifiée 7.61 Veérifiée
N7 1360.46x10° | 0.35x0.4 | 0.14 0.0960 Veérifiée 9.71 Veérifiée
N6 1661.45%x10° | 0.4x0.45 | 0.18 0.1172 Verifiée 9.23 Veérifiee
NS 1960.27x10° | 0.4x0.45 | 0.18 0.1383 Veérifiée 10.89 Veérifiée
N4 2263.15x10° | 0.45x0.5 | 0.225 0.1597 Veérifiée 10.05 Vérifiée
N3 |2661.59%x10-3 | 0.45x0.5 | 0.225 | 0.1878 Vérifiée 11.84 Vérifiée
N2 3097.97x10-3® | 0.5x0.55 | 0.275 0.218 Veérifiée 11.26 Veérifiée
N1 3591.76x10-% | 0.5x0.55 | 0.275 0.253 Veérifiée 13.06 Vérifiee
> Au flambement
Nu*< a [BTXFC28 + Asxfe]. CBA 93 (Article-B 8.4.1-page 156).
0.9Xyp Vs

o : Coefficient tenant compte de

longueur de flambement (Ls).

0.85

I
1+0.2(3)

o =0.6X% (570)

2

I’élancement géométrique ( A ) et ce dernier est en fonction de la

pour 1 <50

pour 50< A<70
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— Longueur de flambement

Br =(a-2) x(b-2) > Brcalculé =

Le tableau suivant résume les vérifications a la compression a tous les niveaux

Elancement géométrique
A =3.46% (Ls/b).

La section réduite

Tableau.11.19. Vérification du poteau C5 au flambement

Ls=0.7xLo.

Nu

Fc28

Fe

X (

09Xy} ' 100Xyg

)

N b*h U (VIN) -0 W y) o Br Br, BT > BT 4100
(m) calcuté calculé

N11 | 0.3x0.35 | 173.78x103 1.5 |[1.05 12.11 | 0.830 0.0924 | 0.0095 | Vérifiee

N10 | 0.3x0.35 | 444.7x10-3 3.06 | 2142 | 2470 |0.773 0.0924 | 0.0261 | Vérifice

N9 | 0.3x0.35 | 755.94x103 3.06 | 2142 | 2470 |0.773 0.0924 | 0.0444 | Vérifice

N8 | 0.35%0.4 | 1065.65x103 |3.06 | 2142 | 21.17 |0.792 0.1254 | 0.0611 | Vérifiee

N7 |0.35x0.4 | 1360.46x10% | 3.06 | 2142 | 21.17 | 0.792 0.1254 | 0.0780 | Vérifiee

N6 | 0.4x0.45 | 1661.45x10% | 3.06 | 2.142 | 18.52 | 0.804 0.1634 | 0.0939 | Vérifiee

N5 | 0.4x0.45 | 1960.27x10° | 3.06 | 2142 | 18.52 | 0.804 0.1634 | 0.1108 | Vérifice

N4 | 0.45%0.5 | 2263.15x10° |3.06 | 2142 | 16.46 | 0.813 0.2064 | 0.1265 | Vérifiee

N3 | 0.45x0.5 | 2661.59x10-3 | 4.08 | 2.856 |21.95 | 0.788 0.2064 | 0.1535 | Vérifiee

N2 | 0.5x0.55 | 3097.97x103 |4.25 | 2.975 |20.58 | 0.795 0.2544 | 0.1771 | Vérifiee

N1 |0.5x0.55 | 3591.76x10% |3.04 | 2.128 | 14.72 | 0.820 0.2544 | 0.1990 | Vérifiee

Pas de risque d’éclatement ni de flambement.
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e Poteau A2

» Surface afférente

S1=2.165x1.58=3.42 n? |
$2=1.98x1.58=3.13 n¥ | Sl 52
DP DP 1.58

S3=2.165x1.955= 4.23 n¥
S4=1.98x1.955= 3.87 n¥

i 53 54 5
Scc=8.1n? : cC cc | 1958
Spp =6.55 n? I |
S22, =14.65 . 2.165 1.98

» Poids propre des poteaux
Voir (Tableau.ll.15 : poids propre des poteaux_ page 25 ).
» Poids propre des poutres

Tableau.l1.20. Poids propre des poutres

/ Poutres principales Poutres secondaires

Section (bxh) cn? 30x40 30x35

L(m) 3.535 4.145

Poids de la poutre (KN) | 10.605 10.88

» Poids propre de la terrasse inaccessible
P& =14.65%6.43= 94.19 KN.
Py =14.65+0.3*7.68x1= 16.95 KN.

» Poids propre de I’étage courant

PS. =8.1x5.07= 41.06 KN.

PS, = 6.55%6.07= 39.75 KN. (Du 18 au 7¢me étage).
Py =8.1x1.5+6.55x3.5= 35.075 KN.

34



Chapitre Il : pré dimensionnent des éléments de la structure

» Poids propre du Rez De Chaussée
Pihc = 14.65%5.07=74.27 KN.
P . = 14.65x2.5= 36.62 KN.

» Poids propre du 1°" entre sol

P& =8.1x5.07=41.06 KN.

ler entre sol

pQ

ler entre sol

= 8.1x2.5=20.25 KN.

> Poids propre du 2¢™me entre sol

P = 8.1x5.07=41.06 KN.

2éme entre sol

pQ

2éme entre sol

= 8.1x5=40.5 KN.

> Poids propre des cloisons (double) du 2¢™¢ entre sol

Pcsi= 1.98%2.84x2.8= 16.02 KN.

Pcs=33.54 KN.
Pcs=2.165%2.84%2.8 = 17.52 KN.
» Poids propre des cloisons (double) du 1¢"entre sol
Pcsi= 1.98x4.05x2.8 = 22.45 KN.

Pcs =47 KN.

Pcs2=2.165%4.05%2.8 = 24.55 KN.
» Poids propre des cloisons (double) du RDC
Pcsi= 1.955%3.88%x2.8 = 21.24 KN.
> Poids propre des cloisons (double) des étages (18" _ 7¢me)
Pcsi= 1.58%2.86x2.8 = 12.65 KN.

Pcs=28.5 KN.
Pcs2=1.98%2.86x2.8 = 15.85 KN.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (A2) sont représentés dans le tableau suivant
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Tableau.ll.21. Descente de charge sur le poteau A2

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Terrasse inaccessible 52.08
Dalle pleine 48.66
N10 p
Poutre 21.47 16.95
Poteau 8.03
Venant de N10 130.24
Terrasse inaccessible en CC 41.06
N9 Dalle pleine 34.12
Poutre 21.47 52.025
Poteau 8.03
Cloisons 28.5
Venant de N9 263.42
Plancher étage courant en CC 41.06
NS Dalle pleine 34.12
Poutres 21.47 83.6
Poteaux 10.71
Cloisons 28.5
Venant de N8 399.28
Plancher EC 41.06
Dalle pleine 34.12
N7 p
Poutres 21.47 87.82
Poteaux 10.71
Cloison 28.5
Venant de N7 535.14
Plancher EC 41.06
NG Dalle pleine 34.12
Poutres 21.47 129.19
Poteaux 13.77
Cloison 28.5
Venant de N6 674.06
Plancher EC 41.06
N5 Dalle pleine 34.12
Poutres 21.47 148.5
Poteaux 13.77
Cloison 28.5
Venant de N5 812.98
Plancher EC 41.06
N4 Dalle pleine 34.12
Poutres 21.47 166.36
Poteaux 17.21
Cloison 28.5
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Venant de N4 955.34
Plancher EC 41.06
N3 Poutres 21.47 196.67
Poteaux 22.95
Cloison 21.24
Venant de N3 1062.06
Plancher EC 41.06
N2 Poutres 21.47 212.71
Poteaux 29.22
Cloison 33.54
Venant de N2 1187.35
Plancher EC 41.06
N1 Poutres 21.47 251.11
Poteaux 20.9
Cloison 47
Total Gt =1317.78 Qt =251.11

Remarque : d’apres le CBA (article B.8.1.1 page 150), le poteau A2 n’appartient pas a un batiment

a 02 travées et il n’est pas voisin de rive, donc pas de majoration a faire.
L’effort normal a la base du poteau A2 a FELU est

Nu =1.35x1317.78+1.5251.11

Nu = 2155.66 KN.

. Veérification du poteau A2
> A la résistance en compression
0.85Fc28
(Nu*/B) < ——— = Opc=14.2 MPa.
Nuxyb _2155.66x1073%x1.5 _
P —— = =0.152 n?
~ 0.85Fc28 0.85%25

Le tableau suivant résume les Vérifications a la compression a tous les niveaux
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Tableau.ll.22. Verification du poteau A2 a la compression

Nu _ o .
Section B Bealculer Condition condition
N (MN) Onc
Jes poteaux |  (m?) (M) | B> Bealculer Ohc < Onc (admissible)
N10 | 201.24x10-3 | 0.3x0.35 | 0.105 0.0142 Vérifiée 1.91 Vérifiee
N9 | 433.65x103 | 0.3x0.35 | 0.105 0.0306 Vérifiee 4.13 Vérifiée
N8 | 664.24x10° | 0.35x0.4 0.14 0.0468 Vérifiée 4.74 Vérifiée
N7 | 854.16x102 | 0.35x0.4 0.14 0.0602 Vérifiée 6.10 Vérifiée
N6 | 1103.76x103 | 0.4x0.45 0.18 0.0779 Veérifiée 6.13 Vérifiée
N5 | 1320.27x103 | 0.4x0.45 0.18 0.0931 Vérifiée 733 Vérifiée
N4 | 1539.24x103 | 0.45x0.5 | 0.225 0.1086 Vérifiee 6.84 Veérifiée
N3 | 1728.87x103 | 0.45x0.5 | 0.225 0.1220 Vérifiée 7.68 Vérifiée
N2 | 1921.98x103 | 0.5x0.55 | 0.275 0.1356 Vérifiée 6.98 Vérifiee
N1 | 2155.66x103 | 0.5x0.55 | 0.275 0.1521 Vérifiée 7.83 Vérifiée
> Au flambement
Il faut vérifier que
Nu
Br = (@-2) x(-2) = Brcalculé = Fc28 Fe
aX( + )

09xyp  100Xyg

Le tableau suivant résume les Vérifications a la compression a tous les niveaux

38




Chapitre Il : pré dimensionnent des éléments de la structure

Tableau.11.23. Vérification du poteau A2 au flambement

Br >

Nu (MN) Lo

" o ( ) Lf 4 « Br Brcalcule Brcalculé
m

N10 | 0.3x0.35 | 201.24x10-3 | 3.06 2142 | 2470 | 0.773 0.0924 | 0.0118 | Vérifiée

N9 | 0.3x0.35 | 433.65%x102% | 3.06 2142 | 2470 | 0.773 0.0924 | 0.0254 | Vérifiee

N8 |0.35x0.4 | 664.24x10° |3.06 |2142 |21.17 |0.792 |0.1254 |0.0381 | Verifice

N7 |0.35x0.4 | 854.16x10° |3.06 |2142 |21.17 |[0.792 |0.1254 |0.0490 | Verifice

N6 |0.4x0.45 | 1103.76x103% | 3.06 | 2.142 | 18.52 | 0.804 0.1634 | 0.0624 | Verifice

N5 | 0.4x0.45 | 1320.27x102 | 3.06 2142 | 1852 | 0.804 0.1634 | 0.0746 | Vérifie

N4 |0.45x05 | 1539.24x103 | 3.06 | 2142 |16.46 |0.813 0.2064 | 0.0860 | \érifie

N3 |0.45%0.5 | 1728.87x10-3 | 4.08 | 2.856 |21.95 | 0.788 0.2064 | 0.0997 | Verifice

N2 | 0.5x0.55 | 1921.98x103 | 4.25 | 2.975 | 20.58 | 0.795 0.2544 | 0.1098 | Verifice

N1 |0.5x0.55 |2155.66x10° |3.04 | 2.128 | 14.72 | 0.820 0.2544 | 0.1194 | Verifice

I1.7. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait

toutes les veérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :

Tableau.l1.24. Les sections adoptées pour les éléments de la structure.

Eléments Section
Poutres principales 30x40
Poutres secondaires 30%35
Poteaux (1&" 2¢Me entre-sol) 50%x55
Poteaux (RDC+1°8" étage) 45x50
Poteaux (2¢6Me+3¢me étage) 40x45
Poteaux (4¢Me+5¢me étage) 35x40
Poteaux (6°™e+7¢Me étage) 30x35
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Chapitre III

Etudes des éléments secondaires




Chagitre [I] : étude des éléments secondaires

I11.1.Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : Les éléments principaux
et les élements secondaires.

L’objet de ce chapitre est 'étude des ¢léments secondaires (non structuraux) a savoir : les
planchers, l'acrotére et les escaliers ainsi que I'ascenseur.

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I'élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout en respectant la reéglementation

en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

111.2. Etude des planchers corps creux

Le calcul des plancher en corps creux revient a ferrailler principalement les poutrelles et
forfaitairement la dalle de compression.

e Etude de poutrelles

Les poutrelles sont calculees en flexion simple, comme des poutres continues.

e Les méthodes de calculs utilisés

Pour calculer les sollicitations dans les poutrelles en béton armé on utilise 'une de ces deux
méthodes : la méthode forfaitaire ou bien la méthode de Caquot.

e la méthode forfaitaire (BAEL91 Art B.6.2, 21)

La méthode forfaitaire n’est applicable que si les 4 conditions suivantes sont Vérifiees :

e Plancher asurcharge modérée : Q < min (2G, 5 KN/m?).

e Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Ili/ li+x1<1.25

e Le moment d’inertie constant sur toutes les travees.

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

e Application de la méthode forfaitaire
e Valeurs des moments

Les valeurs en travée M et aux appuis Mg et Mg doivent Vérifier :

Mg+ Md
M + —2 =% > Max (1.05Mo, (1+0.30) Mo).
1+0.3 Mo ;. , g -
Mt > % (pour une travée intermédiaire).
1.2+0.3a) MO . :
Mt > ( Za) (pour une travée de rive).
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Avec

12 . . . .
Mo = qT (le moment isostatique maximal dans la travée correspondante).

Q

- Q+G
La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 Mo pour une poutre a deux travées.
0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

f 0.6 maxiM;;, M) il
_.{f”l. - -{fh‘_" =

Fig.111.1: diagramme des moments des appuis pour une poutre a 02 travées.

1] 0.5 maxiMy; . M) 0.4 max(M . My3)

Fan Fa = .. 0T
M g Mo, M s

Fig.111.2: diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 02 travées.

Remarque : les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de

mettre des aciers de fissuration pour équilibrer n moment fictif Ma = - 0,15 Mo.

e Valeurs des efforts tranchants
Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant aux appuis, ce dernier es calculé en supposant
une discontinuité entre les travées c’est —a- dire I'effort tranchant hyperstatique est confondu

avec l'effort tranchant isostatique, sauf pour les appuis voisins des appuis de rive en majorant
I'effort tranchant isostatique de :

15% pour une poutre a deux (02) travées seulement.

10% pour une poutre a plus de deux travées.
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AV 115V,

PN Fay i
115V~ —

a2

Fig.111.3 : diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 02 travées.

Vs 110 V,, Vs
N
110V ” Vas”

Fig.111.4: diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 02 travées.

e Meéthode de Caquot (BAEL91 Art B.6.2, 22)

La méthode s’applique essentiellement aux poutres-planchers des constructions industrielles,
c’est-a-dire pour des charges d’exploitation relativement élevées : Q > min (2G, 5 KN/nv).
Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
validée, Donc dans ce cas il faut appliquer la méthode de Caquot minorée qui consiste a prendre
(G’= 2G/3) pour le calcul des moments sur appui seulement, et de reprendre la totalité de G

pour le calcul des moments en travees.

e Application de la méthode de Caquot

e Valeurs des moments en travées
Mt (x)= Mo (X) + Mg(l — %) + Md(?).

Mo () = gx 3 ().
Mg-—Md
X= ? B gql
e Valeurs des moments en appuis
Pour le cas de charges réparties, les moments sur Les appuis intermédiaires sont donnés par
qgxlg> Xqgx 1§’
© 8.5x (5 +Y)

Ma:

Avec
I; et Iy longueurs fictives, tel que

I' = 0.8 L pour une travée intermédiaire.

I' = L pour une travée de rive.

qg €t qq (chargement a gauche eta droite de 'appui).
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e Valeurs de Peffort tranchant

vie + L
2

Avec

Mg—-Md
l

Mg : moment sur I'appui a droite de la travée considérée.

Md : moment sur appui a gauche de la travée considérée.

l: porté de la travée.

e Type de poutrelles constituant notre projet

Tableau.lll.1: types de poutrelles constituant le projet étudié

Types

Schéma statique des poutrelles

niveaux

Typel

A, s A A A A 390 A 15 A

2¢me 1er entre sol, RDC,
EC, Tl

Type2 | £ 773 & 306 A 426 A 42 A 28me 1¢ entre sol, RDC,
EC, TI
Type3 A 718 A 2¢me 1¢" entre sol, RDC,
EC
Type6 RDC, EC
yP A 418 & 3096 A
Type8 Tl

A ;s A ;5 A ,,, A

44




Chagitre [I] : étude des éléments secondaires

e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

Tableau.lll.2: Vérifications des conditions de la MF pour chaque type de poutrelles

Types Conditions de la MF observation Méthode adoptée
Q < min (2x6.43 =12.84,5 KN/m?). | Vérifice
08<1i/ka1<1.25 Vérifiée ) o
Typel _ Méthode forfaitaire
| = constante (méme corps creux). Vérifiée
F.P.N. Vérifiée
Q < min (2x6.43 =12.84,5 KN/m?). | Veérifige
08<Ii/l+1<125 Vérifiee o
Type2 o Méthode forfaitaire
| = constante (méme corps creux). Verifiée
F.P.N. Verifiée
Type3 | Poutre isostatique / Méthode RDM
Q < min (2x5.07 = 10.14,5 KN/m?). | Vérifice
08 <li/l+1<1.25 Veérifiée ] o
Type6 _ Méthode forfaitaire
| = constante (méme corps creux). Vérifiee
F.P.N. Verifiée
Q < min (2x6.43 =12.84,5 KN/n?). | Vérifiée
08<Ili/lix1<1.25 Vérifiée o
Type8 _ Méthode forfaitaire
| = constante (méme corps creux). Vérifiée
F.P.N. Verifiée

Remarqgue : pour chaque type de poutrelles, nous avons pris les valeurs maximales des charges
d’exploitation et des charges permanentes qui leurs correspondent.
Commentaire : toutes les conditions de la methode forfaitaire dont validées, donc toutes les
poutrelles seront calculées suivant cette derniére.
En ce qui suit on va présenter un exemple de calcule pour un type de poutrelle (typel), les
résultats obtenus pour les autres poutrelles seront compilés dans les Tableau I11.6, 7, 8, 9 et
10.
e Calcule des sollicitations
> Evaluation des charges et surcharges revenant aux poutrelles
Pu=1.35*XG+1.5xQ

} ELU
Qu=PuX Lo
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Ps =G+
© } ELS
gs=PsX Lo

Avec Lo=65cm.

Tableau.l11.3: évaluation des charges et surcharges revenant aux poutrelles

) G Q ELU ELS
Niveau
(KN/m?) | (KN/nv?) Pu Ju Ps Os
TI 6.43 1 10.18 6.62 7.43 4.83
EC 5.07 15 9.09 59 6.57 4.27
RDC 5.07 5 14.34 9.32 10.07 6.55
167 qu 2¢me entre sol 5.07 2.5 10.59 6.88 7.57 4.92

Remarque : Par analyse des résultats calculés, on remarque que les sollicitations maximales
au niveau de RDC sont plus importantes que celles des autres niveaux, par contre les résultats
de terrasse inaccessible, I’étage courant et les deux entre sol se rapprochent. Donc On opte
pour deux types de calcul et de ferraillage (le premier pour le plancher RDC, et le deuxieme
pour les autres planchers).

> Les moments isostatiques dans les travées de la poutrelle étudiée

lZ
Mo = 14— (ELU).
8
12
Mo:qs8 (ELS).

Les résultats des calculs des moments isostatiques sont compilés dans le tableau suivant

Tableau.ll1.4: Les moments isostatiques en travée de la poutrelle étudiée au niveau du RDC.

Travée Le moment a PELU Le moment a PELS
AB 20.35 14.30
BC 18.26 12.83
CD 21.14 14.85
DE 21.14 14.85
EF 18.26 12.83
FG 20.35 14.30
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> Les moments aux appuis de rives
< Appui AetG

A B C D E F G
A, Ao A A 154 3954 5153 A

Tableau.l11.5: schéma statique de la poutrelle étudiée.
Ma = Mg=0KN.m
BAELD9L1 : préconise des aciers de fissuration, tel que Ma = Mg=-0.15* Mo
ELU : M; = M;z=—0.15X Mo =-0.15x% 20.35 = — 3.05 KN.m
ELS : M§ = M§=—0.15x Mo =-0.15x14.3 = — 2.14 KN.m

> Les moments aux appuis intermédiaires
< Appui B:Mp=—0.5x max (My5;M5®).
ELU : Mg = —0.5%20.35 = —10.17 KN.m.
ELS : Mg =—0.5%x14.3=—7.51 KN.m.

< Appui C: Mc=—0.4xmax (ME®;M§P).
ELU : M = —0.4x21.14 = — 8.45 KN.m.
ELS : Mg = —0.4x14.85 = — 5.94 KN.m.

< Appui D:Mc=—-0.4x max (MSP ;MPE).
ELU : MJ = —0.4%21.14 = — 8.45 KN.m.
ELS : Mg = —0.4%x14.85 = —5.94 KN.m.
% Appui E: Mc=—0.4x max (Mg ;Mg" ).
ELU : My = —0.4%21.14 = — 8.45 KN.m.
ELS : Mg = —0.4x14.85 = —5.94 KN.m.

% Appui F: Mc=—0.4x max (MEF;MEG).

ELU : My = —0.5x20.35 = — 10.17 KN.m.
ELS : Mp = —0.5x14.3=—7.15 KN.m.
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> Les moments en travées

«» Travée AB (travée de rive)

M M
MAB + MAMEl > max{1,05; 1+ 0,30) m4® )
1,240,3x
MAB > - m4B . Q)
Avec
a=—=—>_ =040
G+Q  5+5.07
1+0.3x ot = 1.148.
1,240,3a
———=0.674.
Donc
MAB >1.148 m4® —0.25 myB =0898ms® 1)
MAB >0674miy® )

Entre (1) et (2), on prend la plus défavorable
ELU : MAB =0.898 x 20.35= 18.27 KN.m,

ELS : MAB =0.898 x 14.3=12.84 KN.m.

«» Travée BC (travée intermédiaire)

MEC 4 MlHMcl 5 o [1,05:1 + 0,30] mEC )
1+0,3x

Mg > —= mg* ()

MBC >1148 mB¢ —025mE¢ -02mB¢ =0698 mf¢ .. (1)

MBC¢ > 0.574m5¢ )

Entre (1) et (2), on prend la plus défavorable
ELU : MB¢ =0.698 x 18.26= 12.74 KN.m.

ELS : MBC =0.698 x 12.83=8.95 KN.m.

+» Travée CD (travée intermédiaire)
MEP >1148mB¢ - 04m§® =0748m® (1)

MEP > 0.574m§P )
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ELU : MEP =0.748 x 21.14 = 15.81 KN.m.
ELS : MEP =0.748 x 14.85 = 11.10 KN.m.

+ Travée DE (travée intermédiaire)
MRE > 0.748 mDE (D)

M2E >o0574mf€ )

ELU : MDE =0.748 x 21.14 = 15.81 KN.m.

ELS : MPE =0.748 x 14.85 = 11.10 KN.m,

« Travée EF (travée intermédiaire)

MEF > 1.148 mEF — 0.25 mEF - 0.2 mEF = 0.698 mEF (D)
MEF > 0.574mEF e (2)
ELU : MEF =0.698 x 18.26 = 12.74 KN.m,

ELS : MEF =0.698 x 12.83 = 8.95 KN.m.

« Travée FG (travée de rive)

MES > 1.148 mE% — 0.25 m5¢ = 0.898 mE¢ (1)
MES > 0.674 mEC Q)
ELU : MEF =0.898 x 20.35 = 18.27 KN.m.

ELS : MEF =0.898 x 14.30 = 12.84 KN.m.

% Les efforts tranchants
Le calcul se fait uniquement a I'ELU

quxl
2

Vi= (ELU).

% Travée AB

9.32x4.18
Va= f =19.47 KN.
9.32x4.18
Ve=—1.1x -5 = —21.41 KN.
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9.

% Travée BC

9.32x3.96
Ve=1.1x — =20.29 KN.

9.32x3.96
Vc=— f = —18.45 KN.

0.

% Travée CD
9.32x4.26
Vc= # =19.85 KN.

9.32x4.26
Vb= - 5 = —19.85 KN.

s Travée DE
9.32x4.26

Vp = f =19.85 KN.
9.32x4.26
VE=— f = —19.85 KN.
s Travée EF
9.32x3.96
VE = # =18.45 KN.

VeE=—1.1x M = —20.29 KN.

% Travée FG

Ve= 1.1 % = 21.42 KN.

9.32x4.18

VG:—f=— 19.47 KN.

Le tableau compile les sollicitations maximales dans la poutrelle étudiée au niveau du RDC

Tableau.lll.5: Les sollicitations maximales dans la poutrelle étudiée au niveau du RDC.

Sollicitation ELU ELS
Mve | (KN.m) -3.05 -2.14
Minter (KN.m) -10.17 -7.51

max, - (KN.m) 18.27 12.84

vinax (KN) 21.42 /
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e Calcule du ferraillage des poutrelles pour le RDC
ho=4cm;h=20cm ;bo=10cm ;b=65cm ;d=18 cm ; FPN.
Calcul a PELU : les poutrelles se calculent comme de section en Té a la flexion simple.

O

+» Ferraillage entravée

Calcul du moment equilibre par la table de compresion :

Mt, = fbu x bx hy x (d —2) = 14.2x0.65x0.04x (0.18x 2% ) x10%=59.07 KN.m

Mi=18.27 KN.m< Mt, =59.07 KN.m.
L’axe neutre passe par la table de compression (la table de compression n’est pas entiérement
comprimée), donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).

My 1827x1073
Mbu = 5dZ xfbu  0.65x0.182 x14.2

= 0.061 < 0.186 ( pivot A).

K =0.8x oyx (1-0.4x oy )

3.5
Y=—""""—
3.5+1000 g
f
€ = €
Ys ES
400
S =T = 1.73x10°3
1.15x200000
a1= 0,669
w= 0,392

Hp, =0.061 < w=0,392 ——» A’ =0 (pas d’armature comprimée).

O

+ Ferraillage longitudinale

M
Atra= .
ZXFST

Avec
Z=d (1-0.4xa)
a=125(1-/1-2X% W, )=0.078
Z=0.174 m.

18.27x1073
Atra= ————— - 3.01 cn?.

0.174x348
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v Vérification de la condition de non fragilité
ft28

fe

Amin= 0,23 b d 222 = 0.23%0.65x0.18x % =1.41 P < Aua

Donc on adopte Atra= 3HA12 = 3.39 cn?.

7

« Ferraillage aux appuis

v' Appui intrmédiaire

Mg 10171077 _ ) 21 50,186 (pivot B
= = =0.221>0. ivot B).
Hpu boxd? xfp,,  0.1x0.182 x14.2 P )

Hp,, =0.221 <p,=0.392 —  » A’=0
a=0.316
Z=0.157

Jinter 10.17x1073 186 enr?
mE = . C .
arput - (,157x348

v Vérification de la condition de non fragilité

_ ft28 _ 21 _ -
Anmin=0,23 bod f—e =0.23%x0.1x0.18x 700 - 0.21cm? < Ag;,f;;i
Donc on adopte AJY¢7; = 1HA12+1HA10 = 1.92 cn?
v' Appui de rive
Mi‘;ﬁf& = A%ﬁi
MarlipV;ui = Azl;]yfui
D’ou :

. 3.05%1.92
Appui =————-— =057 cn? > 0.21 cn?
Soit A%¢,; = 1HA10 = 0.79 cn.
e  Vérification a PELU
«» Vérification de rupture par cisaillement
On doit Vérifier que

ymax ) -3 .. , epes

Ty =—U_ 214240 7 _ 449 - 7,=333MPA ... Condition Vérifiée.

" boxd  0.1x0.18

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
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« Ferraillage transversale

. hy b . 200 100
> L Y . - e .
@¢> min (37, ;@;) = min g 17y » 10 mm).
@¢>5.71 mm = 6 mm.
Soit 2@6 = 0.57 cn? (étrier).
« Espacement
1. St<min (0.9d; 40 cm) —>» St< 16.2cm
Arrxfe
St< —— - 5 St < 57
- 04‘><b0 - om
0.8xA

3. St< AerJe _ ,  St<325cm

Soit un étrier de @6 chaque 15 cm.

«» Verification de la jonction table-nervure

On doit Vérifier que

b1 XVu

Tu=—"—"—""<Tadm = 3.33 MPA.

O.9><b><h0 xd
Avec

b—b, 0.65—0.1
bi= = =0.275

2 2

donc

0.275x21.42x1073
T, =
U 0.9x0.65%0.04x0.18

= 1.39 MPA < Tadm = 3.33 MPA.

Pas de risque de cisaillement a la jonction table-nervure

« Verification des armatures longitudinale A, vis-a-vis de I’effort tranchant Vu
v' Appui de rive
Vs

; 1.15
AP = xVu = X 21421092061
e

Avec A;nin = 1HA10 =0.79 cm? >0.61cm® ... condition validée.

53



Chagitre [I] : étude des éléments secondaires

v' Appui intermédiaire

Mmter

15 10.17x1073
Amm> x (VU - = X (21.42x103 — —/———
fe v 0.9xd ) 400 ( 0.9x0.18 )=

—1.18x10%<0, pas

de vérification a faire au niveau de I'appui intermédiaire, car I'effort tranchant est négligeable

devant leffet du moment.

« Vérification de ’écrasement de la bielle de béton
Vu =21.42 KN < 0.267xaxhoxf2s = 0.267x0.9%x0.18x0.1x25%x10% = 108.135 KN.
Vu=2142KN <108.135 KN. .... Condition vérifiée.

Pas de risque d’écrasement de la bielle de béton sous I'effet de I'effort tranchant.

e Vérification a PELS

«» Etat limite du compression du béton

La fissuration est peu nuisible, donc la Vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

M N
b = %Xy < Ope = 15 MPA.

v En travée
MELS  =12.84 KN.m

Position de I’axe neutre (H) :

bx h3 . 042
H="""0 15A% (d - o) = 065% 15 x 3,39x10* x (0.18 — 0.04) = -1.919%10-4 < 0

[’axe neutre ne passe pas par la table de compression, calcul d’une section en T.

Calcul deyetl:

%yz + 15XAXy—15xAxd =0 —>» 5y2 +50.85y - 915.3=0

VA=14453 ——>  y=936cm.

Moment d’inertie I de la section efficace

I =§y3 —(b—by) O=ho) 15y ax (d—y)?
I=2x936% — (65— 10) 22 +15x3.39x (18 — 9.36)?
| = 21464.88 cnt'.

12.84x103

X 9.36x102 = 5.59 MPA <15 MPA ..... Condition validée.

 21464.88x 108
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Pas d’ouverture des fissures du béton.
v' En appui intermédiaire
MELS =-751 KN.m

appui_inter —

Calcul deyetl

b
Jy? +15xAXy -15xAxd =0 __, 5y +28.8y-518.4=0

VA=10581 ——>  y=1346cm.

byxy3 10x13.463
= =25 + 15xAX (d-y) 2=~ +15x1.92x (18-13.46)?

| =8722.17 cmt*

7.51x1073 . L
Obc= 5 x13.46x102=11.58 MPA <15 MPA .... Condition validée.

8722.17x10~

Pas d’ouverture des fissures du béton.
« Etat limite de déformation
v' Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite
h M,

->

[ 15XMO (1)
h 20

T e 0.047 h M,

l 15><M0

M _ 18.27 ~ 0.059
15xMy 15x20.35

A A

<_

bxd ~ fp (2)
L<8m 3)

La premi¢re condition n’est pas vérifi¢e, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres larticle du BAEL91 Art.B.6.5.2.

Af =fgv—fji+ fpi-fgi

Avec

fgv : La fleche differée due a I'ensemble des charges permanentes totales (poids propre +

revétements + cloisons).

fgi : La fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes totales (poids propre +

revétements + cloisons).
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fji : La fleche de I'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons G

sans revétement

fpi:La flecche de I'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

La fleche admissible pour une poutre inférieure a5 m (notre cas) estde

F= =22_0836cm
500 500

v' Les caractéristiques de la section
Ev =10818.7 MPA ; Ei = 32164.2 MPA ; Atra=3.39 cn? ; y = 9.36 cm ; | = 21464.88 cn*.
v' Calcul de yg etde I

2 S:xY; thoX% +b0(h—ho)(h_2ho+ h0)+15Ad+15A/d/

= L L= . )
G= = avec : A’= 0.
ye =7.13cm.

by , bo (h=y6)® _ (b=bo)(Vg=ho)’

lo= +15A®d - ys 2+ 15 A’d’

3 3 3
lo=20405.37 cm*
A 3.39
=—tre - =0.018
boxd 10x18
0,05xbxftpg B 0,05x65x%x2.1

i = = =2.36
(2xb+3xb0)xp (2x65+3x10)x0.018

Av=0,4 xAi =0.4 % 2.36=0.944

v' Evaluation des moments en travées sous les différents chargements
gserj= lo X J: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Qserj = 0.65 % (5.07- 0.4 - 0.2 - 0.36 - 0.36) = 2,43 KN/m.

qserg=lo X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qser g =0.65 % (5.07) = 3.29 KN/m.

qserp=lo X (G+Q) : La charge permanente +la charge d’exploitation.
qserp=0.65% (5.07+1.5) = 4.27 KN/m.

Mgser= 0,898 x ((qg xP)/8)

Mgser= 6.45 KN.m.

Mi ser= 0,898 x ((gj xXL?)/8)

Miser=4.76 KN.m,

Mp ser =0,898 X ((gp xL?)/8)

Mp ser= 8.37 KN.m.
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v’ Contraintes

d— 18—9.36
% = 15% 6.45x (2—) x10%= 38.94 MPA.

Ostg=15 X Mgser X
1464.88

d-y) _ (18-9.36)

Jstj: 15 x M] ser X X103: 28.73 MPA.

(d-y) (18—9.36)
= 15X 8.37 X 57764 88

Ostp=15 X Mpser X x103= 50.53 MPA.

v' Calcul des coefficients p :
1,75)( ft28
4x px ostg + fiog
1,75 Xft28
1,75 Xft28
4x px ostp + fiag

pg=max (0; 1— )=0.25

pi=max (0; 1— )=0.12

Up=max (0; 1— )=0.35

v' Calcul des inerties fictives If :

1.1x I,
Irgi=——— =1.41x10*
14+ Aixpug
1.1x I,
Ifji=———— =1.75%x10*
1+ Al x Y
1.1x I,
Ippi=—""— =1.22x10*
1+Aixyp
I Ll g grxa0+
= = 1]. X -
Tov 1+ Avxpug

v' Calcul des fleches :

lz

fow =Mgsee X — = 5.75 mm.
gv 9 10x E, xIfgv

12
fi = M) sor X ————— = 1.47 mm.

10x E; xIfji

lZ

fpi = Mp serX —————— = 3.27 mm.

10x E; xIfpi
2

fyi = Mg ser X —————— = 2.48 mm,
ST 0x E; Ifgi
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Af = (fgv — fii) + (fpi — fgi) = (5.75— 1.47) + (3.27 - 2.48) = 507 mm < f =8.36 mm.
La fleche est Vérifiée.

Tableau.ll1.6: ferraillage des poutrelles au niveau du RDC.

Niveau Zone Acai (cm?) | Anmin (cm?) Aagop (C?)
travée 3.01 1.41 3HA12 =3.39
RDC Appui intermédiaire 1.86 0.21 1HA12+1HA10 =1.92
Appui de rive 0.57 0.21 1HA10 =0.79

Tableau.ll1.7: les sollicitations maximales dans la poutrelle étudiée au niveau des autres étages.

Sollicitation ELU ELS
Mve | (KN.m) -2.25 -1.61
Mo (KN.m) -7.51 -5.37

travse (KN.M) 12.75 9.11

vPax (KN) 15.81 /

e Calcule du ferraillage des poutrelles pour les autres étages
ho=4cm;h=20cm ;bo=10cm ;b=65cm ;d=18 cm ; FPN.

Tableau.l11.8: ferraillage des poutrelles des autres étages.

Niveau Zone Acal (cm?) Anin (cn?) Aadop (CM?)
travée 2.08 141 3HA10 = 2.36
RDC Appui intermédiaire 1.32 0.21 2HA10 = 1.57
Appui de rive 0.47 0.21 1HA10 =0.79

Tableau.l11.9: vérification des états limites de compression du béton pour les poutrelles

Mt Y I Ohc Ohc adm
Zone
(KN.m) (cm) (cmt) (MPA) (MPA)
Travée 9.11 3.92 8323.04 4.29
15
Appui intermédiaire 5.37 8.17 4093.4 10.71
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(serg= 3.29 KN/m y Qserj= 2.43 KN/m ; gserp = 4.27.
Mserg = 6.45 KN.M ; Mgerj=4.76 KN.m ; Mser p= 8.37 KN.m.

Tableau.l11.10: vérification des états limites de déformation

Ostg Ostj Ostp IO fgv fji fpi fgi f
I (cm?) Af
(MPA) [ (MPA) | (MPA)| (cm?) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

8323.04 | 163.67 | 120.78 | 212.39 | 18530.91 | 9.46 3.6 7.5 539 | 797 | 836

v' Schéma de ferraillage

1HALD 1HALIZ+1HALD 1HALD
— || —F—
dtrierdE itrlerdé dtrierdi
IHALZ FHALZ 3HA12
En travée Appui Appui de rive
intermédiaire

Figure 111.6: schéma ferraillage des poutrelles du RDC.

1HAL1D ZHALD 1HALD
— | —
dtrierdé étrierDs | | étrierds
JHALD 3HA1D 3JHALD
En travée Appui Appui de rive
intermédiaire

Figure 111.7: schéma ferraillage des poutrelles des étages courant.
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e FEtude de la dalle de compression

Selon le BAEL91 Art B.6.8, 423 page 84 La dalle de compression doit avoir une épaisseur
minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne
doivent pas dépasser :

e 20cm (5p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

e 33cm (3 p.m.) pour les armatures parallele aux nervures.

D’aprés le méme article, les sections des armatures sont calculées comme suit

< Armature perpendiculaire aux poutrelles

< Armature parallele aux poutrelles
Ay = (A./2)= 0,325 cn? /ml,

D’ou on opte : un treillis soudé TS ¢ 5 (150%150) qui Vérifie les sections calculées.
+» Schéma de ferraillage

Le schéma de ferraillage de la dalle de compression est détaillé sur suivante :

A

|

; TS ¢5 (150x150) Dalle de compression
|

i B

I i P F o o A& 0 'l I A& &
|

|

| L UL NN
|

i Coupe A A’

|

! TS ¢5 (150x150)

A

Figure 111.8 : Schéma ferraillage de la dalle de compression.

I11.3. Etude de I’ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
diffrents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale
munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Les ascenseurs peuvent adopter diverses configurations, mais la charge maximale doit se

conformer a certaines normes, réglementée en Europe sur la base de 75 kg par personne.
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Cependant, étant donné que cette norme ne convient pas toujours aux besoins en Algérie, il est
recommandé de choisir un ascenseur de 630 kg pour assurer un espace confortable permettant
d'accueillir six personnes sans se sentir a létroit. (Y.Kaidi. la charge d’un ascenseur _
groupekmy.com ).

Longueur de l'ascenseur L =2 m.

Largeur de lascenseur 1=2m.

Vitesse de I'ascenseur V= Invs.

Hauteur de ’ascenseur H=2.2 m.

% Treuil

N
Y -

A

!.
Contre-poids

l M - 4
P+C \‘

1

Fig.l111.9 : Schéma statique et concept d’Ascenseur.

+» Charges concentrées

Fc : Charge accidentelle due a la rupture des cables =50 KN.
Pm : Charge due a I'ascenseur = 15KN.

Pwm: poids machinerie (moteur et treuil) =12 KN.

Dm : charge due a la dalle de machine =51 KN.

Q : la charge nominale =6.3 KN.

Pcm : la charge due au contre poids = Pm+Q/2 = 18.15 KN.
P :la charge totale = Pm + Pcm + Pm=45.15 KN.
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«» Charges réparties
Le poids propre G =5 KN/m? et la charge d’entretien Q = 1 KN/m?

+«» Calcul des sollicitations sous charge concentrée

do

Fig.111.10 : représentation de la surface de la charge concentrée.

Ona:

u=aotho+2¥xm

v=bot+tho+2%¥ Xxm

Pour V =1m/s, donc ag=bo= 80 cm

Et ¥ =0.75.

u =80 + 15 + 2x0.75x5 = 102.5 cm.

v =80+ 15 + 2x0.75%x5 = 102.5 cm.

Selon le BAEL91, les moments sont calculés par les expressions suivantes

Mx = Pux (M1 + v xM2).
My = Pux (M2 + v xMzy).

Avec
v =0 (ELV).
v = 0.2 (ELS).

Mz et M2 des coefficients donnés par les abaques de PIGEAD (ANNEXE 1), en fonction de p,
et a=u/Lx, p = v/Ly

v'  Combinaison de charges

ELU : Pu=1.35xP + 1.5xQ = 1.35x45.15 + 1.5x6.3 = 70.41 KN.

ELS : Ps =45.15 + 6.3 =51.45 KN.

p=2/2=1;a=0.51;p =0.51
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D’ou: M1 =0.114 et M2 = 0.034

Les sollicitations calculées sont représentées dans le tableau suivant

Tableau.111.11: les sollicitations sous charge concentree.

Désignation Mx; (KN.m) My (KN.m)
ELU 8.02 2.39
ELS 8.5 3.99

«» Calcul des sollicitations sous charge concentrée

Les moments sont donnés par les expressions suivantes
Mg = g1, X qy % I3

My =, x My

p=1

ELU : 41, =0.0368 ; 4, = 1.0000.

ELS : 1,=0.0441; ,uy =0.1000.

qu= 1.35xG + 1.5xQ = 8.25 KN/m?
gs =G+ Q =6 KN/m?
Les sollicitations sous charges réparties sont représentées dans le tableau suivant

Tableau.111.12: les sollicitations sous charge réparties.

Désignation Mx, (KN.m) My, (KN.m)
ELU 1.21 1.21
ELS 1.45 0.145

«»  Superposition des moments
Les moments agissant sur la dalle sont
Mxo = Mx1 + Mx2

Myo = My1 + My»

La superposition des moments est représenté dans le tableau suivant
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Tableau.l11.13: la superposition des moments.

Désignation MxXo (KN.m) Myo (KN.m)
ELU 9.23 3.6
ELS 9.95 4.135

Les moments corrigés :
MZ = 0.85 Mxo
M} =0.85 Myo
M} =-0.3 Mxo

Les moments corriges sont résumés dans le tableau suivant

Tableau.ll1.14: les moments corrigés.

Désignation M7 (KN.m) M? (KN.m) M?% (KN.m)
ELU 7.84 3.06 -2.76
ELS 8.45 3.51 -2.985

+ Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur b =1m ;etd =0.15m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau.l11.15: ferraillage de la dalle d’ascenseur.

M My, | @ Z(m) | Acl Anin Aadop St
Zone | sens
KN.m cm?/m | cm?/m | cm?/m (cm)
frave X-X | 7.84 | 0.032 | 0.015 | 0.127 1.77 1.2 5HA8=2.51 25
ravée
Y-Y | 3.06 | 0.012 | 0.015 | 0.129 1.74 1.2 5HA8=2.51 25
Appui -2.76 | 0.07 | 0.090 | 0.125 0.63 12 5HA8=2.51 25

# Les vérifications nécessaires

v ELU

» Vérification au poinconnement

Pu < 0.045xUcxhx f;ﬁ BAEL91
b
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Avec
Pu : charge de calcul a Iétat limite = 70.4 KN.
h: épaisseur de la dalle.

Uc : 2x ux vx = 2x102.5 + 102.5 = 410 cm.
25
D’ou Pu=70.4 KN < 0.045x410%x10-? x0.15x 1s x10-3 = 461.25 KN.

Pas de risque de poingonnement.

» Espacement des armatures

On a un chargement répartie + un chargement concentré, donc :
Armature // Lx : St<min (2xe;25cm) =25cm. Or:St=25cm.
Armature // Ly : St<min (2xe;33cm) =25cm. Or:St=25cm.

» Vérification de I’effort tranchant

T, = V_ bar=207728 _ 1 17 vpa.
X ‘]
Avec V=V1 +V2
Py
Vi= =22.89 KN.
3xv D'ol V = 27.015 KN.
quxl l4
Vo= =2 x —Y— = 4125 KN.
2 x+15
27.015x1073
T,=—————— = 0.21 MPA < 1.17 MPA.
1x0.13

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
v ELS
> Vérification de contraintes

La vérification des contraintes est résumée dans le tableau suivant

Tableau.l11.16 : vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm?) Obc<Obc agm | Observation
X-X 8.45 2.55 3992.59 5.39<15 Vérifiée
Y-Y 3.51 2.55 3992.59 2.24 <15 Vérifiée
Appui -2.985 2.55 3992.59 1.9<15 Vérifiée
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v’ V/érification de la fleche

h M
1. —->—1
Il — 20xM,

Sens X-X

h_2 _pors

L 200 ....Condition validée.

M¥ 8.45
L = =0.042
20xMp, 20x9.95

Sens Y-Y

h 15
—=—=20.075 .. o,
1 200 ....Condition validée.

Mf 35

20xMyy 20x4.135

=0.042

A 2
<—
bxd ~ f,

Sens X-X
0.0015 < 0.005 .... Condition validée.

Sens Y-Y
0.0015 < 0.005 .... Condition validée.

3. L<8m .... Condition validée.

Toutes les conditions sont Vérifiées dans les deux sens, le calcul de la fleche est inutile.
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v" Schéma de ferraillage

Ly

5HA8 ST =25 cm.

5HA8 ST = 25 cm. 5HAS

U U
A ST =25cm. v JJ
™ 9o e e

SHAS8 ST =25 cm.

SHAS8 ST =25 cm.

|
|
|
|
I
|
|
|
|
: Coupe AA’
|
|
|
|
|
|
|
i
|

A’

A

v

Lx

Fig.111.11 : schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
I11.4. Etude de Pacrotere
Sacro=0.0985 M? ; Gacro=2.82 KN/m ; Qacro=1 KN/m
(Voir chapitre 2 pour les détails).
e La force sismique
Fp=4*A*Cp*W, (RPA 6.2.3)
A= 0.15.
Cp=0.8.
Wp=2.82 KN.
Fp=1.354 KN.
Qn= max (1.5Q ; Fp)
Qn=1.5 KN.
e Moment engendré par les efforts normaux

« Centre de gravité

(S AixXi) 0.6x0.15x0.075+0.1x0.07x0.05+(0.1x27 (%)
Xc= =

2 3
Ai 0.0985
Xc=0.072 m.
(S AixYi) (0.6x0.15x0.3+0.1x0.07x0.035+(0.1x>5)x(25)

Al 0.0985
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Yc=0.27 m.

e Moment engendré par les efforts normaux
Nc=2.82 KN/m No=0 Nrr =0
Mg =0 KN.m Mg =0.6 KN.m Mrp =0.36 KN.m

Tableau.lll.17. : Combinaison d’action de I’acrotére

Sollicitations ELA ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.82 3,807 2.82

(M KN.m) 0,96 0.9 0.6

e Calcul de P’excentricité a I’état limite ultime

e1=Mu/Nu — e1=0.236m

h6=0.1 m.
e1> h/6 : Le centre de pression se trouve a I'extéricur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un
moment Mua=NuXe.
Les éléments soumis & la flexion composee doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite ultime
de stabilité de forme (flambement).
On remplace I'excentricité réelle (e= MwNu) par une excentricité totale de calcul qui vaut
e=e1teates.
Avec :
e1 : Excentricit¢ (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I'application des excentricités additionnelles.
ea : Excentricités additionnelles.
es : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
ea=max (2 cm ; 1250) = max (2 cm; 60/250) =2 cm = 0.02 m.

3><l12r><(2+a’><¢))
&= 10%xhy

Tel que :
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a : Le rapport du moment du premier ordre d( aux charges permanentes et quasi permanentes

au moment total du premier ordre.

¢ : Le rapport de la déformation finale du au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considerée.
Mg 0

Mg+ Mg 0+0.6

3><(2><0.6)2><(2+0)
10%x0.15
Donc : e=0.236 + 0.02 + 5.76x103=0.261 m.

D’ou :e3= =5.76x103m.

e Ferraillage
% ELU:
B 100cm N
Fou=14.2 MPa hi -
F«=348 MPa 15tm[ I””"
Nu =3.807KN Mu = Nu x0.261 =1.00 KN.m

Mua=M o + Nu(d —gjz 1.00 + 3.807x (0.13-(0.15/2)) =1,209 KN.m

_ Mya _ 1.209x1073
Hpu bxd?xfp, 1x0.132x14.2

=0.005 < ¢, =0.392. A>=0

0=0.006

z=0.129 m

Mya _ 1.209x1073
zxFst  0.129x348

u —

= 0.269 cn?

On revient a la flexion composée :

A, =A, -%=0.159 om?

o \érification de la condition de non fragilité

AMin=0.23xbxdx (Frzs/Fe)=0.23x1x0.13x (2.1/400)=1.56 cn?
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As < Amin, donc on ferraille avec Amin et on adapte

A= 4HA8 = 2,01 crm?

e Armatures de répartition

Ar =As/4 = 2.01/4=0.50 cm?, on adopte 4HA8 = 2.01 cr? / ml

e Espacement

Armatures principale : St<100/3 = 33,3 cm. On adopte St =30 cm.
Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm. On adopte St = 20 cm.
e Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux mtempéries (fissuration préjudiciable).
ELU durable : Vu=1.5xQ =1 KN.

ELU accidentel : Vu = Fp + Q = 2.354 KN.

Vy, 2.354x1073
bxd  1x0.13

Tu= = 0.0181 MPA.

Tu < Tu adm = 1.17 MPA. Condition Vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

e Vérification de I’adhérence

Tser = VU /0.9%xdx Z Ui
Tel que :

2. U; : La somme des périmétres des barres.
2 U; =n xn x8 =100.48 mm.

Tser = 1.9%x1073/(0.9x0.08x100.48x10-3) = 0.26 MPA.
Thar = 0.6 X W2 X Ft28=0.6x1.52 x2.1 = 2.835 MPA.

Tser < Thar, donc pas de risque par rapport a ’adhérence.

e Vérification des contraintes (ELS)

Nser=2.82 KN ; Mser = 0.6 KN.m; d =0.13 m.

D’aprés le CBA99, la érification des contraintes se fait de la facon suivante :
< Position de ’axe neutre

ec = (Mser/ Nser) + (d-(h/2)) = 0.267 m.

h2 =0.15/2 = 0.075 m.

ec >h2 ——— section partiellement comprimée.

70



Chagitre [I] : étude des éléments secondaires

N : effort de compression  — |C|=ec—h2 =0.267 -0.075=0.192 m
ve+py. +q=0
(C pris avec le signe moins(-)).
p =-3C%+(90A / b) x (d-c) = - 0.109 n.
q=-2C3- (90As / b) x (d-c)? =0.0122 n?.
Donc : y2 —0.109 y, + 0.0122=0.
—c<y,<h—-c — 5 0192<y:<0.15+0.192.
ye=0.267 m ——» Yy=0.267-0.192=0.075 m.

2
U= b% — 15xAX (d-y).

U,=2.64x103.
Obc = N;er x Yy =0.08 MPA < Gpc adm = 15 MPA. .... Condition vérifiée.
t
15%xNger

Ost=—""— x (d —y) =0.88 MPA < Gstadm = 201.63 MPA. .... Condition vérifiée.
t

e Schéma de ferraillage

4 6/ml e o
4 ¢ &/ml 4¢ 8/ml
. . 4 & 8/ml
@ ve o o b o
i i
. . v LS | R
Coupe A-A -9

Fig.111.12 : schéma de ferraillage de l'acrotere.

I11.5. Etude de la dalle pleine

Pour notre projet, on a deux types de dalles pleines :
Dalles pleines sur trois appuis.

Dalles pleines sur quatre appuis (le panncau d’ascenseur).

Nous allons présenter un exemple de calcule pour chacun de ces dernier.
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Le panneau de I'ascenseur est une dalle avec ouverture, donc on doit placer des barres de renfort,

comme indiquer sur la figure suivante.

{a+b+2l)

a |
“ fa+bh+2)

e !

Fig. 111 : 13. les longueurs des barres de renfort

Avec :aeth:les dimensions de I'ouverture.

Is : longueur de scellement =40¢ (pour les HA).

e Etude du panneau d’ascenseur au niveau des étages courant.
Ix=425m;Ly=426m;e=15cmet p=10.99 > 0.4 (flexion dans les deux sens).
% Calcul des sollicitations
G =6.07 KN/n?; Q = 1.5 KN/n?
qu = 1.35G+1.5Q = 10.44 KN/m?
gs = G+Q = 7.57 KN/m?
% Calcul des moments
My = u, % q, X L5
Mg = u, X Mg
Avec :

M, , M, données par 'abaque de calcul des dalles rectangulaires BAEL

f, =0.0376 ; p, =0.9771.

D’ou : My =7.09 KN.m ; My =6.92 KN.m.

« Calcul des moments compte tenu de I’encastrement

Selon le BAEL, les moments Mo calculés doivent étre corrigés comme suit :
0.85xMo (Pour une travée de rive).

En travee {

0.75xMo (Pour une travée intermédiaire).
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En appui { -0.3xMo (Pour un appui de rive).
-0.5xMo (Pour un appui intermédiaire).
e En travée

M7 =0.75%7.09 = 5.31 KN.m.

Mg’ =0.75% 5.31 =3.98 KN.m.

e En appui

MZ = MY =-0.5x7.09 = -3.545 KN.m.

Le tableau suivant résume les calculs des moments isostatiques a ’ELS :

Tableau.l11.18. :les moments isostatiques a I’ELS

p 6w A N T B T A VA A
0.99 0.0449 0.9847 6.16 6.06 4.62 3.46 -3.08

e Ferraillage en travee

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 ml.
Sens X-X

b=100cm ; fou = 14.2 MPA; d =e-c= 15-2=13 cm ; FPN.

X
x = M
t zxFst

ty,, =0.022 <0.392 ; donc A’= 0.
M, <0.186 ; donc pivot A : Fst = 348 MPA.

a=0.027.

z=0.128 m.
¥ =(5.31x10%)/(0.128%348) = 1.2 crr?/ml.

O

+ Condition de non fragilité

e>12cmetp> 0.4 donc :

x 0.0008

min = (3—-0.99) x 1 x 0.15 = 1.2 cm?/ml.

X — AX
t_Amin

Soit 4HA10 = 3.14 cn¥

O

« Espacement

Fissuration peu nuisible : St <min (3xe ; 33 cm) =33cm.

73



Chagitre [I] : étude des éléments secondaires

Soit St=33 cm.
Sens Y-Y

t,,, =0.016 <0.392 ; donc A’= 0.
M, <0.186 ; donc pivot A : Fst = 348 MPA.

a=0.020.

z=0.128 m.
A7 =0.89 cn? /ml.

+ Condition de non fragilité

e>12cmetp>0.4donc :
y  _ 0.0008

Amin -,
s Ay

At > Amin

Soit 4HA8 =2.01 cn?

(3—-0.99) x 1 x 0.15 = 1.2 cm?/ml.

«» Espacement

Fissuration peu nuisible : St <min (3xe ; 33 cm) =33cm.
Soit St =33 cm.

e Ferraillage enappui

th,,, =0.014<0.392 ; donc A’= 0.

M, <0.186 ; donc pivot A : Fst = 348 MPA.

o=0.017.

z=0.129 m.
Az, =0.78 cn? /ml

Soit 4HA8 = 2.01 cn¥

e Vérification de I’effort tranchant

Pour éviter I'utilisation des armatures transversales dans la dalle, i faut vérifier que :

Vu

Tu= <1.17 MPA.

X
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4

Qyx L
Vu= 2 Y - 11 14 KN
2 " g
Tu=0.085 MPA < 1.17 MPA. ... Condition vérifiée.

Pas besoin des armatures transversales, et aussi ces armatures ne sont pas nécessaires si la

dalle a été bétonnée sans reprise.

#¢ Vérification a PELS
> En travée

Sens x-xX

Obec = @ <15 MPA.

Ax = 3.014cn?; b=100cm; d =13 cm.

Eyz +15XAXY - 15 XAXd =0 —p 50y + 35.4y -460.2 = 0

VA =305.44 —» y=27cm

bxy3 100x2.73
| = +15XAX (d-y) 2=~ +15x3.14x (13-2.7
| = 4411.68 cmt*
Opc = 2.82 MPA< 15 MPA .... Condition vérifiée.
Sensy-y

Yy
Obe =M <15 MPA.
Ay = 151 cm?; b=100cm; d=13cm.

b
~y? +15xAxy - 15 XAXd =0 —» 502 + 22,65y —294.45 =0

VA =243.72 , Yy=221cm
bxv3 100x2.213
1= 22X 4 15%AX (d-y) 2= —— T +15x201x (13-2.217
| = 2996.8 cm’
Opc = 2.55 MPA< 15 MPA .... Condition vérifiée.
> En appui
Ms=3.08 KN.m;y=2.21;1=2996.8 cm’
Gbc = 2.27 MPA< 15 MPA ... Condition vérifiée.
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& Vérification de la fleche

La vérification de la flecche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas Satisfaite

h M,

—>—t ()

l ZOXMO

Sens x-x

h 15

—=—=20.035

1~ 425 h o _M
M, 462 I 20xM,

= =0.037
20xM, 20x6.16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’apres article du BAEL91 Art.B.6.5.2_page78

Af =fgv—fji+ fpi-fgi

La fleche admissible pour une dalle avec Lx, Ly inferieure a5 m (notre cas) est de

—_ Lx 425

f= = —=0.85cm = 8.5 mm.
500 500

v' Les caractéristiques de la section
Ev =10818.7 MPA ; Ei = 32164.2 MPA ; Awra=3.14 cn¥? ; y = 2.7 m; | = 441.68 cm™.

v' Calcul Iy

bh3 100x153

" h gy — 15 9y
lo= 12 +15A(2 d) = +15><3.14><(2 2)

lo=29195.85 cnt*
Arq _ 314
P = hud ~ 100x15

=1.81x103

0,05xbxftpg 0,05x100x2.1
1= =
(2xb+3xbg)xp (2x100+3x100)x1.81x1073

=11.60

Av=0,4 xAi = 0.4 x 11.60 =4.64.

v' Evaluation des moments en travées sous les différents chargements
Qserj = 0.65 % (6.07- 0.4 - 0.2 - 0.36 - 0.36) = 3,08 KN/m.

Gser g =0.65 X (6.07) = 3.94 KN/m.

qserp=0.65% (6.07+1.5) = 4.92 KN/m.

Mgser= 0,75 % ((qg xP)/8)

Mgser= 6.67 KN.m.
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M ser= 0.75 X ((q; XL2)/8)
M ser= 5.21 KN.m.
Mpser=0.75 % ((qp XL?)/8)
Mpser = 8.33 KN.m.

v’ Contraintes

(d-y)

Gstg: 15 X Mgser X = 23358 MPA

(d-y)

Ostj= 15 X Mjser X = 182.45 MPA.

O-stpz 15 x Mpser X =291.72 MPA.

(d-y)
1

v' Calcul des coefficients p :
1,75 X ft28
4.x Px O'Stg + ft28

1,75
pi=max (0; 1— X_ftzs )=0
4% P x O'St] +ft28

1,75 XftZS
4x px oStp + fiag

pUg=max (0; 1— ) =0.030

pp=max (0; 1— ) =0.12

v' Calcul des inerties fictives If :

Ifgi=——— — =2.38x10*
1+ Aixpg
1.1x I,
Ifji=———— =3.2x10*
1+ Adx Y
I Lo _ 1 34%10+
= =1.34x10
o 1+Aixpp
Ing: = 2.81)(10_4
14+ Avx ug

v' Calcul des fleches :

2

fov = Mgser X ———————— = 3.96 mm.
M 0x By, xIfgy
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12
fi = Mjser X —————— =0.914 mm.
10x E; xIfji
12
hi=MpsgerXx ——— =3.49 mm.
P! P 10x E; xIfpi
12

fgi = Mg ser =1.33 mm.

X :
10x E; xIfgi
D’ou

Af = (fgv — fii) + (fpi — fgi) =5.206 mm < f = 8.5 mm,

Sensy-y
h M;
->

l - 15><M0 (1)
h 15

—=—=20.035 n

L 426 < 20’"5” ... Condition vérifiée.

Mo

Mfy - 3.46 20.028

20xM, 20x6.06

A 2

< J—

bxd ~ f, )
0.001 < 0.005 .... Condition Vérifiée.

Toutes les conditions de la fleche sont Vérifiées selon I'axe y, donc le calcul de la fléche n’est

pas nécessaire.

e Schéma de ferraillage

Eléments Zone Aadop (CP) Espacement
Panneau Travée X-X 4HA10 = 3.14 33
d’ascenseur Travee Y-Y 4HA8 =2.01 33
EC Appui 4HA8 = 2.01 33
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R AHA8
| ) —— _
; 7 A 4HA8 St=33 4HALO St= 33
|
| \ /S ST
! R R e e L
! >
I AHAS T —%—%—% 1HAs
| I/ W -
| 7
: v Coupe AA’
A 4HA10
Lx

Fig.111.14 : Schéma de ferraillage du panneau d’ascenseur.

o Etude du panneau d’ascenseur

Ix=425m;Ly=426m;e=15cmet p=0.99> 0.4 (flexion dans les deux sens).
% Calcul des sollicitations

G =6.07 KN/m?; Q =5 KN/n¥

qu = 1.35G+1.5Q = 15.391 KN/m?

gs = G+Q = 11.07 KN/m?

+» Calcul des moments
Mg = p, X q, X L5
Mg = 4, X ME

Avec :

4, , M, données par 'abaque de calcul des dalles rectangulaires BAEL

M, =0.0376 ; u, =0.9771.

D’ou : M§ =10.45 KN.m; Mé’ =10.21 KN.m.

% Calcul des moments compte tenu de ’encastrement

Selon le BAEL, les moments Mo calculés doivent étre corrigés comme suit :
0.85xMo (Pour une travée de rive).

En travée {

0.75xMo (Pour une travee intermédiaire).
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En appui { -0.3xMo (Pour un appui de rive).
-0.5xMo (Pour un appui intermédiaire).

e En travée

M7 = 0.85x10.45 = 8.88 KN.m.

Mg’ =0.85x 10.21 = 8.67 KN.m.

e En appui

MZ = MY =-0.5x10.45 = -5.225 KN.m.

Le tableau suivant résume les calculs des moments isostatiques a I’ELS :

Tableau.l11.19. :les moments isostatiques a I'ELS

P L 1, M5 My M My My

0.99 0.0449 0.9847 8.97 8.83 7.65 7.50 -3.825

e Ferraillage en travee

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 ml.
Sens X-X

b=100cm ; fou = 14.2 MPA; d =e-c= 15-2=13 cm ; FPN.

X
x = M
t zxFst

ty,, =0.037 <0.392 ; donc A’= 0.

M, <0.186 ; donc pivot A : Fst = 348 MPA.

a = 0.040.

z=0.127 m.
= (8.88x10%)/(0.127x348) = 2.00 cné/ml.

+ Condition de non fragilité

e>12cmetp> 0.4 donc :
x  _ 0.0008
min ~ 2

A? > Afnin

Soit 4HA10 = 3.14 cn?

«» Espacement

(3—-0.99) x 1 x 0.15 = 1.2 cm?/ml.

Fissuration peu nuisible : St <min (3xe ; 33 cm) =33cm.
Soit St=33 cm.
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Sens Y-Y
My

zxFst

Y
t
thy,, =0.036 <0.392 ; donc A’= 0.
M, <0.186 ; donc pivot A : Fst = 348 MPA.

a = 0.046.

z=0.127 m.
A7 =1.96¢n? /m.

+» Condition de non fragilité

e>12cmetp>0.4 donc :

y  _ 0.0008

Amin -,
y y

At > Amin

Soit 4HA10 = 3.14 cn?

«» Espacement

(3—0.99) x 1 x 0.15 = 1.2 cm?/ml.

Fissuration peu nuisible : St <min (3xe ; 33 cm) =33cm.
Soit St =33 cm.
e Ferraillage enappui

ty,,, =0.022 <0.392 ; donc A’= 0.
M, <0.186 ; donc pivot A : Fst = 348 MPA.

o= 0.028.

z=0.128 m.
Ay, = 1.17 cn? /ml

Soit 4HA8 =2.01 cn¥

e Vérification de I’effort tranchant

Pour éviter I'utilisation des armatures transversales dans la dalle, i faut Vérifier que :

Vu
Ty= " <1.17 MPA.
b x
Qus Ly
Vy= 2y Y — 16 75 KN,
2 "+
Ty =0.129 MPA < 1.17 MPA. ... Condition vérifide.
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Pas besoin des armatures transversales, et aussi ces armatures ne sont pas nécessaires si la

dalle a été bétonnée sans reprise.

+ Vérification a PELS
> En travée

Sens X-X
X
Gbc=@§ 15 MPA.
Ax = 3.14cn?:b=100cm;d=13cm.

b
~y? +15xAxy -15 xAxd =0 —»  50y? + 35.4y -460.2 =0

—
VA =305.44 y=27 cm.

bxy3 100x2.73
| = + 15XAX (d-y) 2= s +15%2.36% (13-2.7)?
| = 4411.68 cmt*
Opc = 4.68 MPA< 15 MPA .... Condition vérifiée.
Sensy-y

Yy
Gbc:@s 15 MPA.
Ay = 3.14cm?; b=100cm; d =13 cm.

b
Ey2 + 15xAXy - 15 xAxd = 0 50y2 + 35.4y — 460.2 = 0

VA =305.44 y=27 cm

I = bxy* + 15XAX (d-y) 2= %273 +15%2.36% (13-2.7)?

| =4411.68 cnmt

GObc = 4.59 MPA< 15 MPA .... Condition vérifiée.
> En appui

Ms =3.825 KN.m;y=2.21;1=2996.8 cm*

Ohc = 2.82 MPA< 15 MPA .... Condition vérifiée.

7

« Verification de la fleche

La wérification de la flecche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

(1)

h M
-> t
I~ 20xM,
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Sens X-x
h 15
—=—=20.035
1 425 h o M
I 20xM
M, 7.65 0
L= =0.04

15xM, 20x8.97

La premiére condition n’est pas vérific¢e, donc la Vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’aprés larticle du BAEL91 Art.B.6.5.2

Af =fgv—fji+ fpi-fgi

La fleche admissible pour une dalle avec Lx, Ly inférieure a5 m (notre cas) est de

—_ L 25
f=—— =-==085cm=85mm
500 500

v’ Les caractéristiques de la section
Ev =10818.7 MPA ; Ei = 32164.2 MPA ; Aira=3.14 cn? ;y = 2.7 m; | = 4411.68 cm?.

v" Calcul g

bh3 100x153

_2r h oy = 15 9y
lo=—~ +15A ~ d') +15x2.36x (& - 2)

lo=29195.85 cm*

A 3.14
= —tra - = 1.81x10°
bxd 100x15
0,05xbxftzg 0,05x100x2.1

i= = =11.60
(2 xb+3><b0)><p (2x1004+3x100)x1.81x10~3

Av=0,4 x2Ai = 0.4 x 11.60 =4.64.

v' Evaluation des moments en travées sous les différents chargements
Qserj = 0.65 x (6.07- 0.4 - 0.2 - 0.36 - 0.36) = 3,08 KN/m.

Qser g =0.65 X (6.07) = 3.94 KN/m.

qser p=0.65% (6.07+1.5) = 4.92 KN/m.

Mgser= 0,75 % ((qg xP)/8)

Mgser= 6.67 KN.m.

Mj ser= 0.75 x ((qj XL2)/8)

Mij ser=5.21 KN.m.

Mpser= 0.75 X ((gp XL2)/8)
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Mp ser= 8.33 KN.m.

v’ Contraintes

_ (d-y) _
O-stg— 15 x Mgser‘ X— = 23358 MPA.
_ d-y) _
Ostj= 15 % Mjser X ——— = 182.45 MPA.
(d-y)
Ostp=15 X Mpser X " 291.72 MPA.
v’ Calcul des coefficients p :
1,75
pg=max (0; 1— Jezs 050
4xpx ost g+ fiag
1,75
pi=max (0; 1— Xft28 )=0
4x P x GSt] + ft28
1,75
pp=max (0; 1— Jezg )=0.12

4x px ostp + fizg

v’ Calcul des inerties fictives If :

I Mo 5 3gx10%
=———— = 2.38x10"
fot 1+ Aixpg
Ifji=——— =3.2x10*
1+ Aix
I Moy sax10+
=——— =1.34%10"
o 1+Aixpup
1.1x I,
Ifgv=—"—0— = 2.81x10*
1+ Avxpug

v Calcul des fleches :
l2
fw=M X — = 3.96 mm.
¥ 0 By xIfgy
12
fi = Mjser X —————— =0.914 mm.
10x E; xIfji
2

fhi=M X —— = 3.49 mm.
PP 1 0 By xIfpi
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2
fii = Mgser X ——————— =1.33 mm.
97T 0x By Ifgi
D’ou

Af = (fgv — fii) + (fpi — fgi) =5.206 mm < f = 8.5 mm,

Sensy-y
h M,
—>—— 1)
I~ 20xM,
h 15
—=—=10.035
I 426 h M;
M, 75 Il 20xM,

= =0.042
20xMy 20x8.83

La premiére condition n’est pas vérific¢e, donc la Vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’aprés larticle du BAEL91 Art.B.6.5.2

Af =fgv—fji+ fpi-fgi

La fleche admissible pour une dalle avec Lx, Ly inférieure a5 m (notre cas) estde

—_ L 2
f= == ==22=0852cm= 852 mm
500 500

v’ Les caractéristiques de la section
Ev =10818.7 MPA ; Ei = 32164.2 MPA ; Atra=3.14 cn? ;y = 2.7 m; | = 441.68 cm?*.

v' Calcul Iy

bh3 100x153

e h gy 15 5y2
lo= 12 +15A(2 d) = +:|.5><2.36><(2 2)

lo=29195.85 cmt*
_Aprq 314
bxd 100x15

 0,05xbxfiag 0,05x100%2.1

T (2xb+3xbg)xp  (2x100+3x100)x1.81x10~3

=1.81x103

=11.60

Av=0,4 xAi = 0.4 x11.60 = 4.64.

v'  Evaluation des moments en travées sous les différents chargements
Qserj = 0.65 % (6.07- 0.4 - 0.2 - 0.36 - 0.36) = 3,08 KN/m.
Qser g =0.65 X (6.07) = 3.94 KN/m.
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Gserp=0.65x (6.07+1.5) = 4.92 KN/m.
Mgser= 0,75 X ((qg XP)/8)

Mgser= 6.67 KN.m.

Mj ser= 0.75 X ((q XL2)/8)

M ser=5.21 KN.m,

Mpser=0.75 X ((gp XL2)/8)

Mp ser= 8.33 KN.m.

v’ Contraintes

_ (d-y) _
Ostg= 15 x Mgser XT = 233.58 MPA.

(d-y)

Ustj: 15 X M] ser X = 18245 MPA

(d-y)

O-stp: 15 x Mpser X =291.72 MPA.

v’ Calcul des coefficients p :

1,75 xft28
4% pX O'Stg + ft28

1,75
pi=max (0; 1— X_ftzs )=0
4x pxostj+ fiag

Ug=max (0; 1— ) =0.030

1,75 Xft28
4x px ostp + fiog

tp=max (0; 1— )=0.12

v' Calcul des inerties fictives If :
1.1x I

0
lrgi=—"—"—— =2.38x10*
T i xUg
1.1x I,
Ifji=———— =3.2x10*
1+ Aixyj
1.1x I,
Ifpi=——— — =1.34x10*
1+Aixpp
I “lo ) g1x10+
= = /. X -
Tov 1+ Avxpug
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v' Calcul des fléches :
2

fy = Mgser X ————— =3.96 mm.
T 0x By, xIfgy
12
fi = Mjser X —————— =0.914 mm.
10x E; xIfji

lZ
foi=Mpser X ————— =3.49 mm,
PP 1 0 By Ifpi

lZ
fgi = Mgser X ——————— =1.33mm.

10x E; xIfgi
D’ou

Af = (fgv — fii) + (fpi — fgi) =5.206 mm < f = 8.5 mm.

e Schéma de ferraillage

Eléments Zone Aadop (CP) Espacement
Panneau Travée X-X 4HA10 =3.14 33
d’ascenseur Travée Y-Y 4HA10 = 3.14 33
EC Appui 4HA8 = 2.01 33
A , 4HA8 St= 33 cm
i / A
! 4HAS8 St = 33 4HA10 St=33cm
|
i N\ /[ 7 7 7
| — 3
| <
|
| JHAS IR X X% 4HAI0
| _ / K N N N
: v
' Coupe AA’
A 4HA10 St = 33 cm
< = >

Fig.111.15 : Schéma de ferraillage du panneau d’ascenseur.

e  Etude de la dalle pleine sur trois appuis (panneau de rive)
Lx =1.55m; Ly =418 m;e=12cmet p =0.37 < 0.4 (flexion dans un seul sens Lx).
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¢ Calcul des sollicitations

G =5.21 KN/n?; Q = 3.5 KN/n?

qu = 1.35G+1.5Q = 12.28 KN/m?

gs = G+Q = 8.71 KN/n?

¢ Calcul des moments
Il faut d’abord vérifier (Lx) par rapport a (Ly/2).
Ly/2 =2.06 > Lx.
Donc les moments se calculent comme suit :

_gxlyxli  2xqxl;

Mx
0 2 3
3
Mg= q Xl
6

M} =31.17 KN.m ; M) =7.62 KN.m.

« Calcul des moments compte tenu de I’encastrement

Selon le BAEL, les moments Mo calculés doivent étre corrigés comme suit :
0.85xMo (Pour une travée de rive).

En travee { .. e
0.75xMo (Pour une travée intermédiaire).

. -0.3xMo (Pour un appui de rive).
En appui {
-0.5xMo (Pour un appui intermediaire).

e En travée

M¥ = 0.85x31.17 = 26.49 KN.m.

Mg' =0.85%x 7.62 =6.477 KN.m.

e En appui

M> { —0.3M} =-9.351 KN.m,
—0.5Mf =-15.58 KN.m.

M? =-0.3x M* =-9.351 KN.m.

Le tableau suivant résume les calculs des moments isostatiques a 'ELS :

Tableau.l11.20. :les moments isostatiques a I'ELS

y y
qs M(J)C Mo MZC Mt lecrive Mginter MCJ{

8.71 22.11 5.4 18.79 4.59 -90.351 -15.58 -9.351
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e Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 mi.

Tableau.l11.21. ferraillage de la dalle sur trois appuis

En travée
Sens Mu o . V4 Acal | Anmin Aadopte St
(KN.m) (m) | (cn?) | (en?) (cn) (cm)
X-X 26.49 |0.1110.147 | 0.122| 6.01 1.2 4HA14 =6.16 33
y-y | 6.477 |0.027|0.034 | 0.128 | 1.45 1.2 4HA8 = 2.01 33
En appui
x-X | 1558 |0.065| 0.084 | 0.125| 3.58 1.2 4HAL12 = 4.52 33
y-y | 9351 [0.039( 0.05 |0.127| 2.11 1.2 4HA10 = 3.14 33

e Vérification de I’effort tranchant a PELU
Pour éviter l'utilisation des armatures transversales dans la dalle, i faut vérifier que :

Vu

Ty=— <1.17 MPA.
X
Qus Ly
Vo=t 2 -9 34KN.
2 T g
Tu=0.071 MPA < 1.17 MPA. .... Condition vérifiée.

Pas besoin des armatures transversales, et aussi ces armatures ne sont pas nécessaires si la
dalle a été bétonnée sans reprise.

+ Vérification des contraintes a ’ELS

Les vérifications des contraintes sont représenté dans le tableau suivant
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Tableau.ll1.22. vérification des contraintes de la dalle sur trois appuis

En travée
Sens Vit At (cm?) | Y (cm) I (cm?) Gc < Gt adm Observation
(KN.m) MPA
X=X 18.79 6.16 4.3 10711.21 5.57<15 Vérifiée
y-y 4.59 2.01 251 3844.81 2.99<15 Vérifiee
En appui
X-X 15.58 4,52 3.33 6602.95 7.85<15 Vérifiée
y-y | 9.351 3.14 3.05 5608.77 508 < 15 Vérifice

« Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

E> My

1
I~ 20xM, (L)
Sens x-x
h 15
—=—=10.096
I 155 hy M
L 20xM,
M, 18.79 0
= =0.042
20xM, 20x22.11
A 2
<= )
bxd ~ f,
0.005 < 0.005 .... Condition validée.
Toutes les conditions Vérifiees selon l'axe x, donc la Vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.
Sensy-y
h M,
sZ ()
l 15><M0
h 15
—=—=20.035
I 418 h o M
My _ 459 I 20xM,

= =0.042
20xM, 20x5.4

La premi¢re condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche dans ce sens est
nécessaire.
La fleche totale est définie d’apres larticle du BAEL91 Art.B.6.5.2_page78_

Af =fgv—fji+ fpi—fgi
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La fleche admissible pour une dalle avec, Ly inférieure a5 m (notre cas) est de

—_ L 8
f= =X === =0.836 cm = 8.36 mm.
500 500

v’ Les caractéristiques de la section
Ev =10818.7 MPA ; Ei = 32164.2 MPA ; Aa=2.01 cn? ;y = 2.51 m; | = 3844.8 cnt,

v" Calcul g
bh3 100x123

h 12
lo=— +15A(=—d')2 =——— +15x2.01x (=—-2)2
=" G ) P x2.01x (5 )
lo=28313.43 cn?*

A 201
" bxd 100x15

=1.34x103

0,05xbxft,g 0,05x100x2.1
1= =
(2xb+3xby)xp (2x100+3x100)x1.34x1073

=15.67

Av=0,4 xAi = 0.4 % 15.67 =6.26.

v' Evaluation des moments en travées sous les différents chargements
Qserj = 0.65 % (5.21- 0.4 - 0.2 - 0.36 - 0.36) = 2.53 KN/m.

Qser g =0.65 x (5.21) = 3.38 KN/m.

Qserp=0.65% (5.21+3.5) = 5.66 KN/m.

Mgser= 0,85 X ((qg % P)/8)

Mgser= 6.18 KN.m.

Miser=0.85 x ((q; x L?)/8)

Mi ser = 4.96 KN.m,

Mpser=0.85 x ((qp % L?)/8)

Mpser= 10.50 KN.m.

v’ Contraintes

(d-y)
1

Ostg= 15 x Mgser X = 124.87 MPA.

(d-y)

O-stj= 15 x Mjser X = 202.98 MPA.

Jstp: 15 X Mpser X = 42971 MPA

(d-y)
1
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v’ Calcul des coefficients p :
1,75 X ft28

= ;1— =0.00
Hg=mex (0 4x px oStg+ fiag )
1,75
pi=max (0; 1— . ftzg ) =0.00
4x px ostj+ fiag
1,75
pHp=max (0; 1— < Jezg ) =0.16

4x px oStp + fizg

v' Calcul des inerties fictives If :
1.1x I

lfgi=———— =3.11x 10*
Iot 1+ Aix pg
1.1x I,
Ifji=————— =3.11x 10*
1+Aix yj
Ippi=—"—— =0.88x 10*
1+ Aix up
I 2 fo 5195104
= = . X -
Tov 1+ Avx pug

v' Calcul des fleches :
2

fov = Mgser X ————— =3.209 mm.
M J0x B, xIfgy

12
fii = Mjser x ——————— = 0.866 mm.

10x E; xIfji

12
foi=Mpser X ————— =6.48mm.
PP Jox E; x1fpi

12
fgi=Mgser X ————— =1.079 mm.

10x Ej xIfgi
D’ou
Af = (fgv — fji)) + (fpi — fgi) =7.744 mm < f =8.36 mm.
La fleche est Vérifiée.

v" Schéma de ferraillage

Eléments Zone Aadop (CNP) Espacement
Travée X-X 4HA14 = 6.16 33
Panneau
Travée Y-Y 4HA8 =2.01 33
d’ascenseur i
o Appui X-X 4HA12 = 452 33
Appui Y-Y 4HA10 = 3.14 33
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A 4HA10 St = 33 cm
1 4HA12 St=33cm AHA14 St= 33 cm
\ S S S S
S S S

—

AHALD #T—x—%—%—% nas8
/ N\ N\ N\ N

Coupe AA’

Fig.111.16 : Schéma de ferraillage des dalles pleines sur trois appuis (panneaux de rive).

e Etude de la dalle pleine sur trois appuis (panneau intermédiaire)
Ix=155m;Ly=418m;e=12cmet p=0.37<0.4 (flexion dans un seul sens Lx).
+ Calcul des sollicitations

G =5.21 KN/m?; Q = 3.5 KN/m?

qu = 1.35G+1.5Q = 12.28 KN/m?

gs = G+Q = 8.71 KN/n?

¢ Calcul des moments

Il faut d’abord vérifier (Lx) par rapport a (Ly/2).

Ly/2 = 2.06 > Lx.

Donc les moments se calculent comme suit :
_gxl,xIi B 2xgx13

2 3
q x 13
6

My =31.17 KN.m; M) = 7.62 KN.m.

Mg

M =
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% Calcul des moments compte tenu de ’encastrement

Selon le BAEL, les moments Mo calculés doivent étre corrigés comme suit :

En travée {

{ -0.3xMo (Pour un appui de rive).

0.85xMo (Pour une travée de rive).
0.75xMo (Pour une travée intermédiaire).

En appui
-0.5xMo (Pour un appui intermédiaire).

e En travée

M7 =0.75x31.17 = 23.37 KN.m.

M} =0.75% 7.62 = 5.715 KN.m.

e En appui

M} =—0.5Mf =-15.58 KN.m.

M) =-0.3*M} =- 9.351 KN.m.

Le tableau suivant résume les calculs des moments isostatiques a I'ELS :

Tableau.ll1.23. :les moments isostatiques a I’ELS

My My

54 16.58

s
8.71

My
22.11

y x X y
Mt arive a inter Ma

4.05 -11.05 -11.05 -6.633

e Ferraillage de la dalle
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 ml.

Tableau.l11.24. ferraillage de la dalle sur trois appuis

En travée
Sens Mu o . Z Acai | Anmin Aadopte St
(KN.m) (m) | (cm?) | (cn?) (cm?) (cm)
x-x | 23.37 |0.097| 0.120 | 0.127 | 5.28 1.2 4HA14 = 6.16 33
y-y | 5.715 |[0.024| 0.030 | 0.128 | 1.45 1.2 4HA8 = 2.01 33
En appui
x-x | 15.58 |0.065| 0.084 | 0.125 | 3.58 1.2 4HA12 =4.52 33
y-y | 9.351 |0.039[ 0.05 | 0.127| 2.11 | 1.2 4HAL0 =3.14 33

e Vérification de ’effort tranchant a PELU

Pour éviter I'utilisation des armatures transversales dans la dalle, i faut vérifier que :
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Vu
Ty="% <117 MPA.
bxd
Qs Ly
Vu= 2k Y — 934 KN,
2 " el

Tu=0.071 MPA < 1.17 MPA. .... Condition vérifiée.

Pas besoin des armatures transversales, et aussi ces armatures ne sont pas nécessaires si la

dalle a été bétonnée sans reprise.

% Vérification des contraintes a ELS
Les Vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau.l11.25. érification des contraintes de la dalle sur trois appuis

En travée
Sens Mt At (cm?) | Y (cm) I (cm?) Gc < Ot adm Observation
(KN.m) MPA
X-X 16.58 6.16 4.06 10035.17 6.70 <15 Vérifiee
y-y | 4.05 2.01 2.51 3844.81 2.99<15 Vérifiée
En appui
x-x | 11.05 4.52 3.33 6602.95 7.85<15 Vérifiée
y-y | 6.633 3.14 3.05 5608.77 5.08 < 15 Vérifiée

& Veérification de la fleche

La wvérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

E> My

I — 20xM, (1)
Sens X-X

h 15

T_E_O'O% E> M,

1~ 20xM,

Me _ 1658 _ 0.034
20xM, 20x22.11

A 2

< R

bxd = f, )
0.004 < 0.005 .... Condition validée.

95



Chagitre [I] : étude des éléments secondaires

Toutes les conditions vérifiées selon l'axe x, donc la vérification de la flecche n’est pas

nécessaire.

Sensy-y

h M
> t
I ~ 15xM,

1)

h 15
T=-—=003% h _m

I 20xM,

My _ 4.05
20xM, 20x5.4

=0.037

La premiére condition n’est pas vérifi¢e, donc la vérification de la fleche dans ce sens est
nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres larticle du BAEL91 Art.B.6.5.2_page78

Af =fgv—fji+ fpi-fgi

La fleche admissible pour une dalle avec, Ly inférieure a 5 m (notre cas) est de

=2 =218 _ 836 cm=8.36 mm.
500 500

v' Les caractéristiques de la section
Ev =10818.7 MPA ; Ei = 32164.2 MPA ; Ara=2.01 cn? ; y = 2.51 m ; | = 3844.8 cm?*,

v' Calcul Iy

bh3 100x153

- h v 15 5y2
lo= 12 + 15A(2 d) = + 15%2.01% (2 2)

lo=28313.43 cm

A 2.01
——tra _ = 1.34x10°3
bxd 100x15
0,05xbxfag 0,05x100x2.1

i = = =15.67
(2xb+3xbg)xp (2x100+3x100)x1.34x1073

Av=0,4 X Ai = 0.4 X 15.67 = 6.26.

v' Evaluation des moments en travées sous les différents chargements
Qserj = 0.65 %X (5.21- 0.4 - 0.2 - 0.36 - 0.36) = 2.53 KN/m.

Gser g =0.65 % (5.21) = 3.38 KN/m.

qserp=0.65x% (5.21+3.5) = 5.66 KN/m.
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Mgser= 0,75 X ((qg xP)/8)
Mgser= 5.53 KN.m,
M ser= 0.75 x ((q; XL2)/8)
M ser = 4.14 KN.m.
Mpser=0.75 X ((qp XL?)/8)
Mpser=9.27 KN.m.

v’ Contraintes

st g= 15 X Mgser x 8= = 226,31 MPA.

I
B d-y) _
Ostj= 15 X Mjser X ——— = 169.43 MPA.
(d-y)
Ostp= 15 x Mpser X — = 397.37 MPA.
v’ Calcul des coefficients p :
1,75
pg=max (0; 1— Jezg ) =0.00
4x px ostg + fiog
1,75
pi=max (0; 1— . _ftzs ) =0.00
4x P x O'St] + ft28
1,75
pp=max (0; 1— Jezg ) =0.13

4x px ostp + fizg

v’ Calcul des inerties fictives If :
1.1x I

Irgi=———— =3.11x10*
T9= 1 ¥ dix ug
1.1x I,
Ifji=———— =3.11x10*
1+ Aix Yj
I 2oy goxa0
= =1.02x10°
T 1+Aixyp
Ifgv— =3.11x10*4
1+ Av xpug

v' Calcul des fleches :
lZ

fov = Mgser X ——— = 0.287 mm.
T 0x By xIfgy
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2

fi = Mjser X ——————— =0.723 mm.
10x E; xIfji

12
hi=MpserXx ———— =4.93 mm.
P! P 1 0x E; xIfpi

12

fgi = Mg ser =0.965 mm.

X :
10x E; xIfgi

Af = (fov — fi)) + (i — fgi) =3.529 mm < f =8.52 mm.
La fleche est Vérifiée.

v' Schéma de ferraillage

Eléments Zone Aadop (CNP) Espacement
Travée X-X 4HA14 =6.16 33
Panneau
Travée Y-Y 4HA8 =2.01 33
d’ascenseur i
EC Appui X-X 4HA12 = 4.52 33
Appui Y-Y 4HA10 = 3.14 33

4HA10 St=33 cm

4HA12 St=33 cm 4HA14 St= 33 cm

N/ / [ [/
———

]

k)

AHALD T —%x—%—% uns
. B N N\ N

Coupe AA’

Fig.111.17 : Schéma de ferraillage des dalles pleines sur trois appuis (panneaux intermédiaire).

I11.6 : étude des escaliers
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une

section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h (avec h=e). Le dimensionnement et le
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poids revenant a I’escalier sont calculés au chapitre II. Pour notre projet on a trois types

d’escaliers : un escalier a trois volées ; un escalier balancé et un escalier d’entrée a une seul

volée. Qv dp

Op

Y i
A A
r 1.46 1.4
Fig.111.18 : schéma statique du calcul

v
A
v
A
N

B

Gv =9.35 KN/m? ; Gp = 5.36 KN/m?; Q = 2.5 KN/m?; e = 17 cm.
e Lessollicitations a PELU et a PELS

Tableau.l11.26 : sollicitations a PELU et a P’ELS de ’escalier

ELU ELS
v (KN/m?) 16.37 11.85
Op (KN/MP) 10.98 8.86

% ELU:

Par la méthode RDM :

YFx=0 —»  Ra+Rs=54.65KN.
YMa=0 —»  Re=27.32 KN.
YMp=0 —» Ra=27.32 KN.

Mo = 27.56 KN.m

Mi™Max =0,75 Mo = 20.67 KN.m
Ma=-0,5Mop=-13.78 KN.m

Vmax = 27.32 KN.

% ELS:

Re=21.09 KN ; Ra=21.09 KN ; Mo=20.91 KN.m ; Mm@ =0,75 Mo = 15.68 KN.m ;
Ma=-0,5Mo=-10.95 KN.m; Vmax=21.09 KN.

+ Ferraillage des escaliers

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec : Mtmax pour une section (b*h)= (1mlxe) ; la

méme chose pour le ferraillage aux appuis avec Ma max
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.27 : résumé des résultats du ferraillage de I’escalier

Zone M by a Z (m) A cal Amin A ado (CNP)
(KN.m) (cnm?) (cm?)
Travée | 20.67 0,064 | 0,082 0.145 4,09 1.81 5HA12 =5.65
appui 13.78 0.043 | 0.054 | 0.146 2.71 2,05 5HA10 =3.93

«» Armature de répartition :

. 4,52
En travée : Arep = = 1,13 cm? iml

soit: Arep = 5HA8 = 2,51cm? /ml : St = 25cm

En appui : Arep = % = 0.785 cm? Iml

soit: Arep = 5HA8 = 2.51 cm? Iml : St = 25cm

% Vérification de ’effort tranchant

VU max=27.32 KN

Tu = 0,182 MPA < Tyuadm = 1,17 MPA .... Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

+» Vérification des contraintes :
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau.l11.28 : vérification de I'état limite de compression du béton

M Oic < Oic .
A (cm?) | Y (cm) I (cm) Condition
Zone | (KN.m) (MPA)
Travée | 15.68 5.65 3.98 10335.15 6.02 <15 Vérifiée
appui 10.95 3.93 3.31 7645.32 4,74 < 15 Vérifiée

« Veérification de la fleche

La wvérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

h_ 1
S 2
[ =16 1)
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h 17
7= =0039 h _m

I 20xM,

l
L —0.0625
16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’apres larticle du BAEL91 Art.B.6.5.2_page78_

Af =fgv—fji+ fpi-fgi

La fleche admissible pour une dalle avec, Ly inférieure a5 m (notre cas) est de

- L 2
f=—— = =22 =0.852 cm = 8.52 mm.
500 500

v’ Les caractéristiques de la section
Ev =10818.7 MPA ; Ei = 32164.2 MPA ; Atra=5.65 c? ; y =3.98 m ; | = 10335.15 cm.

v' Calcul Iy

bh3 100x173

_" (R TAY, R 17 2
0=~ +15AG—d') = +15x452x (2~ 2)

lo=43806.21 cm*

_Atrq _ 5.65
" bxd  100x17

=2.65x103

0,05xbxftag 0,05x100x2.1 792
L= = =7.
(2xb+3xby)xp (2x100+3x100)x2.65x1073

Av=0,4 xAi =04 x7.92=3.16.

v' Evaluation des moments en travées sous les différents chargements
Qserj = 5.22 KN/m.

Qser g = 6.07 KN/m,

Qserp=7.70 KN/m.

Mgser= 10.33 KN.m.

Mj ser= 8.86 KN.m.

Mpser=13.10 KN.m.

v’ Contraintes

_ (d-y)
Ostg= 15 x Mgser XT = 165.21 MPA.
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d_
Gati= 15 % Misw x 222 = 141.7 MPA.
d—
O-stp: 15 X Mpser >< ( Iy) = 20952 MPA
v' Calcul des coefficients p :
1,75
pUg=max (0; 1— *Jezg ) =0.045
4x px ostg + fiog
1,75
pi=max (0; 1— X_ft28 )=0.00
4.x P x GSt] + ft28
1,75
Up=max (0; 1— ez ) =0.14

4x pxostp + fizg

v’ Calcul des inerties fictives If :
1.1x I,

Irgi=———— =3.55x10%
Iot 1+ Aixpg
Ifji=———— =4.81x10*
1+ Aixyj
I 2 lo 5 ogx10
=——— = 2.28x10"
PP 4w up
1.1x I,
lfgy=—"""—"— =4.21x10"
1+ Avxpug

v’ Calcul des fléches :

l2
fov = Mgser X ——————— =4.115 mm.
M 0x By, xIfgy

l2
fi = Mjsere X —————— = 1.039 mm.
10x E; xIfji

lZ
foi=Mpser X — = 3.24 mm.
PP 1 0x By xIfpi

12
fgi = Mg ser X —————— = 1.64 mm.

10x E; xIfgi
D’ou
Af = (fgv — fii) + (fpi — fgi) =4.676 mm < f =8.52 mm.
La fleche est Vérifiée.
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v' Schéma de ferraillage

Zone A cal (cn?) Anin (cm?) A ado (CM?)
Travée 4,09 1.81 5HA12 =5.65
appui 2.71 2,05 5HA10 =3.93

5HA10 ; St=25cm.

5HAS8 ; St=25cm.

S5HA10 ; St=25cm.

: St=25cm.

Fig.111.19 : schéma de ferraillage de I’escalier a trois volées

e Etude de la poutre brisée

La poutre brisée, inclinée pour correspondre a la forme de la deuxieme volée de l'escalier, est
calculée en considérant a la fois la flexion simple et la torsion.

«» Dimensionnement de la poutre brisée

L/15 <h< Y10

Avec L =1.4 +(1.46/c0s34.93) + 1.4 =4.58 m.

3053<h<458 __, h=40cm

Donc la section de la poutre est de b*h = 30*40 cm?.

+ Verification des conditions du RPA

b=30cm>20cm ... Condition vérifiée.

h=40cm>30cm ... Condition Vérifige.
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hbh =133 <4 ... Condition vérifiée.

+» Chargement repris par la poutre brisée
Poids propre : Go = 0.3*0.4*25 = 3 KN/m.
Poids propre des deux paliers et la palliasse : G1 = (2*5.36) + 9.35 = 20.07 KN/m.
gu=1.35(20.07 + 3) = 31.14 KN/m.
Ju=(20.07 + 3) = 23.07 KN/m.

+ Les moments sollicitant

v ELU

Ma = - (qu *B)/12 = -47.09 KN.m

Mt = (qu *P)/24 = 23.56 KN.m

Tu = (qu *N)/2 = 66.32 KN.

v ELS

Ma = - (gs *P)/12 = -34.88 KN.m

Mt = (gs *P)/24 = 17.44 KN.m

Tu = (gs *I)/2 = 49.14 KN.

+ Ferraillage de la poutre brisée

Tableau.l11.29 : ferraillage de la poutre brisée

M 7 (m) A cal Amin A (sz)
a d
Zone | (KN.m) Hou (cm?) (cm?) e
Travée | 23.56 | 0,038 | 0,048 | 0.372 1.81 1.37 4HA8 = 2.01
appui | 47.09 | 0.076 | 0.098 | 0.365 | 3.73 1.37 4HAL2 = 4.52

« Veérification de I’effort tranchant (ELU)

Tu = 0.58 MPA < 3.33 MPA. ... Condition vérifiée.

Pas besoin d’armatures transversales.

+ Vérification des contraintes
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Tableau.l11.30 : vérification de I’état limite de compression du béton

Mt Ohc < Opc ad
Zone At (cm?) | Y (cm) I (cm?) ‘ %™ | Observation
(KN.m) MPA
En travée 19.44 2.01 7.56 28553.04 5.14 <15 Vérifiée
En appui | 34.88 4.52 1069 | 556485 6.7<15 Vérifice

% Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

1
> Te )

~|

P29 _ 0093
l 426
1

-]

>i ... Condition vérifiée.
= 0.0625

=

6

A 4.2
S <=

bxd ~ f,

@)

0.0018 < 0.010 ... Condition Vérifiée.

h Mser
>

l 10 Mu
0.093 > 0.082 ... Condition vérifiée.

)

Toutes les conditions sont satisfaites, donc le calcul de la flcche n’est pas nécessaire.
% Calcule alatorsion

» Calcule de la contrainte de cisaillement

Q : Air du contour tracé du tracé a mi- épaisseur de la paroi

e . epaisseur de la paroi

e =Db/6 =5cm

Q = [b-e] x [h-€] = (30-5) x (40-5) = 875 cn¥.

M 13.78x1073
_ v _
Ttorsion = - —4 -2
2xQ0xe 2x875x1074x5x10

= 1.57 MPA.

Ty =\ Tursion’ + Trion” = V1587 + 0.182% = 1.57 MPA < 3.33 MPA. ... Condition VVérifide

Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures longitudinales en torsion

U : périmétre de la section

U =2x [(h-e) + (b-e)] = 2[(30-5) + (40-5)] =120 cm.
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M, xU xy, 13.78x107°x1.2x1.15

=2.7 cm?.
2xQx f, 2X875x1074x400

Al =

e Armature transversale
1. A la torsion
Soit St=15 cm

A™ =0.003x S, xb

AN =1 35 cn.

A — MTu XStX}/s
2xQx f,

A:=0.35 cn?.

2. A laflexion

S, <£min(0,9d,40cm)
St <min (33.3 ; 40 cm) = 33.3 cm. Soit St=20cm.
0.4xStxb 0.4x0.3x0.2
f 400

e

A = = A =0.6cm?

e Conclusion pour le ferraillage de la poutre brisée
La section de ferraillage totale (A:) est calculée en flexion + torsion.
1. Armatures transversales
At. =Afiexion + Atorsion = 0.6+1.81 = 2.41 cnr?.
On prend un cadre de T10 et un étrier de T10 A=3.14cn?
Espacement St =20 cm.
2. Vérification de la condition de non fragilité :
Amin =0.5% xb x h =6 cn?.
3. Section d’armature longitudinale a prendre

e En appuis

A .
A*=Afiexion™ %: A® = 3.73 + (2.7/2) = 5.08 cn?

Soit : A® = 3HA14+3HA12 = 6.88 c?
e En travée
SOit : A'=Aypyion +-1212 = A'= 1.81 + (2.7/2) = 3.16Cn?.

On ferraille avec At, Soit: A'= 3HA14 = 4.62cm?.
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v' Schéma de ferraillage

3HA14
30
1 lﬁ 3HA14 P o 9
iy | S Cadres T10
S 2HA12

Ve o R 8 ¢

3HAL4 SHAL4

Coupe en appui Coupe en travée

Fig.111.20 : schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.7 : Conclusion
L'objectif de ce chapitre est de déterminer les sections d'acier nécessaires pour que les éléments

secondaires puissent supporter efficacement les charges qui leur sont attribuées. Cette analyse
est cruciale afin d'assurer que chaque élément remplit sa fonction en respectant les normes de
sécurité et de performance. En définissant les dimensions appropriées des sections d'acier, nous

garantissons la stabilité¢ et la durabilité¢ de I'ensemble de la structure.
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Chapitre IV : étude sismique

1V.1. Introduction

Le séisme, phénoméne naturel, peut occasionner des dommages considérables tant matériels
qu'humains et pour cela et dans le cadre de notre projet, situé dans une zone de moyenne
sismicité, il est impératif d'analyser le comportement dynamique de la structure. Cette
analyse est faite avec un modeéle mathématique baseé sur la méthode des éléments finis réalisée
a laide du logiciel (ETABS). La déetermination de ce modele qui répond aux exigences de la
conception parasismique et le choix approprié du systéme de contreventement sont au coeur

de ce chapitre.
IV.2. La modélisation

La modélisation consiste a refléter avec précision les caractéristigues du systéme original
(masse, rigidité et amortissement). En d'autres termes, elle vise a trouver un modele simplifié
qui reproduit au mieux le comportement réel de la structure, en prenant en compte de maniére

précise la masse, de la rigidité et de 'amortissement de tous ses élements.
IV.3. Choix de la méthode de calcul

Les regles parasismiques algeriennes (RPA99/version 2003) offrent trois méthodes de calcul
des sollicitations, permettant ainsi une meilleure anticipation du comportement réel de la

structure :

e La méthode statique équivalente.
e [a méthode d’analyse modale spectrale.

e [a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La hauteur de notre structure (zone Il-a, groupe d’usage 2) est supéricure a 23 metres, donc
la méthode statique équivalente est inapplicable. La méthode d’analyse dynamique par
accélérogrammes nécessite Iattention d’un personnel qualifié, donc la méthode qui convient
pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/2003 Art 4.1.2).

IV.4. Principe de la méthode modale spectrale

Dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponses
de calculs, ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée

pour obtenir la réponse totale de structure.
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IV.5. Présentation du logiciel ETABS

ETABS (Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems) est un logiciel de
conception et d'analyse structurelle, il permet de modéliser, analyser et concevoir une variété
de structures, y compris les batiments en béton, en acier et en bois. Utilisant la méthode des
éléments finis, il offre des fonctionnalités avancées telles que l'analyse modale spectrale. Cet
outil polyvalent aide les ingénieurs a créer des modeles 3D détaillés, en tenant compte des

charges, des contraintes de conception et des réglementations

Fig.1V.1 : Vue en 3 dimensions de la structure étudiée
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IV.6. Vérification de la régularité de la structure

Chaque batiment doit étre classé selon sa configuration en plan et en élévation en batiment

régulier ou irrégulier, selon des critéres spécifiés.

Un batiment est classé régulier en plan si tous les criteres de régularité en plan sont respectes.

Par contre, il est classé irrégulier en plan si 'un de ces critéres n’est pas satisfait.

Un batiment est classé régulier en élévation si tous les criteres de régularité en élévation sont
respectés. Par contre, il est classé irrégulier en élévation si 'un de ces critéres n’est pas

satisfait.
Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation.

» Régularité en plan (RPA99/2003 Art.3.5.a)

e Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

(Pour notre projet cette condition n’est pas vérifice.)

e A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de P’action sismique considérée.

e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4, et La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du
batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du
batiment dans cette direction, (pour cette condition est Vérifiée.).

e Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan. Dans
ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de

ce dernier.
—  La régularité en plan n’est pas vérifiée.
» Régularité en élévation (RPA99/2003 Art.3.5.b)

e Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation, (Pour notre projet

cette condition est Vérifiée.)

e Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent

111



Chapitre IV : étude sismique

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment, (pour notre

projet cette condition n’est pas vérifice. ).

e Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du béatiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension

latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
———— La régularité en élévation n’est pas vérifiée.
Conclusion : la structure de notre projet est irréguliere.
IV.7. Etude sismique
L’effort tranchant statique est calculé par la formule donnée par le (RPA99/2003.4.1).

_AxD=xQ
R

w

A: Coefficient d’accélration de la zone.
A =0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone sismique : zone ll-a) (RPA99/2003 Tableau.4.1).

R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de

Contreventement.

Dans notre projet, on adopte un systeme mixte portiques-voiles, R =5 (RPA99/2003 Tableau
4.3).

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante (RPA99.4.4)
Q=1+X$Pq
Pq : est la pénalité a retenir lorsque le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau.lV.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Critére Q Axe XX | pq Axe yy | pq

Conditions minimales sur les files de contreventement | Oui 0.00 | Oui 0.00
Redondance en plan Non 0.05 | Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 | Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 | Non 0.05
Contréle de qualité des materiaux Oui 0.00 | OQui 0.00
Controle de la qualit¢ de I'exécution Oui 0.00 | Qui 0.00
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Donc : Qx=Qy=1,15

W : poids total de la structure, qui est donné par la formule du RPA99/2003.4.5
W=X" Wi Awec: Wi=WGi+B WQi

Tel que

W Gi: poids di aux charges permanentes totales.

W Qi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation,

B=0.2 (RPA99/2003.4.5)

W =49320.52 KN. (Donnée par le logiciel ETABS).

D : Facteur d’amplification dynamique, qui est en fonction de la catégorie de site, de
I'amortissement et de la période fondamentale de la structure (T), il est donné par la formule
du RPA99/2003.4.2

251 0<T< T2
D= 2.5n*(T2/T) 23 T2<T<3s
2,5n*(T2/T) 23 (3/T)53 T<3s

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA99/2003 Tableau.4.7

On a un sol meuble (site S3) —— T1=0.15set T2=0.5s.

n: Facteur de correction d’amortissement est donné par la formule du RPA.4.3

R
W 24e="

Ou £(%) est le pourcentage d’amortissement critique RPA99 Tableau 4.2

£(%)=10 %

7
n= =0.76>0.7.
2+10
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» Calcul de la période fondamentale

Ti=CT*w ... (1) RPA99 4.6_page 45 _

T2 = 0,09 hN/\/Z ...Q) RPA99 4.7 page 46_

Ct =0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du remplissage
RPA99 4.6).

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

e Sens X-x

Txempirique = min (T1x, Tox) ——  min(0.704 s, 0.652 s)

TXempirique = 0.652 s.

e Sensy-y

Tyempirique = min (le, sz) _— min (0.704 s, 0.684 S)

Tyempirique =0.684 s.

T, =05<Txy <3s —» D=25n*T2/T)%
Dx = 1.68
Dy =1.59

D’ou l'effort tranchant a la base est :

0.15%1.68 x 1.15
Vx = c * 49320.52 = 2858.61 KN.

0.15% 1.59%1.15
Vy = c

*49320.52 = 2705.47 KN.

1VV.8. Spectre de calcul

Le spectre de réponse est une représentation graphique utilisée pour décrire la fagon dont la
structure d'un batiment ou d'une autre construction réagit aux forces sismiques. Ce spectre
montre généralement l'accelération relative (ou la déformation) de la structure en fonction de

la fréquence des vibrations sismiques.

Le spectre reglementaire de calcul est donné par I'expression suivante RPA99/2003 4.13.
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*A\* l **g_
~ L25FAR(L + (25 % -1)

2 5xn*(L.25*Ay(Y)
sa_ R
T
2.5*7]*(1.25*A)*(§)*(?2) 213
T 3
_ 2.5*1]*(1.25*A)*(§)*(;2)2/3*(¥)5/3
Tel que :

T : période fondamentale de la structure.
Salg : accélération spectrale.

g : accélération de la pesanteur =9.81 m/s?.

0.20
% 0.15
s
S 0.10
5
g 0.05 L\
o Y <
'\--\‘
\-
0.00 ==
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Fig.IV.2 : Spectre de réponse.

1V.9. Résultats obtenus

Apres la modélisation et I'analyse de notre structure en utilisant le logiciel ETABS2016, nous

avons obtenus les résultats suivants
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Fig.1V.4 : vue 3D des voiles de contreventement.
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» Période de vibration et participation massique

D’apres le (RPA99/2003 Art 4.3.4) les modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitations doit étre tel que la somme de masses modales effectives pour les

modes retenus, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

Le coefficient de participation massique correspond au ieme mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme des coeflicients

représente la quantit¢ d’énergie totale absorbé par le batiment.
Les résultats sont résumes dans le tableau suivant

Tableau IV.2. Modes de vibration et taux de participation massique.

Mode|Period S | UX uy uz Sum UX [Sum UY |Sum UZ
1 1,002 0,005 0,5051 0 0,005 0,5051 0
2 0,912 0,7103 0,0001 0 0,7153 0,5052 0
3 0,845 0,0086 0,2141 0 0,7239 0,7193 0
4 0,289 0,0067 0,0984 0 0,7305 0,8177 0
5 0,265 0,1374 0,0065 0 0,868 0,8242 0
6 0,244 0,0005 0,0389 0 0,8685 0,8631 0
7 0,201 0,0001 | 3,269E-05 0 0,8686 0,8631 0
8 0,193 3,54E-05 | 1,629E-05 0 0,8687 0,8631 0
9 0,177 0,0011 0,0002 0 0,8698 0,8634 0
10 0,156 2,196E-06 | 3,252E-06 0 0,8698 0,8634 0
11 0,146 0,0015 0,0008 0 0,8713 0,8641 0
12 0,139 0,0001 0,0001 0 0,8714 0,8643 0
13 0,138 0,0096 0,0336 0 0,881 0,8978 0
14 0,135 0,0001 0,0002 0 0,881 0,898 0
15 0,135 3,291E-05 0,0001 0 0,8811 0,8981 0
16 0,127 0,0419 0,0109 0 0,9229 0,9089 0

Commentaires

D’apres le tableau ci-dessus les deux premiers modes sont des modes de translations
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Mode 1 : translation selon I'axe (y-Yy), le taux de participation massique est de 50.50 %.

Fig.1V.5 Mode (1) de translation selon I'axe Y.

On voit bien que le taux de participation massique selon I'axe Y atteint les 90% au bout du

17¢me: mode.

La période dynamique selon I'axe Y est de 1.00 s.
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Mode 2 : translation selon I'axe (x-X), le taux de participation massique est de 71.03 %.

T Ee————

Fig.1V.6 Mode (2) de translation selon I'axe X.

On voit bien que le taux de participation massique selon axe X atteint les 90% au bout du 17émee

mode.

La période dynamique est de 0.91 s selon I'axe Y.
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Mode 3 : rotation selon I'axe (z-2).

Fig.1V.7 Mode (3) rotation selon I'axe Z.

IV.10. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences RPA99/2003
»  Verification de la résultante sismique

Selon RPA99 Art 4.3.6_page 50 _, la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques determinée par la méthode statique équivalente Vst.

Dans le cas ou leffort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a

0.8Vst 5.
Vdyn

partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de «
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Tableau.lV.3 vérification de la résultante de la force sismique.

Vst
X-X 2299.66 2286.88 Verifiée
VAV 1708.68 1604.37 Vérifiee

Commentaire
La condition de I'effort tranchant est Vérifiée dans les deux sens.
> Vérification de Peffort normal réduit

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

dues au seisme. Le RPA99 Art 7.4.3.1 (7.2) _page 64 _ exige de vérifier I'effort normal de
Nd

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :V = <03

Bcxfeog

Avec
Bc: l'aire brute du poteau.

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton sous combinaison sismique

(pris en valeur absolue).
Les résultats sont montrés dans le tableau suivant

Tableau.lV.4 vérification de I'effort normal réduit

N b*h Nd (MN) Y Condition
N10 0.105 255,3893*10-3 0.097 Vérifiee
N9 0.105 481,0402*103 0.183 Vérifiée
N8 0.14 709,8496*10-3 0.202 Vérifiee
N7 0.14 939,4677*10°3 0.268 Vérifiée
N6 0.18 1173,929*10-3 0.260 Vérifiée
NS 0.18 1410,8206*10-3 0.313 Non Vérifiée
N4 0.225 1654,415*1073 0.320 Non Vérifiée
N3 0.225 1907,0714*10-3 0.339 Non Vérifiée
N2 0.275 2171,9666*103 0.315 Non Vérifiée
N1 0.275 2433,7648*103 0.354 Non Vérifiée
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Commentaire
L’effort normal réduit n’est pas vérifié, donc on doit augmenter les sections des poteaux. Les

nouvelles sections et la Vérification de Peffort réduit sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau.IV.5 vérification de I’effort normal réduit avec les nouvelles sections des poteaux

N b*h Nd (MN) v Condition
N10 0.452=0.2025 |218.67*103 0.043 Vérifiée
N9 0.452=0.2025 |413.03*10°° 0.081 Vérifiée
N8 0.52=0.25 612.76*103 0.098 Vérifiée
N7 0.52=0.25 813.50*103 0.130 Vvérifiée
N6 0.552=0.3025 |1019.66*10°3 0.134 vérifiée
N5 0.552=0.3025 |1227.35*10°3 0.162 Vérifiée
N4 0.62=0.36 1440.82*103 0.160 vérifiée
N3 0.62=0.36 1815.14*103 0.201 Vérifiée
N2 0.65%2 =0.4225 |2542.30*10°3 0.240 vérifiée
N1 0.652 =0.4225 |3187.73*103 0.300 verifiée

Commentaire
L’effort normal réduit est vérifié.
» Veérification des déplacements

Selon le (RPA99/2003Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage. Le

déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = ok — 0k-1

Avec : 0k =R * dex

Tel que R=5.

ok : déplacement horizontal a chaque niveau "k" donné par le RPA99 Art4.4.3(19)

122



Chapitre IV : étude sismique

Tableau.lV.6 Veérification des déplacements relatifs sens x-x

N ?r%lrf]) 8K (mm) |8K-1 (mm) (Anlfm) ?r‘;m) AK/ hk <1% |obs

N1 |0,51 2.55 0 2.55 3060 |0.0008 Vérifiée
N2 |1,564 7.82 2.55 5.27 3060 |0.0017 Vérifiée
N3 |2,962 14.81 7.82 6.99 3060 |0.0022 Vérifiée
N4 |4,658 23.29 14.81 8.48 3060 |0.0027 Vérifiée
N5 |6,495 32.475 23.29 9.185 3060 |0.0030 Vérifiée
N6 |8,355 41.775 32.475 9.3 3060 |0.0031 Vérifiée
N7 |10,219 51.095 41.775 9.32 3060 |0.0031 Vérifiée
N8 | 12,001 60.005 51.095 8.91 3060 |0.0029 Vérifiée
N9 |13,697 68.485 60.005 8.84 3060 |0.0028 Vérifiée
N10| 15,232 76.16 68.485 7.675 3060 |0.0025 Vérifiée

Tableau.lV.7 Verification des déplacements relatifs sens y-y
v |9eK o (OKMM) e my [AK PRk <1% | obs
(mm) (mm) (mm)

N1 (0,575 2.875 0 2.875 3060 |0.0009 Vérifiée
N2 (1,824 9.21 2.875 6.335 3060 [0.0030 Vérifiée
N3 |3,473 17.365 9.21 8.155 3060 |0.0020 Vérifiée
N4 (5,3 26.5 17.365 9.135 3060 |0.0029 Vérifiée
N5 (7,502 37.51 26.5 11.01 3060 [0.0034 Vérifiée
N6 |[9,653 48.265 37.51 10.755 |3060 |0.0036 Vérifiée
N7 (11,799 58.995 48.265 10.73 3060 [0.0035 Vérifiée
N8 13,855 69.275 58.995 10.28 3060 |0.0036 Vérifiée
N9 (15,816 79.08 69.275 9.855 3060 [0.0032 Vérifiée
N10 (17,643 88.215 79.08 9.135 3060 |0.0029 Vérifiée

» Veérification de P’effet P-Delta

Les effets du second ordre sont dus aux charges verticales aprés déplacement. Pour qu’ils

soient néglige il faut vérifiée la condition du RPA99 Art 5._page 54_

A
O= Py * ) . <0.1
VK*hk

Si0.10 <6k < 0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
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amplifiant les effets de 'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1¢"ordre.

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

Pk : poids total de la structure (cumulé).

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 »

hk : Hauteur de I'étage « K ».

Tableau.lV.8 : Vérification des effets P-Delta sens x-x
Niveau|Pk (KN) Ak (mm) Vkx (KN) |hk (mm) 0K Condition
N 1 49320,52 2.55 2106,36 3060 0.019 Vérifiée
N 2 44229,28 5.27 2073,78 3060 0.036 Vérifiée
N 3 39422,62 6.99 1998,10 3060 0.045 Vérifiée
N 4 34827,69 8.48 1894,56 3060 0.050 Vérifiée
N5 29597,58 9.185 1750,06 3060 0.051 Vérifiée
N 6 24657,65 9.3 1577,76 3060 0.047 Vérifiée
N 7 19717,64 9.32 1370.57 3060 0.043 Vérifiée
N 8 14928,88 8.91 1135,79 3060 0.038 Vérifiée
N 9 10140,12 8.84 864,19 3060 0.033 Vérifiée
N 10 |[5487,18 7.675 512,01 3060 0.026 Vvérifiée
Tableau.1V.9 : Vérification des effets P-Delta sens y-y
Niveau | Pk (KN) Ak (mm) | Vkx (KN) |hk (mm) 0K Condition
N1 49320.52 2.875 2102,18 3060 0.021 Vérifiée
N 2 44229,28 6.335 2071,03 3060 0.044 Vérifiée
N 3 39422,62 8.155 1992,81 3060 0.052 Vérifiée
N 4 34827,69 9.135 1883,12 3060 0.055 Vérifiée
N5 29597,58 11.01 1735,57 3060 0.061 Vérifiée
N 6 24657,65 10.755 1563,22 3060 0.054 Vérifiée
N7 19717,64 10.73 1360,85 3060 0.051 Vérifiée
N 8 14928,88 10.28 1131,19 3060 0.044 Vérifiée
N9 10140,12 9.855 861,15 3060 0.037 Vérifiée
N 10 |[5487,18 9.135 509,65 3060 0.032 Vérifiée
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Commentaire
Les effets P-Delta peuvent étre négligés.
> Veérification de P’interaction voiles portiques

Selon le RPA99/2003 Art 3.4 (4a), dans le cas des constructions utilisant un contreventement
mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitions dues aux charges verticales,

et pour les charges horizontales les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
C’est-a-dire

2 l-"portique

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : =80%

X Fportique +X Fioles

: : . 2 Fyoi
Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : voiles < 20%

2 l;‘portique +2 Fyioles

: : : 2 Fyoi
Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : voiles < 75%
X Fportique"'z Fioles

2 Fportiques

Pourcentage des charges horizontales pour les portiques : = 25%

2 Fportique +2 Fyioles

Les résultats de la vérification de I'interaction sont montrés dans les tableaux suivant

Tableau.lV.10 Vérification de I'interaction sous charge verticales

Niveau Charges verticales (%) des charges verticales

Portiques Voiles Portiques Voiles

1ER entre 37296.12 5877.00 86.38 13.62
sol

Commentaire

L’mteraction est vérifiée sous charges verticales.
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Tableau.lV.11 Vérification de I'interaction sous charge horizontales

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

§ Charges (%) des charges Charges (%) des charges
% horizontales horizontales horizontales horizontales

portique wile portique wile portique wile portique wile
10 505.83 234.13 68.35 31.65 431.81 201.27 68.20 31.8
9 437.87 346.04 55.85 44.15 346.40 251.59 57.92 42.08
8 597.97 431.03 58.11 41.89 478.53 271.30 63.81 36.19
7 582.25 649.09 47.28 52.72 469.45 416.53 52.98 47.02
6 633.01 700.26 47.47 52.53 572.40 431.49 57.01 42.99
5 660.47 903.87 42.22 57.58 550.02 568.17 49.18 50.82
4 701.01 984.60 41.58 58.42 576.04 619.20 48.19 51.81
3 657.53 1152.05 36.33 63.67 556.43 732.52 43.16 56.84
2 633.26 1313.43 32.53 67.47 554.42 762.38 42.10 57.90
1 860.23 1747.17 32.99 67.01 466.95 826.31 36.10 63.90

Commentaire
L’interaction sous charges verticales est vérifiée dans les deux sens.
IV.11. Conclusion

Différentes configurations ont été modélisées pour répondre a toutes les exigences des Reégles
Parasismiques Algériennes 99/2003, car I'aspect architectural a posé un Véritable defi dans la
disposition des voiles de contreventement, et selon ces exigences on a été dans I'obligation de

redimensionner les poteaux comme montré dans le tableau ci-dessous

Tableau.lV.12 les nouvelles sections des poteaux

Désignation Section (cm?)
Poteaux 16" 2¢Meentre sols 65*65
Poteaux RDC 18" étage 60*60
Poteaux 2¢me 3¢me gtage 55*55
Poteaux 4¢me 5éme étage 50*50
Poteaux 6¢me 7¢me étage 45*45
Voiles (tous les étages). e = 15; L= variable
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Chapitre V: Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction

Une structure parasismique en béton armé doit assurer une résistance adéquate avant et apres
un séisme a 'aide de ses éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles). Ces derniers doivent
étre rigoureusement armés et judicieusement disposés pour pouvoir reprendre les efforts qui

leur sont transmis.
V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, ils sont soumis a :

e Un moment de flexion M (positif ou négatif).

e Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).

e Un effort tranchant éventuel.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigés par le RPA99/VV2003 qui
sont :

e 1.35G+1.5Q.

e GH+Q.

e G+Q+E.

o G+Q-E.

e 0.8G+E.

e 0.8G-E.

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les couples de forces suivantes :
Nmax ———» Mcor ———» A

Mmax ——» Ncor ——» A A =max (A1, Az, A3).

Nmin ———» Mcor ——» A3

« Recommandations du RPA99

» Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (Ila)

Leur pourcentage maximal sera de :

v' 4 % de la section du poteau en zone courante.

v 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement.

Le diameétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 404 En zone Ila.
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La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en
zone (IIa).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure suivante :

N S iy |

3

g MEREEN
! \

]

Coupe 1-1

4—PD
I \\\ n

Fig.V.1 : Zone nodale
Avec :
I': 2h.
he
h’ : max (? , b1, ht, 60 cm).
h, :la hauteur d’étage.
» Armatures transversales (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
A _p Vs
t h.f

Avec :

VU : L’effort tranchant de calcul.

hi: Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de P'acier d’armature transversale.

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

v p=25si Ay 25,

v p=3.75si Ay <3 ;(A,elancement géométrique).
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t . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la

zone lla :

v' En zone nodale :t <Min (10 ¢, ,15 cm).
v' En zone courante : t<15¢) .

@ : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité minimale d’armatures transversale en pourcentage est donnée comme suit :
AN =03%b Xt si 14> 5.
AN =08%b: Xt si A,<3.

AMIN = interpoler entre les valeurs limites précédentes Si 3< 2455,

A, - est l'elencement géométrique du poteau : 4, = (I_f ou %)
a

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

I; :Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 ¢+ minimum.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm), pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 concernant notre ouvrage

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

B(e?) | amin (o) | o () | e o) o
1er 2¢me antre sol 65%x65 33.8 169 253.5
RDC 1" étage 60x60 28.8 144 216
peme 3eme étage 55%x55 24.2 121 181.5
4eme geme étage 50x50 20 100 150
peme 7éme étage 45%45 16.2 81 121.5
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®,

% Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel « ETABS » qui a été utilisé dans

l'étude dynamique, les résultats obtenus sont compilé dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

I\lmax - Mcorr IVlmax - I\lcorr Nmin — Mcorr
Niveau ELU ELA ELA V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
1er 2éme
entre sol 3017.23 7.66 114.48 -108.73 | -407.38 28.04 47.34
er
Ré[iggg 2380.23 | 14.24 9692 | -079 |-32730| 3392 | 5573
2éme 3éme
étage 1767.68 16.18 81.01 611.79 | -186.30 61.15 53.92
4éme 5éme
étage 1175.38 15.46 75.21 380.02 -73.26 54.96 51.59
6éme 7éme
étage 599.11 13.95 103.76 159.71 -6.86 38.26 53.69

2

+ Ferraillage des poteaux

» Armatures longitudinales

Dans ce qui suit, nous allons presenter un exemple de calcul, et le reste des résultats sera
compilé dans le tableau (V.2).

Soit a calculer le ferraillage du poteau du 1€ entre sol : (65x65) cm?, d =62 cm, d’ =3 cm.
Fou=14.2 MPa, Fst =348 MPa (ELU).

1. Nmax =3017.23KN ——5 Mcorr = 7.66 KN.m.

M
ec= N 0.0025 m < 0.325 m: Le centre de pression est a I'intérieur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I'intérieur de la section du béton,

donc la section est partiellement comprimée (SPC) avec la vérification de la condition suivante :

Nu(d—d) — Mua < (0.337h — 0.81d°) b x I % fpu

Avec

h 0.65
Mua= My + Nu| d _E =7.66 x 103+ 3017.23 x 1073 (0.62- T) =0.897 MN.m

Nu (d — d’) — Mua = 3017.23 x 103 (0.62-0.03) — 0.879 = 0.901 MN.m.
(0.337h — 0.81d") b h fbu = (0.337 x 0.65- 0.81 x 0.03) x 0.65 x 0.65 x 14.2 = 1.16 MN.m.
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0.901 < 1.16.
Donc le calcul se fait par assimilation a la Flexion simple.
Mua  _ 0.897 _
= - = > .
Hou = a2 Xfpy  0.65x0.622x14.2 0.252 > 0.186 : pivot B.

M, =0.392. A=0.

a=0.371.
z=0.53 m.
M 0.897
A= 4= = 48.63 cn
zxFst  0.53x348
o _ ) Ny, 3017.23 x 1073
Onrevient ala flexion composée : A =4, - Fet 48.63 x 104 - 348 =-3.8cn¥

< 0 donc le béton seul suffit.
2. Mmax =11448 KN.m —» Necorr = -108.73 KN.

M . . ey .
ec= N 1.05m>0.325 m : Le centre de pression est a I'extérieur de la section.

N est un effort de traction et le centre de pression est a I'extérieur de la section du béton, donc

la section est entierement tendue (SET) avec la vérification de la condition suivante :

Nu el

N e
Ai_ u -2 .
fslo(d_d)

B fle (d_d‘) ® A2 }

Avec elz(g—d) +e, et e, =(d-d)—e

108.73 X103 x0.755
D’ou : A1 = =4.00 cn?.
348%(0.62—0.03)

108.73 X103 x1.345
Et: As= xD X = 7.12 cn?.
348x(0.62—0.03)

3. Nmax =-407.38 KN. ——» Mcorr = 28.04 KN.m.

ec= N 0.068 m < 0.325 m : Le centre de pression est a I'intérieur de la section.

N est un effort de traction et le centre de pression est a 'intérieur de la section du béton, donc
la section est entierement tendue (SET).

N, e,
fle (d_ d )

N, &

A ()

et A=
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Avec : el=(2—d) +e, € e, =(d-d)-e

e1 = (0.325-0.03) + 0.068 =0.363 m.
e2 = (0.62-0.03) — 0.363 = 0.227 m.

. 407.38 x1073 x0.227
Dou : A1 = =45 cm?,
348x(0.62—0.03)

407.38 1073 x0.363
Et: Ax= =7.2 cmé.
348x(0.62—0.03)

» \Vérification des Amin
ARPA =0.8%b x h=0.8% X 0.65 X 0.65 = 33.8 cn?. (Toute la section).

SPC : ABAEL =0 23xhxdx(frs/fe) = 0.23 x 0.65 x 0.62 X (2.1/400) = 4.86 cr?. (Par face).
SET : ABAEL = Bx(fizs/fe) = 0.65 x 0.65 x (2.1/400) = 22.18 cn?. (Par face).

Les résultats de calcul du ferraillage sont compilés dans le tableau suivant

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau B (cm?) Acal (€M?) | Anmin (cm?) Aadopt¢ (cm?)/ section
Ter 2éme entre sols | 65%65 72 33.80 | 4HA20+12HA16 = 40.72
RDC 1°F étage 60x 60 6.49 28.80 | 4HA20+12HAL6 = 40.72
geme geme grage |  55X55 5.44 2420 | 4HA20+8HALG6 = 28.65
fome 5eme Grage 50x50 4.03 20.00 4HA16+8HA14 = 20.36
6 et 7°™Me étage 45%45 2.53 16.02 12HA14 = 18.47

» Armatures transversales

Les armatures transversales adoptées pour les poteaux sont résumé dans le tableau suivant :
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Tableau V.4 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

jer peme RDC 1¢f 2eme 3eme 4eme Geme ,
Niveau 6 et 7°me étage
entre sols étage étage étage
Section 65%65 60x 60 5555 5050 45x45
q);"i"(cm) 2.5 2 2 1.6 1.6
It (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
A, 3.29 3.57 3.89 4.28 4.76
Vu (KN) 47.34 55.73 53.92 51.59 53.69
tzone nodale 10 10 10 10 10
tzone courante 15 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A%l (crre) 1.02 1.2 1.16 111 1.16
Al (crrR) 6.09 5.85 4.70 3.6 2.43
A2do(ce) | 8HAL0= 6.28 | 8HAL0= 6.28 | 6HA10= 4.71 | 6HAL0= 4.71 | 6HAL0 =4.71

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures longitudinales.

1
2 5% 9 "™ - 12cm > 2"%" = 6.66 cm. ... Condition vérifiée.

% Vérifications

» Veérification au flambement

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifies vis-a-vis du flambement;

I'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

N, = ax(—B’ X Tz +A XEJ
09 X 7/ b 7/ S

Avec :

o : Coeflicient fonction de I’élancement A.

0.85 s sidA <50
1+ 0.2x()
o = 35
O.6x(i] ................................................. SidA >50
35
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B, :Section réduite du béton.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

v Exemple illustratif (1" entre sol) :

k=0.7xlb —» lk =2.142 m. (Longueur de flambement).
A=346(/h) —» 1 =11.40=C =0.83

Br=3969 cm?  (Section réduite).

Donc :
Nu=0.83 x (2396925 | 37 68 5 104 x 222 ) = 7.18 MN
u- 0.9%1.5 ' 1.15 '
OnaNmax =3.017 MN <N, =5.72 MN ... Condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque de flambement.

Tableau V.5 : Justification de I’effort normal réduit.

Niveau A a

(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (m!) (MN) | (MN)
1er 2éme

65x65 | 3.06 | 2.142 | 11.40 | 0.83 | 40.72 | 0.3969 3.017 7.18
entre sols

RDC 1" | 60x 60
étage

2 et 3tme

306 | 2142 | 1235 | 0.87 | 40.72| 0.3364 | 2.380 | 6.26

55x55 | 3.06 | 2.142 | 13.47 | 0.87 | 28.65| 0.2809 1.767 5.14
étage
4 et 5¢me
étage
6 et 7¢éme

étage

50x50 | 3.06 | 2.142 | 14.82 | 0.82 | 20.36 | 0.2304 1.175 412

45x45 | 3.06 | 2.142 | 16.47 | 0.81 | 18.47 | 0.1849 0.599 3.37

On constate que Nmax < N, , donc il n’y pas risque de flambement.
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> Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, donc on doit Vérifier uniquement la contrainte de

compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

On va procéder comme suit :

<

ch1,2 Gbc adm

G
Mger XV

Iyy

_ Nger
Opc1 — S

G /
_ Nser ) Mger XV

b2 = by .... Béton fibre inférieur.
2
b><2h +15x A, xd
V= A’ =0).
bxh+15x A ( )
V'=h-v.

lyy = %x(v?’ +v'2)+15x Ax(d -v)’

.... Béton fibre supérieur.

Figure V.2 : Section d’un poteau.

v

d=09xh;ME, =M, — Ne,(—v)
Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.
1er 2émeentre RDC 1°¢f 2¢me 3éme | geme Géme geme 7eme

Niveau sols étage étage étage étage
Section (crm?) 65%65 60x 60 5555 50x50 45x45
d (cm) 58.5 54 495 45 405

A (cn?) 40.72 40.72 28.65 20.36 18.47
V (cm) 35.49 32.98 30.72 27.22 28.39
V’ (cm) 29.51 27.02 24.28 22.78 16.61
lyy (m*) 0.0174 0.013 0.009 0.005 0.004
Nser (KN) 2194.87 1731.57 1286.22 855.73 437.03
Mser (KN.m) 44.07 4338 49.83 49.42 75.83
ME, 98.94 78.01 81.46 66.53 99.86

S (m?) 0.48 0.42 0.34 0.28 0.20
Cpc1 6.56 6.04 6.49 6.64 9.17
Cpez 2.92 25 1.61 0.128 0.181

Che adm 15 15 15 15 15
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Ohc12 < Opcaam » dONC la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

» Vérification aux sollicitations tangentielles

Tou =Py X Feog

Tel que :
0.075 Sil, =25
#4710.04
' Sil, <5
V
Tou = -
b, xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

) It Vu _ )
) Section d f T adm Observatio

Niveau (m) A Py (KN)

(cne) (cm) MPa | MPa n
1er 2éme

65x65 | 2.142 | 3.29 0.04 63 47.34 | 0.115 1 Vérifiée
entre sols
RDC 1¢r .
) 60x 60 | 2142 | 3.57 0.04 57 55.73 | 0.162 1 Vérifiée
étage
2éme 3éme
) 55x55 | 2.142 | 3.89 0.04 52 53.92 | 0.188 1 Vérifiée
étage
4éme 5éme
) 50x50 | 2.142 | 4.28 0.04 47 51.59 | 0.218 1 Vérifiée
étage
6éme 7éme
" 45x45 | 2.142 | 4.76 0.04 42 53.29 | 0.281 1 Veérifige
étage

9,

+«» disposition constructive des poteaux
» Longueurs de recouvrement

Lr> 40 x ¢ en zone II.

¢=16 mm donc Lr> 64cm ; on adopte Lr = 65 cm.
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» Les zones nodales

Longueur des crochets : L =10 X @:=10 X 1.2 =12 cm.
Longueur de recouvrement : Lr=> 40 X @

@ =25mm - Lr=40 X 2.5=100 ¢m ; Onadopte Lr= 100 cm.
@ =20mm — Lr=40x 2 =80 cm; Onadopte Lr= 90 cm.

@ =16mm - Lr=40 X 1.6 = 64 cm ; Onadopte Lr= 80 cm.
P=14mm - Lr=40X 1.4=56 cm; Onadopte Lr= 60 cm.

@ =12mm - Lr=40 X 1.2 = 48 cm ; Onadopte Lr= 50 cm.

V.3 Etude des poutres

Les poutres subissent une flexion simple, résultant en un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant sert a déterminer les dimensions des armatures longitudinales,
tandis que l'effort tranchant est utilisé pour déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel « ETABS »,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003
suivantes :

e 1.35G+1.5Q

o G+Q

o G+Q+E

e G+Q-E

e 0.8G+E

e 0.8G-E

% Recommandations du RPA99

» Les armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v' 4% en zone courante.

v' 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

Avec :

®max : le diametre maximal d’armature dans la poutre.
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» Armatures transversales (Art 7.5.2.2)
La quantit¢ d’armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
v St<min (h/4;12d1) en zone nodale.
v" St<h/2 en dehors de la zone nodale.
Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de appui ou

de L’encastrement.
La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit
des aciers comprimes.

+« Sollicitations maximales dans les poutres

» Poutres principales

Tableau V.8 : Sollicitations dans les poutres principales

Niveau Sections Zone M (KN.m) V (KN)
boutique Appui ELA
(boutique) 30 x 40 pp -151.08

Travée
EC + Tl ' 160.55 1;13;61\2
Appul -158.75
> Poutres secondaires
Tableau V.9 : Sollicitations dans les poutres secondaires.

Niveau Sections Zone M (KN.m) V (KN)

RDC Travée 51.89 47.69
(boutique) Appui - ELA

30 x 35 PP >1.26
Travée
EC+ T _ 55.48 5255
Appul -59.86
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Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales

Niveau | Section | Zone | A ca(cm?) | Amin (cm?) Aadopte (CMP)
RDC Appuis 13.87 3HA20+3HA14=14.04
(boutique) Travée 13.57 3HA20+3HA14=14.04

30 x 40 6.00
Appuis 14.93 3HA20+3HA16=15.45
EC +TI Travée 14.21 3HA20+3HA16=15.45

Tableau V.11 : Ferraillage des poutres secondaires

Niveau Section | Zone | A ca (CM?) | Amin (cm?) Aadopts (€M)
RDC Appuis 4.92 3HA12+3HA12 =6.79
(boutique) Travée 4.08 3HAL2+3HAL2 = 6.79

30 % 35 5.25
Appuis 5.81 3HA12+3HA12 = 6.79
EC +TI Travée 5.34 3HA12+3HAI2 = 6.79

% Vérification des armatures selon le RPA 99

» Pourcentage maximum des armatures longitudinales
» poutre principal
En zone courante : A, = 4%b X h =0.04 X 40 X 30 = 48 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement A, = 6%b.h =0.06 X 40 X 30 = 72 cm? > Aadopté
» poutre secondaire

En zone courante : A, ,, = 4%b x h = 0.04 x 35 x 30 = 42 cm* > Aadopté

En zone de recouvrement:A = 6%b.h = 0.06 x 35 X 30 = 63 cm? > Aadopté

max
% Les armatures transversales

» Calcul de ®;

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :

$< min(q),;%;%)
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p<min|1.2 ;@; @

35 10
¢, <min(1,2;1.28; 4cm)
¢ <1,2cm= Soit ¢ =8mm

Donc on opte pour A; = 4HA8 = 2.01cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour toutes les poutres.

» Calcul des espacements des armatures transversales
Selon RPA99 Art (7.5.2.2)

v’ Zone nodale : S <min (10 cm; 24 cm) : soit 10 cm.

v’ Zone courante : St<h2=40/2 : soit 15 cm.

» Vérification des sections d’armatures transversales
» Contrainte tangentielle maximale

Il faut vérifier que :

T, < Ty

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible tuadm = 3.33 MPA.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification des contraintes tangentielles

I_b xy°

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

+15x[& x(d-y)*+Ax(y-d )2]
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Poutres Vu (KN) Tu (MPa) Tu adm (MPa) Observation
Principales 149.12 1.34 3.33 Verifice
Secondaires 52.55 0.54 3.33 Vérifiee

» Vérification a PELS
» Etat limite de compression du béton
gyz +15Ay-15dA =0, o, = MIS” 0y =0,6f, -
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Tableau V.13 : Vérification de I’état limite de compression du béton

Poutres Zone Mser I Y Obc | Ohc agm | Observation
(KN.m) | (cm?) (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis -95.18 | 142797.3 | 16.19 | 10.79 15 vérifiée
Principales | Cges | 61.37 | 1427973 [16.19 | 6.95 15 vérifige
Poutres Appuis -25.81 | 57987.05 | 11.73 | 5.22 15 verifiée
Secondalres | ges | 13.66 | 57987.05 1173 | .76 T vérifice

> Evaluation de la fleche

D’apres le BAELI1 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

| 16 | 10xM, byxd f

Tableau V.14 : Vérification de la fleche pour les poutres

h | b |L A ho 1 h M A 42

cm | cm | (cm) | (cm?) 1 | 10M, od
PP | 40 | 30 | 493 | 1545 | 0.081>0.0625 0.081 > 0.075 0.01=0.01
PS | 35| 30 | 398 | 6.79 0.087 > 0.625 0.087 > 0.041 0.008 <0.01

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.
% Verification de la zone nodale

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I'action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur
absolue ala somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d’un coeflicient de majoration de: 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt dans les poteaux, néanmoins cette Vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux des batiments supérieur a R+2. (RPA99 (Art 7.6.2)

On doit vérifier que :
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Mn + Ms > 1.25Mw + Me

Mn

MW MS Me

» Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
e desdimensions de la section du béton,

e dela quantit¢ d’armatures dans la section,

e dela contrainte limite élastique des aciers.

M;=2xA xo,

avec:z=0.9xh et aS:L = 400 MPA

S

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :
Tableau V.15 : Les moments résistants dans les poteaux
Niveau Section Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
(cm?)
1er 2¢me entre sols 65%65 58.5 1HA20+4HA16 = 11.18 294.14
RDC 1°" étage 60x 60 54 | 1HA20+4HA16 =11.18 27151
2 et 3¢me étage 55%55 495 | 2HA20+2HA16 = 10.30 203.94
4 et 5¢me ¢tage 50x50 45 2HA16 +2HA14 =9.36 168.48
6 et 7¢Me étage 45x45 40.5 4HA14 = 6.16 99.79
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Tableau V.16 : Les moments résistants dans les poutres

. Section
Niveau Type Z (cm) A (cmp) Mg (KN.m)
(cm)
RDC PP 30x40 36 14.04 202.17
(boutique) PS 30%35 315 6.76 85.17
PP 30%40 36 15.45 222.48
EC; TI
PS 30%35 315 6.76 85.17

Les résultats de la vérification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivant

Tableau V.17 : Vérification de la zone nodale

Niveau | Plan | Mw=Me | Ms Mn 1.25 Mn+Ms | observation
\ (Mw+Me)
1er 26me | PP | 22248 | 294.14 | 588.28 | 556.2 882.42 | Vérifice
esr(')tl';e PS | 8517 |294.14 |588.28 |212.92 882.42 | Vérifice
PP | 20217 | 27151 | 54302 |50542 81453 | Vérifice
RDC s 18517 [27151 [ 54302 [212.92 81453 | Vérifice
PP | 22248 | 27151 | 543.02 | 5562 814.53 | Vérifice
" et0e 58517 27151 [543.02 | 21292 81453 | Vérifice
Sorgme | PP | 22248 | 20394 | 40788 | 556.2 611.82 | Vériice
étage | PS | 8517 | 20304 |407.88 | 212.92 611.82 | Vérifice
4 orgeme | PP | 22248 | 168.48 | 336.96 | 556.2 505.44 | Non vérifiée
étage | PS | 8517 | 16848 | 336.96 | 212.92 505.44 | Vérifiee
corgome| PP | 22248 | 9979 | 19958 | 556.2 299.37 | Non vérffiée
étage | PS | 8517 |99.79 | 19958 |212.92 299.37 | Vérifice

On remarque que la zone nodale n’est pas vérifiée dans les quatre derniers niveaux, on
propose d’augmenter la section de ferraillage dans les poteaux comme suit

4éme et 5¢me gtage : 2H20 + 2HAL6 = 10.30 cm?.

6éme et 7¢Me étage : 4HAL6 : 8.04 cm?.

La revérification de la zone nodale est résumée dans le tableau suivant :
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Tableau V.18 : Revérification de la zone nodale

Niveau | Plan | Mw = Me Ms Mn 1.25 Mn+Ms | observation
(Mw+Me)
Zet5e™ | PP | 22248 | 1854 | 3708 | 5562 5562 | Vérifice
98 5T 8517 [ 1854 3708 | 21292 5562 | Veriee
Bet7e™ | PP | 22248 | 13024 | 26048 | 556.2 390.72 | Non vérifiée
ctage g 8517 | 13024 | 26048 | 212.92 39072 | Vérifice

La vérification dans les deux demiers
facultative. (RPA99 (Art 7.6.2).

+ Schéma de ferraillage des poteaux

niveaux des batiments superieurs a R+2 est

Niveau (section cm?) Aj?° (cm?)/ section A3 (crr?)
17 26me entre sols (65x65 o) 4HA20+12HAL6 = 40.72 | 8HAILO = 6.28
RDC 16" étage (60x60 crm?) 4HA20+12HA16 =40.72 | 8HA10 =6.28
2ime 3Eme gtage (5555 o) 4HA20+8HALG = 28.65 | 6HALO = 4.71
4éme Beme dtage (50%50 CMP) 4HA20+8HAL16 = 28.65 | 6HA10 =4.71
6 et 7¢me étage (45x45 cn?) 12HA16 =24.13 6HA10 = 4.71
4HAL6 ZHAZ0
A
a v =
65 1HA20 li-’
' 'E 55
»
\ 1 ‘ Cadres T10 \. ‘/
v Cadres T10 | IR [
65 55

Fig.V.3 : Schéma de ferraillage du 1°
entre sol au 1°" étage
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Fig.V.4 : Schéma de ferraillage du
2¢me étage au 5°Me étage
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4HA16

Cadres T10

45

9TVHY

7

45

Fig.V.5 : Schéma de ferraillage
du 6°™e étage au 7¢Me étage

Schéma de ferraillage des poutres principales (30x40) cm?

3HA20

En travée

Niveau Zone Aadopts (CMP) Ac (cm?)
RDC Appuis 3HA20+3HA14=14.04
(boutique) Travée 3HA20+3HA14=14.04 4HAS8 = 2.01cm?
Appuis 3HA20+3HA16=15.45
EC + Tl Travée 3HA20+3HA16=15.45
30 3HA20
S >
o w [FTH 8
3HA14
3HA14
N
o
3HA14
HAS8
| * i * W @

3HA14

En appui

Fig.V.6 : Schéma de ferraillage des poutres principales RDC
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30 HA8 3HA20
«— —»/
1] 3R
3HA16
~ 3HA16
o
HAS8
3HA16
| * i * 9 o
3HA20 3HA16
En travée En appui
Fig.V.7 : Schéma de ferraillage des poutres principales EC + TI
% Schéma de ferraillage des poutres secondaires (30x35) cn?
Niveau Zone Aadopts (CM?) A: (cnm?)
RDC Appuis 6HA12 = 6.79
(boutique) Travée 6HA12 = 6.79 4HAS8 = 2.01cm?
Appuis 6HAL12 =6.79
EC + Tl Travee 6HA12 = 6.79
6HA12
< 30 >
A m ﬂ
3HA12
HA8
w
ol
HAS8
v | | 3HA12 4
| |
6HA12
En travée En appui

Fig.V.8 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V. 4 Etude des voiles

Le RPA99/V2003 (Art 3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone (lla).

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :

v Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v’ Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

v 1.35G+1.50Q.

v G+Q+E.

v 0.8GtE.

+ Recommandations du RPA99/2003

Les voiles comportent des :

» Aciers verticaux

v’ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

v’ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.2% de la
section du béton : Amin = 0.2%xk xe

Avec :

k: longueur de la zone tendue.

e: épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la longueur du voile.

v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

» Aciers horizontaux

lls sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher le voile de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I'extérieur des

armatures verticales.
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v Régles communes

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 100.
e Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante 0.10%.

e [’espacement des barres horizontales et verticales est : St <min (1.5e, 30 cm).

e [es deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
o [e diamétre des barres verticales et horizontales (& I'exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:

—40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

—20®pour les barres situées dans les zones comprimées sous laction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e [e long des joits de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

szl.l\f/— avec: V =1.4Vu

e
Cette quantit¢ doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
%+ Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel « ETABS », les résultats sont

résumés dans le tableau suivant

Tableau V.19 : Sollicitations maximales dans le voile Vxs.

Nmax — Mcorr Mmax — Neorr Nmin — Mcorr

Niveau ELU ELA ELA V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

1¢" entre

sol 2572.86 | -50.27 831.00 1033.70 | 1033.70 | 831.00 180.26
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Tableau V.20 : Sollicitations maximales dans le voile Vyx.

I\lmax - Mcorr IVlmax - I\lcorr Nmin — Mcorr
Niveau ELU ELA ELA V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
18" entre
sol 2713.86 64.51 1003.23 1563.96 | 164.58 30.23 137.79

+ Ferraillage des voiles
Nous présentons ci-apres un exemple de calcul de ferraillage pour les voiles les moins rigides
(Vx3 et Vy1) ce qui permet de calculer le ferraillage le plus défavorable, il sera par la suite

généralisé sur tous les autres voiles.

» Armatures verticales olem
e Le voile Vg3

L=2m,d=1.95m, d>=0.05m ;e =0.15m.

1. Nmax = 2572.86 KN ——» Meorr = 50.27 KN.m. E

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous M et N

Pour une section d (e x ).

ec= N 0.019m<1m: Le centre de pression est a I'intérieur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I'intérieur de la section du béton,

donc la section est partiellement comprimée (SPC) avec la Vérification de la condition suivante :

Nu(d—d) — Mua < (0.337h — 0.81d°) b % h X fi

Avec
h
Mua= My + Nu| d _E =50.27 x 103 + 2572.86 x 1073 (1.95 - 1) = 2.49 MN.m

Nu (d — d") — Mua = 2572.86 x 103 (1.95-0.05) — 2.49 = 2.39 MN.m.
(0.337h— 0.81d") b h fbu = (0.337 x 2- 0.81 x 0.05) x 0.15 x 2 x 14.2 = 2.69 MN.m.
2.39 < 2.69.

Donc le calcul se fait par assimilation a la Flexion simple.

_ Mya  _ 2.49
Hpu bxd?xfp,  0.15x1.952x14.2

=0.307 > 0.186 : pivot B.
M, =0.392. A’=0.

0=0.474.
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z=1.53 m.
M 2.49
A = 4= = 45.28 cr?
zxFst 1.53x348
o _ ) Ny, 257.86 x 1073
On revient a la flexion composée : A=A, - o 45.28 x 104 - 218 =-28.65cn?

< 0 donc le béton seul suffit.
2. Mmax = 831.00 KN — Necorr= 1033.7 KN.m.

€= = 0.803m<1m: Le centre de pression est a I'intéricur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a 'intérieur de la section du béton,

donc la section est partiellement comprimée (SPC) avec la vérification de la condition suivante :

Nu(d—d) — Mua < (0.337h — 0.81d°) b X h % fiu

Avec
h
Mua: MuG + Nu d _E = 181 MNm

Nu (d — d') — Mua = 0.15 MN.m.
(0.337h—0.81d") b h fbu = 3.51MN.m.
0.15 < 3.51.

Donc le calcul se fait par assimilation a la Flexion simple.
Mya  _ 1.81

Hou = oxd?xfpy,  0.15x1952x18.48 0.171
M, =0.392. A°=0.
z=1.76 m.
A, = A - 9571
zxFst
o _ ) Ny, 1033.7 x1073
On revient a la flexion composee : A=A4, - —— 25.71 - 200 =-1.35cnm? <0
S

donc le béton seul suffit

e Recommandations RPA

v' Zone tendue : Amin=0.2% kb
k=0.41m

Anmin=1.23 cn?
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v' Zone courante : Amin=0.1% 1l b
k=1.18m
Anmin=1.77 sz

v Dans toute la zone du voile : Amin=0.15% eh

ARPA = 45 cn?

min

min

v' Dans toute la zone du voile : ARPA = O.23><b><d><(f;ﬂ)
e

ARPA = 353 o

Donc Amin= 4.5 cm?

e Espacement des barres verticales :
St <min(1,5e;30cm)

Soit St=20cm

St'= % =10cm Sur une longueur de /10 =200/10 =20 cm.

Le nombre de barre totale dans une face est de 12 barres.
Soit : 12HA12 = 13.57 cn¥
» Armatures horizontales
Vmax=180.26 KN
A L 5
exS, 0.8xf,

14V,
exd

T, = = 0.86 MPA <5 MPA.

u

Donc : pas de risque de rupture par cisaillement.

T, xexSt
A= 0,8 fe

Les résultats pour le voile Vy; sont les mémes que ceux pour le voile Vys.

=0.81 cm? soit 2HA10 = 1.57 cn? chaque 20 cm.
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Chapitre V: Etude des éléments structuraux

> Schémas de ferraillage du voile Vy3

HA10
@ ® © o
9HA12 3HA12
St=20cm St=10cm

Figure V.9 : Schéma de Ferraillage des voiles de contreventement.

V. 5 Conclusion

Les eléments principaux de la structure, comme les poteaux, poutres et voiles de contreventement,
sont dimensionnés et ferrailles pour assurer la résistance et la transmission des charges. Le
ferraillage respecte les normes du RPA et du BAEL, avec les sollicitations calculées via le logiciel
ETABS 2016.
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hapitre VI - étude des fondat]

VI1.1. Introduction

Les fondations sont les structures souterraines essentielles sur lesquelles repose tout batiment.
Elles transferent et répartissent les charges de la superstructure au sol, assurant ainsi la stabilité
et la durabilit¢ de [lédifice. Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs,

notamment la nature du sol, le poids de la structure et les conditions environnementales.

V1.2. Types de fondations

1. Fondations superficielles

Les fondations sont considérées superficielles lorsque le rapport D/B est faible (D/B<4) et on
distingue :

« Semelle filante : Utilisées sous les murs porteurs, elles répartissent la charge linéairement
sur une large surface.

« Semelle isolée : Utilisées sous les poteaux individuels, elles supportent des charges
ponctuelles et sont souvent en forme de carré ou de rectangle.

s Semelle radier : Une dalle épaisse couvrant toute la surface du batiment, utilisée lorsque le

sol est faible ou que les charges sont tres élevées.

2. Fondations profondes

% Pieux : Longs poteaux en béton, acier ou bois enfoncés profondément dans le sol pour
atteindre des couches de sol plus stables. Ils sont utilisés lorsque les couches de surface sont
trop faibles pour supporter les charges.

¢+ Micropieux : Similaires aux pieux mais de diamétre plus petit, utilisés pour des travaux de
renforcement ou dans des espaces restreints.

+ Parois moulée : Murs en béton armé coulés directement dans des tranchées creusées a des

grandes profondeurs, souvent utilisés pour les sous-sols et les parkings souterrains.

3. Fondations spéciales

%+ Caissons : Grands caissons en béton ou acier, utilisés principalement pour les travaux
maritimes et fluviaux. 1ls sont enfonces dans le sol sous l'eau.

++ Fondations sur sol compressible : Techniques spécifiqgues comme linjection de ciment ou

le compactage dynamique, utilisées pour améliorer les sols avant la construction.
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VI1.3. mode de réalisation
Avant de commencer les travaux de fondation, une étude géotechnique est réalisée pour
déterminer les caractéristiques du sol. Cette étude aide a choisir le type de fondations approprié

et a le dimensionner correctement.

Les fondations superficielles nécessitent des excavations réalisées selon un tracé approprié pour
chaque type. Des coffrages et des cages d’armatures sont ensuite mis en place dans les fonds

de fouilles avant de couler le béton, qui est laissé a durcir pour développer sa résistance.

Contrairement aux fondations superficielles, les fondations profondes nécessitent des

techniques plus développées pour réaliser chaque type.

+ Mode de réalisation de quelque type de pieux

> Pieux forés : Réalisés en creusant un trou (forage) dans le sol avant d'installer la gage
d’armature et de couler du béton.

> Pieux battus : Enfoncés dans le sol par battage a l'aide de marteaux mécaniques.

» Pieux a vis : Enfoncés en tournant le pieu comme une Vis.

V1.4. Dimensionnement d’un pieu isolé

Selon le DTR.BC.33.2, une fondation est considérer profondes si :

Avec :

L : longueur du pieu : L =18 m.
B : diamétre du pieu.
Nous allons optés pour des pieux de diametre différents a savoir B=0.8 m ;B =1 m et

B=12m
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Vérification des conditions

2
%

L 18

—=—=225 >6

B 0.8

L 18

—=—=18 > 6 ... Condition vérifie.
B 1

L 18

—=—2=15 >6

B 1.2

VI.5. Calcul de la charge limite d’un pieu isolé

QL=Qp+ Qrf
Avec :

Qp: la charge en pointe.

Qs: la charge en frottement latéral.

» Terme de pointe

Qp = qp XA= (1-3XCXNCmaX +a X NQmax) X A.
Avec

nxB?2

A : section du pieu ; A =
quax = 103.04tag(p.

Ngmax—1
tangp

a=5tm.

NCmax =

» Terme de frottement latéral
Qf =P x X qg XNhi.
Avec :
P=T xXB.
qg = K Xy xtangé x dz + 3 x Cu (sol frottant et cohérent).
Tel que :
§=Y%¢
B=0.7;
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K = 0.5 (milieu lache : couche 1 et 2).
K =1 (milieu dense : couche 3).
» Application numérique

v' Terme de pointe

Tableau.VI.1 : La charge de pointe.

Bm | S(M) | Cu(m?) | ¢° NGmax NCrmax Qo (1)
0.8 0.502 7.7 25.22 27.02 55.26 345.5
1 0.785 7.7 25.22 27.02 55.26 540.27
1.2 1.13 7.7 25.22 27.02 55.26 777.72

v Terme de frottement
Tableau.VI1.2 : La charge de frottement.

Couche | y (tm?) | ¢° | tangd dz B Cu (tm?) | O (Un?)
1 093 | 3252 | 0.4534 115 0.7 3.9 5.15
2 1.06 | 25.66 | 0.3419 1.5 0.7 7.7 5.66
3 1.18 | 25.22 | 0.3426 5 0.7 7.7 7.41

Les résultats des charges de frottement sont compilés dans le tableau suivant
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Tableau.VI1.3 : La charge de frottement.

Diametre (m) hi (m) qf (t/m?) P Qr ()
115 5.15
B=0.8 1.5 5.66 2.51 263.30
S) 7.41
115 5.15
B=1 1.5 5.66 3.14 329.12
S) 7.41
115 5.15
B=12 1.5 5.66 3.76 394.95
5 7.41

La charge ultime pour un pieu isolé est mentionnée dans le tableau suivant

Tableau.VI1.4 : La charge ultime limite d’un pieu isolé.

Diamétre (m) Qp (1) Qr (t) Qi ()
B=0.8 345.5 263.30 608.8
B=1 540.27 329.12 869.39
B=12 777.72 394.95 1172.67

VI1.6. Calcul de la charge admissible d’un pieu isolé
Qadm = QI/3
Les résultats obtenus sont compilés dans le tableau suivant

Tableau.VL5 : La charge admissible d’un pieu isolé.

Diamétre (m) Q® Qadm=Qi/3 (1)
B=028 608.8 202.93
B=1 869.39 289.79
B=12 1172.67 390.89
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VI1.7. Nombre de pieux
l:’pieu"‘ N¢

Nbr

pieu ~

chagre admissible d’un pieu

Nt : Le poids de la structure et I'infrastructure : N1+ N2.
N1 = 5550.58 t.
N2 = Vradier X Ybéton =596.7 X 0.6 X 2.5 =895.05t.

Ppieu: Le poids propre du pieu.

7 B?
Ppieu = T X D X Ybeton.

Tableau.VI1.6 : Nombre de pieux.

Diamétre (m) Ppieu (t) Charge admissible Nombre de pieu
(t)

08 22.61 202.93 27.80 = 28

1 35.34 289.79 19.51 = 20

12 50.89 390.89 14,50 = 15

On opte pour (20) pieux de diamétre B=1m.

V1.8. Effet de groupe

Quand les pieux sont rapprochés, d’un entraxe inférieur a 2.5 * B (B: diametre du pieu), le
chevauchement des bulbes de contraintes limitant les surface de plastification du sol crée des
zones d’interférence sur une surface travaillant en semelle fictive, susceptible de pomngonner la
couche d’ancrage des pieux. A cet effet, des vérifications spécifiques sont nécessaires.

Dans le cas contraire (entraxe pieu > 2.5 * B), on peut se dispenser de la vérification d’effet de
groupe.

Entraxe pieu >25*1=25m.
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e Disposition des pieux

-_ . .I"._I-
. . ) -

® r

o '.

|

® o
——3!- X

e © o ©

Fig.VI.1 : Disposition des pieux.

On remarque que la condition de I'entre axe des picux est Satisfaite, donc on peut se dispenser

de la wérification d’effet de groupe.

VI1.9. La charge de fluage

Qc=0.5Qp + 0.7 Qr (compression).

Qct=0.7 Qs (traction).

PourB=1m:

Qc =0.5x (540.27) + 0.7 x (329.12) = 500.52 t.
Qct=10.7 x (329.12) = 230.384 t.

VI1.10. Justification d’une fondation sur pieux
Une fondation sur pieux doit étre justifiece dans les états limites qui concernent : le sol, les
matériaux constitutifs des pieux et les déplacements qui pourraient nuire au bon comportement

de la structure portée.

161



hapitre VI - étude des fondat]

« Etat limite de mobilisation de la capacité portante

La charge Q appliquée sur un pieu doit &tre comprise entre les limites suivantes :

Qmax : valeur maximale autorisée pour « Q », en compression.
Qmin : valeur minimale autorisée pour « Q », en traction.
» Détermination de Qmax et Q min
PourB=1m,
ELU = 0.5 x Qp +0.75 X Q.
QEMU = 0.5 x (540.27) + 0.75 X (329.12) = 516.97 t.
ELS =0.33 x Qp + 0.5 x Qf
ELS =(0.33 x (540.27) + 0.5 x (329.12) = 342.85 t.

Tableau.VI1.7 : Charge admissible en traction et en compression.

Etat Combinaison Traction Compression
limite (Qmin) (Qmin)
: Fondamentale

Ultime _9r 235.08 % = 620.99
accidentelle _ 9% _ _o5303 % — 794.49

De Rare — e - _ 16456 D - 455,01

1.4 1.1
service

+ Résistance a la compression du béton

n (fcjifczsifc lim)
K1 XK,

f.=mi

Ki=12etf,,;, =25 MPA (pieux et barrette forés simple).

B=1etB/D =1/18 = 0.055 > 1/20 = 0.05, donc K2 = 1.
25
fe=

+% Résistance a la traction
f.=0.6 +0.06 f, = 1.85 MPA < (2/3) f, = 266.67 MPA.

% Vérification des sollicitations normale

. .85
&L 505 1107 MPAS 2L
Sp 0.785 14

— =20.83 MPA.
1.2

=11.80 MPA.

« Tassement d’un pieu isolé

AH =0.006 x B=0.006 x 1000 =6 mm.
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Le tassement admissible pour un pieu isolé estde 5 cma 10 cm.
AH =0.6cm<5cm.

VI.11. ferraillage d’un pieu

D. DIDIER et M. LEBERAZIDEC précisent pour les pieux forés :

Le pieu est armé sur toute sa hauteur.

Le diametre des barres longitudinales les plus couramment utilisés sont entre 16 et 40 mm.

Les barres longitudinales sont enroulées par des cercles ou spires.

Les armatures transversales sont de diamétre minimal ¢8 et d’espacement inférieur & 35 cm.
Selon le DTU.13.2 :

e Le nombre minimal des barres longitudinales est de 5 barres.

e Anmin>05%Sp siSp<0.5n?

e Amin =25 cn? si.5<Sp< 1nv.

e Espacement des barres longitudinal est supérieur a 10 cm.

e [’enrobage est supérieur a 4 cm.

On a un pieu de diamétre B=1md’ou 0.5 <Sp=0.785nm? < 1 n¥

Donc : Amin = 25 cm?, soit 12HA25 = 39.27 cn?, avec des cercles de ¢8 espacés de 25 cm, et un
enrobage de 7 cm.

La cage d’armature est munie & sa base d’un panier pour éviter la remontée pendant la mise en
ceuvre du béton et I'extraction du tube.

% Schéma de ferraillage des pieux

Im

3
Y

T8

8HA25 ~——— ¢
*

St=25

Fig.VI1.2 : Schéma de ferraillage des pieux.
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VI1.12. Etude du radier

Le radier est une dalle plane, nervurée, couvrant toute la surface de la structure. Ce type de
fondation est utilis¢ en cas d’un sol a faible capacité portante ou en cas de présence d’une nappe
phréatique.

Le radier se comporte comme un plancher renversé qui s’appuie sur les nervures.

+« Condition de coffrage

Lmax
he >
10

Limax
20

hr >

Avec : Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteur : Lmax = 558 cm.

558
ht>——=155.8 ~ 60 cm.
10

558
hh>——=279 = 30cm.
20

Fig.VIL.3 : Schéma radier.

+ Condition de la rigidité

Xlg

On doit vérifier que : Lmax <

4 [4XEI
Kb

Avec : [, =

[, : Largeur élastique.

E : module élastique du béton.
| : moment d’mertie de la section.
b : la largeur de la section, on calcul pour 1 ml.

K : coefficient du radier (pour un mauvais sol K =0.4).
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bxH}

8 x L} K
1= = > ez (1A < gam
On perd Ht =85 cm.
bxH}
| = P =5.11 x 108 cm*.

E =32 164,2 MPA.
1

4 [4XEl  4x3216.42x5.11x10° 4
Donc : [, = /Kb = ( o) =63672cm=63m

T X6.3

Lmax =5.58 m< =9.89 m. ... Condition vérifiee.
« Vérification du radier au cisaillement

. , epn Vu
On doit verifier que : Ty = b < Tuadm = 0.05 f,,g

qu XL t _ Ny
u=

Avec : V=

rad

Nu = Nt + 1.35 (Nrad + Npieux) = 69227.76 KN.
Srad = 596.7 m?

D’ou g, = 116.01 KN. Donc Vu = 0.323 MN.
_0.323
1 x0.81

= 0.398 MPA < Ty adm = 0.05 x 25 =1.25 MPA. ... Condition vérifiée.

Tu

+ Verification au poin¢connement
0.045 X X hy Xfc;
14’

PusQu=

Avec :

Pu : leffort normal transmis par le poteau le plus sollicit¢ = 3.017 MN.
M - périmétre du contour de cisaille projeté sur le plan moyen du radier.
Hc = 2(A+B).

A=a+ht=065+0.6=125m.

B=b+ht=065+0.6=1.25m.

Donc : Hc=5m.

D’ou : Qu =3.18 MN

Pu=3.017<Qu=3.18 MN. ... Condition vérifiée.
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+ Ferraillage du radier

Le ferraillage se fera a la flexion simple pour le panneau le plus défavorable, et on opte le méme

ferraillage pour tout le radier.

Onalx=4.63m;Ly=558m.

p=0.82>0.4: ladalle travaille dans les deux sens.

M¥ =& q L&

MY = Mx.

ELU : = 0.0539 ; W = 0.6313 ; qu=116.01 KN/n?.

ELS : x =0.0607 ; iy = 0.7381.

Donc : M} =0.121 MN.m.

Et: M¥ =0.076 MN.m.

e Les moments en travee et aux appuis

En travée { 0.85xMo (Pour une travée de rive).
0.75xMo (Pour une travee intermédiaire).
-0.3xMo (Pour un appui de rive).

En appui { o o
-0.5xMo (Pour un appui intermédiaire).

Sens X-x

M¥ =0.85 x 0.121 = 0.103 MN.m.

{- 0.3 x 0.121 =- 0.0363 MN.m.
-0.5x 0.121 =-0.0605 MN.m.

Sensy-y

M? =0.75 x 0.076 = 0.0570 MN.m.

M?=-05 x 0.121 = -0.0605 MN.m.

Mx

a

e Calcul du ferraillage

Les résultats obtenus sont compilé dans le tableau suivant :
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Tableau.V1.8 : Ferraillage du radier.

En travée

Mu 4 Acal Am in Aadopté St
Sens Mpu o

(MN.m) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
X-X | 0.103 |0.116 | 0.154 | 0.234 | 12.64 | 2.61 5HA20 = 15.06 25
y-y | 0.057 |[0.064 | 0.082 | 0.241| 6.79 2.4 5HA14 =7.70 25

En appui
/ 0.0605 | 0.068 | 0.088 | 0.241| 7.21 | 2.61 5HA14 =7.70 25

e Vérification de ’effort tranchant

V.
Tu= ;CXI < Tyadm = 0.05 f.pg
v, =2 1= 0172 MN.
2 1+p/2

Tu = 0.688 MPA < Ty adm = 1.25 MPA.

e \/érification de la contrainte du béton
i =0.0607 ; wy = 0.7381

Tableau.V1.9 : Moment isostatique a I’ELS.

gs M(J)C M(})/ MZC Mg lecrive lecinter My

a

102.28 0.028 0.0206 0.0238 0.0154 -0.014 -0.0084 | -0.014

Tableau.VVI1.10 : Vérification des contraintes.

En travée

Mt Gic < Ohc adm )

Sens At (cm?) | Y (cm) I (cm?) Observation
(KN.m) MPA

X-X 23.8 15.05 8.60 81919.58 25<15 Vérifiée

y-y 154 7.7 6.71 48707.92 2.12<15 Vérifiee
En appui

/| 14.00 77 6.71 48707.92 1.92<15 Vérifice
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e Schéma de ferraillage du radier

<
|2
St=25cm

([ [ ]

! B R A A A 7 7 T/ :I; Tv
5HA20
s A A
7 < 5HA20 St=25cm
I
9 f Lo T T T T 3T T T T3
I 7
N Z \
Z SHAL4 St=25¢cm DAL St=25¢m

Fig.V1.4 : Schéma de ferraillage du radier.

VI1.13. Etude des nervures

Les nervures sont des sections en Té renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier de section
(b x ht) (0.65 x 0.6), soumises a la flexion simple.

+« Calcul des sollicitations

On doit calculer la charge revenant a la nervure la plus solliciter.

La petite travée recoit un chargement triangulaire, et la grande travée recoit un chargement
trapézoidal.

Pour le cas d’une seule charge triangulaire par travée :
2
==PLx
Pm =3
Pour le cas d’une charge trapézoidale :

(1= + (-}

gm=pm+G
Tel que :

Pm : Charge equivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

G : le poids propre de la nervure, =25 x 0.65 x 0.6 = 9.75 KN/m.
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e Calcul des moments
La fissuration est tres préjudiciable, on utilise la méthode de Caquot, en remplagant g = 116.01
KN/m par q’ = 77.34 KN/m pour le calcul des moments aux appuis intermédiaires.

dg xlé3 +q4 xl"f
8.5(lg+1y)

Appui intermédiaire : Ma = -

Appui de rive : Ma =- 0,15 Mo, avec : Mo = gP/8.
Ma =-29.13 KN.m ; Mg =-41.15 KN.m.
Moment en travée: M, (x) = My(x) + M, (1 —%) + Md(f).

Avec : M,(x) = qx (I_Tx) etx = é+ %;l’ﬂ.

e Calcul des efforts tranchants

_—ql M—Md

A B/\C D E F G
A kA A~_A___A

3.66 2.7 3.9 4.93 2.27 4.35

Fig.VL.5 : Répartition des charges sur la nervure.

Les résultats des calculs sont regroupés dans les tableaux suivant :

Tableau.VI1.11 : Chargements sur la nervure.

Travée AB BC CD DE EF FG
chargement
q,,(KN/m) | 159.03 145.7 232.7 324.34 64.96 75.66
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Tableau.VI1.12 : Sollicitations a 'ELU dans la nervure.

I Mg Md Xo Mo Mt Vg Vd (KN)
§ (m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) (KN.m) | (KN.m) (KN)
©
=
AB | 3.66 | 0 -187.28 | 2.27 | 183.00 66.84 263.44 -161.11
BC | 216 | -187.28 |-190.01 |1.36 |105.70 82.97 296.33 -16.86
CD |3.12 | -190.01 |-448.34 |252 |201.70 155.22 389.87 -62.52
DE | 3.94 | -448.34 |-413.17 |237 |351.89 97.07 460.68 -111.2
EF |1.81 | -413.17 |-126.21 |050 |51.33 298.58 369.27 105.95
FG | 435 | -126.21 |0 1.80 | 266.22 214.08 281.31 -223.28

+ Ferraillage
On a M7***= 448.34 KN.met M= 298.58 KN.m
H=085metho=03metho=0.65metd=0.8metb=13m.

by
-—

| |¢ hg

.
-

&

Fig.VL.6 : section a ferrailler.

Mty= 3.62 MN.m > Mt =0.298 MN.m : donc le calcul se fera pour une section de (b x h)

Tableau.V1.13 : Résultats de ferraillage des nervures .

Travée 10.85 12.55 2HA20+4HA16 = 14.32
Appui 16.42 12.55 6HA20 = 18.85

e  Vérification de ’effort tranchant

Vmax = 460.68 KN = 0.461 MN.

Tu= 0.443 < Tuadm = 1.25 MPA.
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e Armature transversale

¢t <min (35 ; bo/10; ¢pr) =20 mm.

Soit : 6HA10 = 4.71 cn¥

e Espacement des armatures transversales
St<min (h/4 ;12 ¢Ppmin; 30 cm).

Soit St=15cm.

e Lesarmatures de peau

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d’éviter la fissuration du béton.

Ap =0.2% (bo x h) =0.2 % x 65 x 80 = 10.4 cn?

Soit : 4HA20 = 12.57 cn¥

e Schéma de ferraillage des nervures

4HA16 6HA20

—— ] 2HA20

1HA20

i 6HA20
i T bh o o

130 4HA16

g8

A
v

Coupe en travee Coupe en appui

Fig.VI7 : schéma de ferraillage des nervures.

171




hapitre VI - étude des fondat]

VI1.14. Etude du voile périphérique (mur de souténement).

D’aprés le RPA99/2003(art10.1.2), le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

e [’¢épaisseur mmimale est de 15 cm.

e Il doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére importante.
Nous allons effectuer un ferraillage pour le voile le plus défavorable, puis nous allons ensuite
généraliser pour le reste des voiles.

+» Dimensions du voile le plus défavorable

e Longueur :L=4.63m;

e Epaisseur :e=15cm;

e Hauteur : H=3.06 m.

2
-.- e .z i i z
R ,-f/ .-.-.:'/_.-':fx .-,-'/_.-4".} -z::-’/ y

Fig.VI1.8 : poussés des terres sur voiles.

«»* Caractéristiques du sol

D’aprés le rapport du sol :

Poids volumique y» =16 KN/m?

Cohésion du sol d’assise : C =5 KPA.

Angle de frottement : ¢ = 10°

«* Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :
e La poussé des terres

G=hxyxtan?(;— >)-2xCXxtan (;— 7).
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G=306x16x tan?(C— =) -2 x5 x tan (¢ — 2) = 1.001 KN/m?

e Surcharge accidentelle

q =10 KN/m?.

Q=g xtan?(; — 7) = 0.054 KN/m?.

+ Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calcule comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

Le diagramme des contraintes est trapézoidal donc :

_ 36max*Omin
Omoy = 2

Avec :

Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.432 KN/m?.

Omin = 1.5Q = 0.081 KN/m?.

Donc : Gmoy = 1.094 KN/m?2.

Qu= Omoy X 1 ml = 1.094 KN/m.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ix=3.06m;Ly=463m;b=1ml;e=0.15m;

p=0.66 > 0.4, donc le voile travaille dans les deux sens.

e Calcul des moments isostatiques
M = q L.

MY = Mx.

ELU : ik = 0.0737 ; w = 0.3753;
Donc : M =0.755 KN.m.

Et: MY =0.283 KN.m.

e Les moments corrigés
M} =0.85 % 0.755 =0.641 KN.m.
MY =0.85 x 0.283 = 0.240 KN.m.

M* = M2 =- 0.5 x 0.641 = 0.320 KN.m,

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant
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Tableau.VI1.14 : Ferraillage du voile périphérique.

En travée
Mu 4 Acal Amin Aadopté
Sens Hbu o
(KN.m) (m) (cm?) (cn?) (cm?)
X-X | 0.641 | 0.0026 | 0.0032 | 0.129 0.124 1.4 4HA10 = 3.14
y-y | 0.240 | 0.0010 | 0.0012| 0.129 0.053 1.2 4HA8 = 2.01
En appui
/ 0.320 | 0.0013 | 0.0016 | 0.129 0.071 1.4 4HA8 = 2.01

e Espacement
Sens X-x ; St <min (2e ;33 cm) — St =33 cm.
Sens y-y ; St <min (3e ;33 cm) — St=33 cm.

e Vérification de I’effort tranchant

Vu
Tu= E < Tuadm = 0.05 f_,g

4

. l
v, = Tule s Y = 9303 KN.
2 x+13

Tu= 0.0.0023 MPA < Tyadm = 1.25 MPA.

e Vérification a I’ELS

_ 3%max*%min
Omoy = —4

Avec :

Omax = G + Q =1.055 KN/m?.
Gimin = Q = 0.054 KN/m2.
Donc : Gmoy = 0.805 KN/m?.

0s = Omoy X 1 ml = 0.805 KN/m.

Les résultats sont compilés dans le tableau suivant

Tableau.VI1.15 : Les moments a ’ELS.

qs Mx Hy My My My MY MY

0.805 0.0792 0.5351 0.596 0.318 0.506 0.270 -0.298
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Tableau.VI1.16 : Vérification des contraintes.

En travée
Mt Ol < Ohc adm .
Sens At (cn?) | Y (cm) I (cm?) Observation
(KN.m) MPA
x-Xx | 0.506 3.14 3.05 5608.76 0.275<15 Vérifiée
y-y | 0.270 2.01 2.51 384481 0.176 < 15 Vérifiée
En appui
/| 0.298 2.01 251 3844.81 0.194<15 \Vérifiée
e Schéma de ferraillage
L =463 cm
A - 4HA8. St= 33 cm
4HA10. St=33cm ,
A | A
o S -
Q —
[l
I i
|
4HAL0. St= 33 cm. 4HAS. St=33cm
| .
(e e e e o e o o o
@ [ ) [ ) [ [ ) ® ® [ ) [ )

4HAS8. St= 33 cm

Fig.VL.9 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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V1.16. Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de poser les bases fondamentales pour comprendre les
principales de conception, de dimensionnement et de d’exécution des fondations. A travers une
analyse approfondie de différentes typologies de fondations, des parametres géotechniques et
des interactions sol-structure, nous avons mis en évidence I'importance d’une étude préalable

rigoureuse pour garantir la stabilité, la durabilité et la sécurité des ouvrages.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'é¢tude de cette structure nous a permis, d’une part, d'acquérir de nouvelles connaissances dans
le domaine du batiment et d'approfondir celles déja acquises durant notre cursus, notamment
en conception et calcul des différentes structures selon la réglementation en vigueur. D'autre
part, cette étude nous a conduits a certaines conclusions :

v Il est crucial de garantir une meilleure qualité des matériaux et leur mise en ceuvre. Une
construction peut s’effondrer en raison de matériaux de mauvaise qualit¢ ou d'une exécution
médiocre.

v' Avant de commencer les calculs, il est nécessaire de pré-dimensionner toutes les sections
de la structure, en notant que ces dimensions ne sont pas définitives.

v' La forme irréguliére et laspect architectural du batiment augmentent la complexité du
comportement de la structure.

v' Dans I'étude dynamique, plusieurs dispositions ont été testées, mais elles donnaient des
résultats non conformes aux recommandations du RPA. La variante retenue a donné des
résultats acceptables en termes d’efforts et de déplacements.

v' Le choix du type de fondation dépend essentiellement de la capacité portante du sol et de

la forme de la structure.

Outre la résistance, I'économie est un facteur trés important, que lon peut concrétiser en
optimisant le choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs, tout en respectant

les sections minimales requises par la réglementation en vigueur.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais une étape concréte vers laccumulation
d'expériences, lacquisition de [lintuition et le développement de la réflexion inventive de

lingénieur.

Nous sommes conscients qu'il nous reste beaucoup a apprendre, notamment en pratique dans
nos futurs postes de travail. Cependant, I'expérience et la recherche de solutions optimales nous

permettront toujours de progresser.
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Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

o= XLy ELU v=0 ELS v=02
X Iy X Iy
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
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentriqgue P =1 s’exer¢ant sur une surface réduite u x v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lxx Ly,

Avec Lx < Ly.
p=09
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254| 0.187| 0.154 | 0.131| 0.115| 0.102 | 0.090| 0.081| 0.073| 0.067
0.1 0.302| 0.235| 0.183| 0.152| 0.130| 0.114| 0.101| 0.089| 0.080| 0.073| 0.067
0.2 0.260 | 0.214| 0.175| 0.148| 0.128| 0.112| 0.099 | 0.088| 0.079| 0.072| 0.066
0.3 0.227| 0.196 | 0.164 | 0.142| 0.124| 0.109 | 0.097 | 0.086| 0.078| 0.070| 0.065
- 0.4 0.202| 0.178| 0.153| 0.134| 0.118| 0.105| 0.093 | 0.083| 0.075| 0.068 | 0.063
% 0.5 0.181| 0.160| 0.141| 0.126 | 0.113| 0.100 | 0.089 | 0.080| 0.073| 0.066 | 0.060
° 0.6 0.161| 0.146| 0.130| 0.118| 0.106 | 0.095| 0.085| 0.077| 0.069| 0.063| 0.057
3 0.7 0.144| 0.133| 0.121| 0.110| 0.098| 0.088 | 0.079| 0.072| 0.065| 0.058 | 0.054
c>U 0.8 0.132| 0.123| 0.113| 0.102 | 0.092| 0.083 | 0.074 | 0.067| 0.061| 0.055| 0.049
0.9 0.122 | 0.114| 0.103| 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062| 0.057| 0.051| 0.046
1.0 0.112| 0.102| 0.093| 0.084 | 0.075| 0.068 | 0.062 | 0.057| 0.051| 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310| 0.200| 0.167 | 0.149| 0.134| 0.122| 0.110| 0.098| 0.088 | 0.081
0.1 0.253| 0.208 | 0.173| 0.151| 0.136| 0.123| 0.110| 0.099| 0.089| 0.081| 0.074
0.2 0.202| 0.175| 0.152| 0.137| 0.123| 0.110| 0.100 | 0.089| 0.082| 0.074 | 0.067
0.3 0.167 | 0.150| 0.135| 0.123| 0.110| 0.099 | 0.088 | 0.081| 0.074| 0.067 | 0.061
N 0.4 0.143| 0.132| 0.122| 0.110| 0.098| 0.088 | 0.081 | 0.074| 0.067| 0.061| 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118| 0.108 | 0.097 | 0.088| 0.080 | 0.073| 0.067| 0.062| 0.056 | 0.051
? 0.6 0.114| 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079| 0.073| 0.067 | 0.062| 0.056| 0.052| 0.047
D 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073| 0.067 | 0.062 | 0.057| 0.052| 0.047| 0.043
‘_>U 0.8 0.09 | 0.083| 0.077 | 0.072| 0.066| 0.062 | 0.056 | 0.052| 0.047| 0.043| 0.038
0.9 0.081| 0.076 | 0.071| 0.066 | 0.061| 0.056 | 0.052 | 0.047| 0.043| 0.038| 0.035
1.0 0.073| 0.069 | 0.065| 0.060 | 0.055| 0.050 | 0.047 | 0.043| 0.038| 0.035| 0.032




Tableau des armatures (cm?)
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1.54

2,01

3.14

4.91
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12.57

0.39

0.57
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1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08
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1059

0.85
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2.36

3.39

4.62

6.03
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14.73

24.13
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L13
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3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1098

1.41

251

7.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| 118

1.70

3.02

471

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

402

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

1.77

2.54

4.52

7.07

10.18

13.83

18.10

39.27

64,34

100.53

28.27

44.18

72.38

113.10

o oo [ fon | |

| 1.96

2.83

5.03

7.85

1131

15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

I1 | 216

3.11

553

6,64

1244

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57|

18.47

2413

37.70

58.91

96.31

150.80

1 2.55

3.68

6.53

10.21

1470

20.01

26,14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112,59

175.93

75 | 295

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

161|314

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 13.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

005

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

9 | 3.73

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33
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P Etude Géotechnique Parte contractant
: q | I | Projet: Réalisation 153 logements promotionnels avec
L : locaux, services , créche et école privée SARL KETTOU
- Localisation : SIDI AICH-W-BEJAIA

[I- C onaclusion et recomiwndations

Compte tenu des reconnaissances effectuées et des résultats obtenus, nous concluons que le
terrain retenu pour le futur projet de « Réalisation 153 logements promotionnels avec locaux,

services, créche et école privée » sis a Sidi Aich dans la wilaya de Bejaia, de point de vue:

1. 1/ - LITHOLOGIE :

il ressort que le terrain est de formation alluvionnaire trés hétérogéne dans son extension
verticale et horizontale surmonté par une couverture de remblai (de 0,30 a 2,80m d'épaisseur) ,
I'existence de lentille de sable lache qui occupe presque toute la totalité du terrain mais atteint
sa puissance vers la rive de I'Oued, rend le site vulnérable par rapport a la liquéfaction ( ce qui
a été vérifié), par endroit l'existence de banc gréseux trés altéré récupéré en blocs ; qui sont
intercalé avec des sable a argile sableuse, le tout repose sur un le substratum d'argile

marneuse, noiratre a vaseuse.

2/ - PORTANCE:

Suite aux résultats obtenus, et en considérant :

la nature lithologique de sol

‘;’1

I'importance de I'ouvrage

Y

Les tassements instantanés pourront se produire dans les formations pulvérulentes , et

vr

seront absorbés dés la mise en charge du sol au cours des travaux.
nous retenons pour la suite ces criteres de dimensionnement :
Pour I'école privée en R+3
v les fondations devraient étre superficielle
v La couche de alluvionnaire fine argileu sablo-graveleuse brundtre, sera la
formation d’assise des fondations.
v Les semelles seront ancrées a une profondeur de 2.3m de la céte actuelle du

terrain naturel.

v La contrainte admissible retenue a ce niveau d’ancrage est de I'ordre de

Cadm = 1.56bars.

Pour les tours :
v Les fondation seront_de type fondation profonde .

Seanné avec CamScanner




Etude Géotechnique
Projet: Réalisation 153 logements promotionnels avec
locaux, services , créche et école privée SARL KETTOU
Localisation : SIDI AICH-W-BEJAIA

v La couche de d'argile marneuse noirdtre, sera la formation d’assise des

fondations.

v L'ancrage des pieux , donnera un fut de 18m a partir de la cote terrassée (a-
3,50m).

v La contrainte admissible retenue pour des pieux de 18m de longueur:

Diametre du pieux | Charge Nominale ELS | Taux de travail en ELS
(mm) (tonne) (Bars)
¢ 800 176.15 12.58
¢ 1000 255.85 18.27
¢ 1200 349.81 24.98

3/- DISPOSITION CONSTRUCTIVES POUR LA PERENNITE DES OUVRAGES

v

Le niveau de la nappe est a -5,65,m , il est prévue de prendre des précautions a court et

long terme :

— 1l est impératif d’assurer que I'eau de nappe ne s'infiltre pas au niveau des joints au
droit des sous-sols .

~  Un ponpage en continue peut étre necessaire au cours des travaux en période de
haute crues.

En vu du risque sismique modéré la zone d’étude et pour garantir la pérennité de

l'ouvrage il est a retenir ce qui suit:

- Respecterle reglement parasismique de la zone Ila selon le RPA99/2003.

. Le site est classé en S3, afin de prévoir le risque I'amplification de I'ande sismique.

v Terrassement se feront par temps sec.

Un soutenement provisoir est a envisager , pour assurer la stabilité au cours des
travaux.

d'un endroit A un autre une variation d'agressivité il est plus sécurisé pour parer au
risque d’agressivité sulfatique de considéré le terrain niveau XA2 (environnement
agressif) pour le béton armé hydraulique. Ceci ne nécessite l'utilisation d'un ciment de
type CRS (ciment résistant aux sulfates), néanmoins les bétons devront étre fabriqués
suivant les régles de l'art et doivent étre compacts par leurs qualités intrinséques.

e
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o~ Etude Géotechnique
LH I ‘ Projet: Réalisation 153 logements promotionnels avec
AN locaux, services , créche et école privée

J SARL KETTOU
il Localisation : SIDI AICH-W-BEJAIA

Conformément aux dispositions prévues dans la norme EN 206-1 ou son équivalente la
NA 16 002.

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 les fouilles ne doivent pas dépasser les 1.50m au maximum. Seulement il est impératif
de Stabiliser les parois des fouilles de fondation par des souténements bien étudiés;

v' pour , se conformer a I'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 I'angle de frottement).

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:

Formation Epaisseur vd vh Y 9’ (°) &y ?(°) C (KPa)
(m) (KN/m?3) | (KN/m?) | (KN/m3) (KPa)
Remblai 0,30 a 2,80 15 16 . 6,67 3,30 10,00 5
Alluvions fines 4,50-8,50 16,20 19,70 10,04 18,25 27 27,38 27
g tuwioms 1553 1720 | 2000 | 1066 | 1711 51 366| 77
Grossieéres
Lentille de sable
fin argilo- 2,60-14,20 15 18,40 9,30 21,68 26 32,52 39
limoneux
Apparait a

Argile mameuse | _Ppartir de 19 | 2030 | 11,78 | 1681 51 25,22 77
noirdtre 12,50 a 16,50

v L’action de l'eau étant défavorable sur un écran de souténement, un drainage suffisant

afin d’éviter I'accumulation d’eau en arriere le voile.

v Nous attirons l'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 :

« efforts horizontaux et verticaux ;

* profondeur d’ancrage de fondation ;

* géométrie de 'ouvrage de souténement ;

e
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Etude Géotechnique | Partenaire contractant |

Projet: Réalisation 153 logements promotionnels avec
locaux, services, créche et école privée SARL KETTOU
Localisation : SIDI AICH-W-BEJAIA

* butée éventuelle du sol. '

¥ Pour I'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 LCTE n’est pas habilitée dans le cadre d'une
mission G2, de jouer le réle d'un bureau d’études structure, toutes les recommandations

données dans ce rapport sont a titre indicatif.

N.B: Il est porté a I'attention du lecteur du présent rapport géotechnique que ce texte forme un
ensemble et les informations vy figurant ne peuvent étre dissociées les unes des autres

Ingénieur Chargé de I’étude
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Bibliographie

v Regles de Béton Armé Aux Etats Limites (BAEL 91 modifiées 99).

v" Régles Parasismiques Algériennes, RPA 99 / version 2003.

v/ Document Techniqgue Réglementaire (DTR B.C.2.2), charges permanentes et charges
d’exploitations.

v DTR BC 2.33.1 « Régles de calcul des fondations superficielles.

v' DTR BC 2.33.2 « méthode de calcul des fondations profondes ».

v Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).

v" Cahier de cours béton armé et calculs des éléments secondaires du cursus.

v Logiciel d’analyse des structures « ETABS ».

v Outil de calcul EXCEL 2013.

v" Outil de saisie WORD 2013.

v' Anciens mémoires de fin d’études.
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