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A’, Aser Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement.
At Section d’un cours d’armature transversale.

A Coefficient d’accélération de zone.

a Coefficient de la fibre neutre.

B Aire d’une section de béton.

Br Section réduite.

b La largeur en générale.

C Cohesion du sol.

D Facteur d’amplification dynamique.

E Module d’élasticité longitudinale.

Ei Module de Yong instantané.

Ev Module de Yong différé.

Es Module d’¢lasticité de 1’acier.

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

fou Contrainte de compression du béton.

fe Limite d’¢lasticité de I’acier.

fe28 Résistance a la compression du béton a I’age de 28 jours.
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G Charges permanentes.
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hr Hauteur de la dalle du radier.
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Lmax Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

Lx Distance entre de deux poutrelles.

Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.




M Moment en genérale.

Ma Moment en appui.

M¢ Moment en travee.

Mo Moment isostatique.

N Effort normal

n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.

S Section d’un élément.

Srad Surface du radier.

St Espacement des armatures.
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%4 Effort tranchant.

w Poids de la structure.

Obc Contrainte de compression du béton.
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Yw Pois volumique de I’eau.

Vb Coefficient de sécurité concernant le béton.

Vs Coefticient de sécurité concernant ’acier.

Oadm Contrainte admissible
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B Coefficient de pondération.

Ai Coefficient instantané.

Av Coefficient différeé.
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Introduction générale

Introduction générale

La construction a toujours été I'une des plus grandes préoccupations de I’homme depuis
des siecles, les causes principales de cette préoccupation sont le développement de I’industrie,
I’explosion démographique et les risques sismique. Pour cela, il ya lieu de respecter les normes
et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure, et c’est a
cette instant la que le génie civil intervient avec ces reglements a fin d’assurer en premier lieu

la sécurité des citoyens et en deuxiéme lieu 1’aspect économique.

En Algérie les expériences vécues, durant les derniers séismes ont conduit les experts du
domaine a revoir et a modifier le Réglement Parasismique Algérien en publiant le (RPA99
version 2003), dans lequel des regles de conception et de calcul sont spécifiés. En outre le
RPA99 version 2003, les différent éléments constituant notre projet ont été dimensionnés et
calculés tout en respectant les différents réglements a savoir le BAEL91 modifier 99, le CBA
et les différent DTR.

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un batiment en béton armée en (R+10) a
usage d’habitation situé a Bejaia, est classé dans le groupe d’usage 2 d’aprées le RPA99/version
2003 (les regles parasismiques algériennes).D’apres la classification sismique des wilayas et

communes d’Algérie, notre projet est classé dans la zone de moyenne sismicité (zone 11a)

Le travail réalisé est partagé en 6 chapitres comme suit :

e Le premier chapitre consiste en une présentation du projet et des hypotheses de calcul.

e Le deuxieme chapitre comprend le dimensionnement des éléments structuraux du
batiment

e Le troisiéme chapitre est réservé au calcul des éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et 1’acrotere.

e Au chapitre quatre, nous présentons 1’étude dynamique en utilisant le logiciel ETABS
2016.

e Dans le chapitre cing, nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les
résultats obtenus par le logiciel ETABS 2016.

e Etenfin, le dernier chapitre est consacré pour 1’étude de I’infrastructure qui se base sur

une ¢tude géotechnique approprié, suivi d’une conclusion générale.
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I.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armée nécessite des données est des connaissances de
base sur les quelle I’ingénieure prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. Ce chapitre donne les caractéristiques des matériaux utilisés pour la

réalisation de ce projet et la présentation de ce dernier.

I.2. Présentation du projet

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment en (R+10) a usage d’habitation
situé a Bejaia, est classé dans le groupe d’usage 2 d’aprés le RPA99/version 2003 (les régles
parasismiques algériennes).D’apres la classification sismique des wilayas et communes

d’Algérie, notre projet est classé dans la zone de moyenne sismicité (zone 11a)

|.3. Caracteristique de la structure

1.3.1. Caractéristiques géométriques

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

o Largeur enplan........coiiiiiiiin 13 m

e Longueur en plan ... 27 m

e Hauteur totale du batiment...........cccccoeceviiiiniiinnnnns 38,16 m
e Hauteur des étages courants............cccoeeevverveieennnns 3,06 m

e HauteurduRDC. . ... 3,96 m

1.3.2 : Données de site
D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :
e La contrainte admissible du sol = 1.9 bars

e [’ancrage minimal des fondations : D=3 m

1.3.3 : Description structurale

» Les planchers
Constitués de corps creux avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé. Par

contre les balcons, la dalle d’ascenseur et les paliers d’escaliers seront réalisé en dalles pleines.

> Lesescaliers
Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, Permettant le

passage d’un niveau a un autre.
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>

Les maconneries

Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

Séparées par air de 5¢cm.

Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

>

L’acrotere
C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher

terrasse qui est inaccessible.

>

Les balcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :

Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

Limitation des tassements différentiels

I.4 : Reglements et normes utilisés

Les reglements et les normes utilisés dans ce travail sont les suivants :

RPA99 /version 2003 : regles parasismique algériennes
CBA93 : code de béton arme

DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation
BAEL91/version 99 : béton aux états limites

DTR BC2.33.1 : Regles de calcul des fondations superficielles

1.5. Hypotheése de calcule aux états limites

1.5.1. Etat limite ultime « ELU », CBA93(A.4.3.2)

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
Equilibre statique (renversement du batiment).

Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).

Stabilité de forme. (Non flambement des poteaux et des voiles)

La Combinaison d'action a I'état limite ultime est : q =1,35G +1,5Q.

Hypothese :

Les sections droites et planes avant deformation, restent droites et planes apres
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
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e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e [’allongement unitaire de 1’acier est limité & 10 %o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le
cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par

I’un des trois pivots (A, B, C).
1.5.2. Etat limite de service « ELS », CBA93 (Art A.4.5)
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =
E¢)

b

e Nn= 5—5 =15 AVEC :{ Eg:module de young de l'acier

n : coef ficient d'équivalence acier — béton

La Combinaison d'action a I'état limite de serviceest: g =G + Q

Hypothese :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
1.6. caracteéristique des matériaux utilisé
1.6.1. Béton

Pour des résistances f.,g < 40 MPA

foj = m fos SI j<28jours
fej = feos SI j > 28jours
ftzs = 0,6 + 0,06f,5E;; = 110003/ f;; Pour un béton soumis a des contraintes

Normales d’une durée d’application

i Inférieur a 24 heurs

Eyj=3XE
Donc :

Reésistance a la compression a 1’age de 28 jours : fc28 = 25 MPA
ft28 =2.1 MPA ; E,;=10721.40 MPA ; E;;= 32164.195MPA.



Chapitre | Généralité

Vp: {1,50 : coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.

1,15: coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.

1.6.2. Acier
Les caracteristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute
adhérence
Sont les suivantes : f, = 400 MPA
ys:{ 1,15: (situations courantes).

1 : (situations accidentel).

1.7. Conclusion

Au terme de ce chapitre ; nous avons revus les caractéristiques des matériaux utilisées
pour notre structure. Le béton utilisé & une résistance a la compression de 25 MPA, et I’acier
utilisé est un acier de haute adhérence (HA). Dans notre étude, les caractéristiques des

matériaux sont :

La résistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 MPA.
La résistance a la traction a 28 jours ft28 = 2.1 MPA.
E,;j=10721.40 MPA.

E;;= 32164.195MPA.

fe=400 MPA.
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I1.1. Introduction
Ce chapitre consiste a pré-dimensionner les éléments secondaires selon les préconisations du
RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de résister et de reprendre

les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement —-planchers —poutrelles -»poutres -poteaux »fondation -sol.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers :

- Plancher a corps creux en partie courante.

- Plancher a dalle pleine.

11.2.1. Planchers a corps creux

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=hcc +

Dalle de compression

Hourdis [ To 1 Poutrelle

(corps-creux)

ht: Hauteur total du plancher

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux
Avec :
hee: hauteur du corps creux.
hdc : hauteur de la dalle de compression.
bo: largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
Lo: distance entre axe des poutrelles.
D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

Lmax
22,5

h>

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Lmax = 5,3 - 0,3: 5m
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ht >222 Sht=22,22cm
22,5
On prend h =24cm soit un plancher (20+4) cm

11.2.1.1. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux criteres suivants :
- Le critére de la petite portée.

-Le critére de continuité.

1,1
3,9 33 .. 31 . 53 ! !1,4;
- ¥ -1 — =
Cage 4
< - N\ o dﬂesca“er - scenseunr 5 } DP S
DP
DP
&= = == -“Pl = .-PZ =
P = = = = < <  ppr 4
T = = 25 8 == — — T
— 3.6
L, S =
Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles
Clés:
b=65
P 1 : Poteau de la cage d’escalier. P -
P 2 : Poteau voisin de rive 4 1
ho=4
11.2.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles : _
t=
Elles se calculent comme une section en T & la flexion simple. h=20
h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) |
A
ho : Hauteur de la dalle de compression =
0:
bo : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement
b : Largeur efficace Figure 11.3. Coupe transversale des poutrelles
b—bO . L L min
—— < min (—x; ’ ) ............ (CBA93.Art 4. 1.3)
2 2’ 10
Avec :

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.

Ly™": Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
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Dans notre cas, on a ce qui suit :
h=20cm;ho=4cm;bo=10cm
Lx=65—-10=55cm; Lymin=310 —30 =280 cm

b-10
TS min(27,5;28) cm
Ce qui donne b=65cm

11.2.2. Plancher a dalles pleines
Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e) qui

dépende du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

11.2.2.1. Types de dalles pleines
> Dalle sur 3 appuis :

Ly=2,8m

v

[ p=Lx/Ly=0,53>0,4

Lx /45 < e < Lx/40
—) — 150/45 <e < 150/40

Figure 11.4 : Dalle sur trois appuis 3,33<e<3,75

- e=3,5

Ly=3,3m . ~ p=Lx/Ly= 0,36 <0,4

Lx /45 < e < Lx/40

) < 120/45<e<120/40
2,67<e<3

Lx=1,5m

Lx=1,2m

Figure 11.5 : Dalle sur trois appuis L e=3cm
Ly=3,6m - ™ p=Lx/Ly=05>0,4
= “ Lx /45 < e < Lx/40
Lx=1,8m |T———) | 18(0/45 <e < 180/40

4<e<45

Figure 11.6 : Dalle sur trois appuis L e=4cm
» Dalle sur 4 appuis :

Lx=3 m

r [ p=Lx/Ly=0,63>0,4
Lx /45 < e < Lx/40
—) ) 300/45 < e <300/40
6,67<e<75

Ly=4,7m

e=7 cm

Figure 11.7 : Dalle sur quatre appuis
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Dalle sur 2 appuis :

=14m p=Ix/ly=05>04

— e>1Ilx/20=7cm
ty=28m > e="7cm
Figure 11.8 : Dalle sur deux appuis
> Critére de résistance au feu
e>07cm............Pourune heure de coupe-feu
e>1lcm............Pour deux heures de coupe-feu
e>14cm............Pourtrois heures de coupe-feu

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est
Déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines (balcons) 1’épaisseur e=12cm.
Par contre pour la dalle sur quatre (dalle de 1’ascenseur), on opte pour une épaisseur de 15 cm

a cause du chargement important de 1’ascenseur.
11.3. Pré dimensionnement des poutres :

11.3.1. Les poutres principales :

Lmax Lmax
<h<
15 10
L max: Portée maximale entre nus d’appuis de poutre principale.= Lmax =500cm
500—30<h<500—30 3133 < h < 47
— < N<S———m=31,33<n< cm
15 10

On prend : (b x h) = (30x35) cm?
» Verification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1):

b=30cm=>20cm ................... Vérifié
h =35cm= 30CM.iiiiiiirieceee. vérifié
h e s
—=1,17<4 s vérifié

11.3.2. Les poutres secondaires :
Lmax Lmax
<h<
15 10

L ™ Portée maximale entre nus d’appuis de poutre secondaire. = L max=530cm

530-30 _ _530-30
— S <h<
15  — =7 19 oy shsotom
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On prend : (b x h) = (30x35) cm?

> Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1):

b=30cm=>20cm ................... vérifié
h=35cm>30cm.........ovvvenn.. vérifié
h e,
g= 117<4 e vérifié

I11.4. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments en béton arme, rigide coulés sur place leur fonction principale et
de prendre les charges horizontales.
Ils sont dimensionnés d’apres la condition du RPA99 (art7.7.1) qui stipule :

he
e= max[ﬁ ; 15 cm]

pour RDC : e > max[39;30 ;15cm] = e = 18,3cm
€
pour étage : e = max [306_30 ;15cm] = e > 15cm
Au final on prend L
e = 20 cm pour RDC et V. Sanitaire Figure 11.9 Vue en plan d’un voile

e=16 cm pour le reste des étages
I1.5. Pré dimensionnement de I'acrotere

L’acrotére est un ¢élément placé a la périphérie du plancher terrasse, son role est d’empécher
I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.
Calcul de la section de ’acrotére :

. . 10 cm
Terrasse inaccessible : H = 60cm -

3x10 T 3cm
S=(6O><10)+(2)+(7><10) |%7cm

S =685 cm?

60 cm

Figure 11.10 : coupe de ’acrotére.
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11.6. Pré dimensionnement d’escaliers :

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulicre de
marches, permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et
descendant.

Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre projet

> Type 1 : Escalier droit a deux volées (du 1" au 9™ étage)

1—]72—FH—F1—2,—1—FH—F
1,2 m
1,2 m
Figure 11.11. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées
L3
L2
H=1,53
«
7
1,2 m Lo=2,1m A

& » & 4=
< Ll |

Figure 11.12 : schéma statique de I’escalier typel

H: la hauteur du palier
Lo: longueur projetée de la volée
Lv: longueur de la volée
Lp : longueur du palier de repos

e Lahauteur (h) et la largeur (g) des marches :
- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
- le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.

11
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Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la
cohérence entre la hauteur de marche et son giron :
60cm<2h+g<64cm(l)
Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h
En fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 153/17 = 9 contre marche
= le nombre de marche est (n — 1) = 8 marches
g=Lo/n-1 =210/8 =26,25cm = on prend g =30 cm
Ce qui donne d’aprés la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est
Vérifiee.
e Angle de raccordement o

— -1 E — -1 ﬁ — [
o= tan (Lo)— tan (2’10)— 36,07

e Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
—<e<—> 1266 cm<e<18,99cm
30 20

Avec: L =Ly + Lp1 =2,6+1,2=3,8 m : la longueur développée
Avec : lv=2,1/cosa=2,60 m ; Lp1=1,2m
Soite=15cm

Tableau I1.1. Dimensionnement du premier type d’escalier (volée let 2)

1,53 17 9 30 2,1 2,6 3,8 36,07 15

> Type 2 : escalier droit a 3 volée (RDC) : H= 3,96 cm

.
1

Figure 11.13 : Vue en plan d’escalier type 2

F Y

12
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L3

L2
1,08m
L1 (4

A

&
)

1,1m 0,9m 1,2m

»d »d »
Ll ] Ll | >

Figure 11.14 : schéma statique de I’escalier type 2 (voléel)
> Voléel:

Tableau 11.2. Dimensionnement du 2°™ type d’escalier (volée 1)

1,44 17 6 30 2,1 1,40 3,70 34,44 15

> Volée2et3:

Lp2

1,44 m x Lpl

1,7m 2,1m 1,2m

v P » »d »
<« L | Ll | »

Figure 11-15 : schéma statique d’escalier Type 2 —volée 2 et 3

Tableau 11.3. Dimensionnement du 2°™ type d’escalier (volée 2et 3)

1,44 17 9 30 2,1 1,74 4,64 34,44 15

11.7. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible a corps creux

1
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20

0,8

Tableau I1.5 : Evaluation des charges du plancher étage courant a corps creux

Tableau I1. 6 : Evaluation des charges revenant aux balcons dalle pleine

Tableau 11.7 : Evaluation des charges revenant au plancher dalle pleine.

14
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Tableau 11.8 : Evaluation des charges des murs extérieurs

Tableau 11.9 : Evaluation des charges des murs de séparations (murs intérieures)

Tableau 11.10 : Evaluation des charges de I’acrotére (terrasse inaccessible).

15|
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1 0,0685 25 1,712

0,015 0,0075 20 0,15

0,01 0,20

Tableau 11.11. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier

Tableau 11.12. Charge permanente et d’exploitation revenant a la volé

16
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0,015/cos | 18 0,33 0,37 0,32
«
h/2 22 1,87 1,87 1,87
/ / 0,6 0,6 0,6

11.8. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :
a) Critéere de résistance.
b) Critére de stabilité de forme (flambement).
c) Conditions de RPA.
Le poteau le plus sollicité, c’est le poteau qui recevra 1’effort de compression maximal
qu’on va déterminer a partir de la descente de charge. On a sélectionné 2 poteaux : P1 et P2.

Les dimensions préliminaires définies ci-aprés pour le calcul des poids propres de ces derniers.

Tableau 11.13. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

(50X55)

(45X50) 17,212
(40X45) 13,77
(35X40) 10,71
(30X35) 8,032
(30X30) 6,885

Avec : yc=25 KN/m3 : poids volumique du béton.
He: hauteur du poteau :  He=3,96m pour le RDC, He= 3,06m pour le reste des étages

17
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Pré dimensionnement des éléments

» Pré dimensionnement du Poteau P1
e Poids de plancher cc pour terrasse :
Surface afférant (~ Syrr. = 14,025 m?
{ Saffo = 16,29 m?

Le poids { P; = 93,967 KN
P, = 16,29 KN

2,35

1,9

< 1.8 »—> < 1.5 ,
Volée 0’35 I
PP
DP DP 0,30
Ps Ps
cc pp cc

Figure 11.16. Surface afférente du 1° niveau au 9°™ niveau

e Poids de plancher cc pour RDC et le reste des étages :

Surface afférant Spr = 6,27 m®

Le poids P; = 35,927KN; pq = 9,405KN

e poids de lavolée: [ Gy = 5,632 KN
. { Qv = 1,575KN
e Poids de dalle pleine :
Etage courant{ Ggp = 43,383 KN

de = 10,53 KN

RDC { Gqp = 47,276 KN
e poids des poutres :
Gpp=25 x0,3 x0,35 x 4,25=11,156 KN

Qap = 11,475 KN

Gps=25 x0,3 x 0,35 x3,3=8,662 KN
Gp=11,156+8,662=19,818 KN
e Poidsdes murs : P mur= G mur X S mur
Etage : { S mur=17,43m?
P mur =25,099 KN
RDC: S mur =22, 92 m?
{ P mur= 33,004 KN

2,35

0,3

1,9

Figure 11.17. Surface afférente RDC

¢ 1,8 »d:3 ¢ 1.5 I

0,35 I

PP
DP

<«
DP 0,30

Ps Ps

cc PP cc

La loi de dégression définie par (le DTR.BC2.2. ART6.3) comme suit :

Sous la toiture : QO
Sous le 9éme étage : Q0 + Q1

18
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Sous le 8éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 7éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 6éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

Sous les étages inférieure (n=5) :Qo + (3 +n)/(2n)Y.Qi

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau P1 sont récapitulés dans le tableau
ci-apres :

Tableau 11.14. Résultats de la descente de charge du poteau (P1)

-terrasse inaccessible | 93,967 16,29
-poutre 19,818

-poteau (30X30) 6,885

Totale 120,67 16,29
-venant de No 120,67

-plancher cc 35,927

-mur 25,099

-dalle pleine 43,383

-volée 5,638 37,8
-poutre 19,818

-poteau (30X35) 8,032

Totale 258,567 37,8
-venant de N1 258,567

-plancher cc 35,927

-mur 25,099

-dalle pleine 43,383 57,159
-volée 5,638

-poutre 19,818

-poteau (35X40) 10,71

Totale 399,142 57,159
-venant de N2 399,142

-plancher cc 35,927

-mur 25,099

-dalle pleine 43,383 74, 367
-volée 5,638

-poutre 19,818

-poteau (35X40) 10,71

Totale 539,717 74,367
-venant de N3 539,717

-plancher cc 35,927

-mur 25,099 89,424
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-dalle pleine 43, 383

-volée 5,638

-poutre 19,818

-poteau (40X45) 13,77

Totale 683,352 89,424
-venant de N4 683,352

-plancher cc 35,927

-mur 25,099 102,33
-dalle pleine 43,383

-volée 5,638

-poutre 19,818

-poteau (40X45) 13,77

Totale 826,987 102,33
-venant de Ns 826,987

-plancher cc 35,927

-mur 25,099

-dalle pleine 43,383 113,085
-volée 5,638

-poutre 19,818

-poteau (40X50) 17,212

Totale 974,064 113,085
-venant de Ne 974,064

-plancher cc 35,927

-mur 25,099

-dalle pleine 43,383 123,84
-volée 5,638

-poutre 19,818

-poteau (40X50) 17,212

Totale 1121,141 123,84
-venant de N7 1121,141

-plancher cc 35,927

-mur 25,099 134,595
-dalle pleine 43,383

-volée 5,638

-poutre 19,818

-poteau (40X50) 17,212

Totale 1268,218 134,595
-venant de Ng 1268,218

-plancher cc 35,927

-mur 25,099

-dalle pleine 43,383 145,350
-volée 5,638

-poutre 19,818
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-poteau (40X45) 17,212
Totale 1415,295 145,350
-venant de Ng 1415,295
-plancher cc 35,927
-mur 33,004 155,695
-dalle pleine 47,276
-poutre 19,818
-poteau (50X55) 27,225
Totale 1578,545 155,695
Pré dimensionnement du Poteau P2 14 3 55
Calcul de la Surface afférente
S = 16,575 m?
affG 2,35 cc PP cc
Safo = 19,02 m2
-Poids de plancher : 03 Ps Ps
Etage courant :
Py = 28,53 KN

Terrasse inaccessible :
P; = 111,052 KN
PQ = 19,02 KN

Figure 11.18 : surface afférente du poteau P2

-Poids des poutres :
Poutre secondaire : P¢ = 10,23 KN

Poutre principale : P, = 11,15 KN

Gp=10,23+11,15=21,38 KN
-Poids du mur : Pmur=Gmur +S mur
Etage courant : S mur = 25,782 m?
P mur= 37,123 KN
Terrasse inaccessible : S mur= 33,522 m?2
P mur=48,26 KN
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Tableau 11.15. Résultats de la descente de charge du poteau (P2)

-terrasse inaccessible 111,05 19,02
-poutre 21,38

-poteau (30X30) 6,885

Totale 139,315 19,02
-venant de No 139,315 47,55
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (30X35) 8,032

Totale 300,82 47,55
-venant de N 300,82 73,227
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (35X40) 10,71

Totale 465,003 73,227
-venant de N2 465,003 96,051
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (35X40) 10,71

Totale 629,186 96,051
-venant de N3 629,186 116,022
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (40X45) 13,77

Totale 796,429 116,022
-venant de Na 796,429 133,140
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38
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-mur 37,123

-poteau (40X45) 13,77

Totale 963,672 133,140
-venant de Ns 963,672 147,405
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (45X50) 17,212

Totale 1134,357 147,405
-venant de Ne 1134,357 161,67
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (45X50) 17,212

Totale 1305,042 161,67
-venant de Ny 1305,042 175,935
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (45X50) 17,212

Totale 1475,727 175,935
-venant de Ns 1475,727 190,20
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 37,123

-poteau (45X50) 17,212

Totale 1646,412 190,20
-venant de No 1646,412 204,465
-plancher cc 94,97

-poutre 21,38

-mur 48,268

-poteau (50X55) 27,225

Totale 1838,255 204,465
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Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau P2. L’effort normal est
Nu=2788,348 KN

D’aprés le BAEL 91 (Art.8.11) I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre majoré
de 10% pour tenir compte de la discontinuité des portiques : Nu*=1,1x2788, 348= 3067,183
KN

11.9. Vérifications nécessaires

» Verification a la compression simple :
Exemple de calcul
Vérification du poteau a la base (RDC)

Le dimensionnement se fait a L’ELU :

0,85xFc28 . 0,85%25
pcddm = 222522 qveC : opctiM=

1bx0 L5x1 = 14,2 MPa

Nu
Obc=—=< 0
bc B =

B 2;\:)_2 _ 3067,ii3;x10'3 0216
Avec : B : section de poteau
vb = 1,5 : coefficient de sécurité du béton
Or, pour le poteau a la base (RDC) B =0,55x0,50 =0,275m?2 = B =0,275 KN
DONC B = 0,275 M?> 0,216 M eevurrnernernereeneernerserernersersesnesnennes condition Vérifiée
De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité

de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres

Tableau 11.16. Veérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités

3067,183 0,230 0,275 Veérifier
2758,755 0,206 0,225 Veérifier
2481,750 0,185 0,225 Verifier
2204,746 0,164 0,225 Verifier
1927,741 0,143 0,225 Veérifier
1650,737 0,121 0,180 Verifier
1374,133 0,096 0,180 Verifier
1092,825 0,076 0,140 Veérifier
811,354 0,057 0,140 Verifier
525,175 0,036 0,105 Verifier
238,265 0,016 0,09 Veérifier
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» Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal :

Nu < a[Berczg Asxfe]
0,9%Yp Vs

Avec :

-Br = (b-2) x(h-2) cm?

-a : Coefficient réducteur qui est en fonction de 1’élancement

-As : section d’armatures comprimée.

-ys=1,15 : coefficient de sécurité de I’acier

-fe=400 MPa
Ona

= 1+§’:(5;_5)2 Si:%<50
a=f(L) avec

a=06()? Si:50<r<7

k=% tel que : 11=0,7 x Lo : longueur de flambement

Lo : Hauteur libre du poteau = (hauteur de 1’étage — hauteur de la poutre principale)

I_b><h3

12
i= L= h—z'ra on de giration
“Joxn N1z Y 9

Exemple de calcul

: moment d’inertie

> Vérification du poteau a la base (RDC)
On a Lo=3,96-0,35=3,61 m = |1=2,527 m

i= /(0'55)2 =0,158 m
12

ce qui donne A = 2,527/0,159 =15,893 <50

donc @ =—=2_ =0,815

1+0'2(§)2

Selon le BAEL /
As =[0,8a1,2]%Br Onprend As = 1%Br = Br/100
D’apres la formule (1) :
Nu 1 _ 9
Be? X ( 8 = — 0,082m
0,9xyb " 100xys

Or dans notre cas, Br=(55-2)%(50-2)x10*
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B=0,2544 m?>0,1824 m?............. Condition vérifié
Puisque la condition est vérifiée donc le poteau ne risque pas de flamber. De la méme maniére
que cet exemple de travail, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque niveau, les

résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

0,275 | 2,527 | 0,158 | 15,893 | 0,815 | 0,2544 | 0,1824 Verifier
0,225 | 1,897 |0,144 | 13,173 | 0,826 | 0,2064 | 0,1617 Vérifier
0,225 | 1,897 |0,144 | 13,173 | 0,826 | 0,2064 | 0,1451 Vérifier
0,225 | 1,897 |0,144 | 13,173 | 0,826 | 0,2064 | 0,1285 Verifier
0,225 | 1,897 |0,144 | 13,173 | 0,826 | 0,2064 | 0,1119 Verifier
0,180 | 1,897 | 0,129 | 14,705 | 0,821 | 0,1634 | 0,0958 Verifier
0,180 | 1,897 | 0,129 | 14,705 | 0,821 | 0,1634 | 0,0760 Verifier
0,140 | 1,897 | 0,115 | 16,495 | 0,813 | 0,1254 | 0,0611 Verifier
0,140 | 1,897 | 0,115 | 16,495 | 0,813 | 0,1254 | 0,0453 Verifier
0,105 | 1,897 | 0,101 | 18,782 | 0,803 | 0,0924 | 0,0297 Vérifier
0,09 |1,897 |0,086 |22,058 |0,787 |0,0784 |0,0137 Vérifier

Tableau 11.17. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités

» Vérifications des Condition de RPA 99 :

1. Min (b, h) 225¢cm oo vérifié
2. Min (b, h) Zhe /20 .. vérifié
3. ZSB/RS4 e vérifié

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

11.10. Conclusion

Aprés que nous ayons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous ayons
fait toutes les vérifications nécessaires. On a opté pour les sections suivantes :
> Les poutres
-poutre principale : (30X35) cm?
-poutre secondaire : (30X 35) cm?
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» Les poteaux
Les dimensions des poteaux des différents étages sont données dans le tableau suivant

Tableau 11.18. Dimensions des poteaux
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

111.1. Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
e Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement

111.2. Calcul des planchers

111.2.1. Plancher a corps creux
Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des
¢léments de remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une

dalle de Compression. Le calcul sera fait pour deux éléments : Poutrelle ; Dalle de compression.

111.2.1.1. Les Différents types de poutrelles pour chaque plancher :
Dans notre cas la disposition des poutrelles est la méme sur tous les niveaux, les types
de poutrelles sont données dans le tableau suivant :

Tableau III.1. Les types de poutrelles :

A5,3 A 31 A3,9 A 33 A3,9 A 5.3 A

+—> +——>

111.2.1.2. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Deux méthodes sont envisagées pour la détermination des sollicitations dans les
poutrelles : la méthode Forfaitaire et la méthode de Caquot, si les conditions d’application de
la méthode forfaitaires ne sont pas vérifiées on passe a la méthode de Caquot

a) La Méthode forfaitaire :
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Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on applique
la Méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m2 ; 2G)
2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (Li/Li+1) < 1,25
3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N)
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

En continuité (I = Constant)

» Principe de la méthode forfaitaire
e Les moments fléchissant :
v Aux appuis (Ma < 0)
-0,6Mo : sur un appui intermédiaire d'une poutre a 2 travees.
-0,5Mo : sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
-0,4Mo : sur tous les autres appuis intermédiaires.
-0,15Mo: pour les appuis de rive.
Avec : Mo : moment isostatique maximal dans la travée.
Remarque : les moments sur les appuis sont nuls seulement le BAEL 91 préconise de mettre
des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a : - 0,15 Mo
v' En travées

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

. Mg + Md )
Mtl+T > max[(1 + 0,3a); 1,05]MO0i ........... ... (1)

[(1,2 + 0,3a) /2] Moi ... travée de rive
Mé=> < (2)
[(1 + 0,3a) /2] Moi .... Travée intermédiaire

Avec :a = Q /(G + Q) : degré de surcharge
Mg : moment au niveau de 1’appui gauche de chaque travée
Md : moment au niveau de ’appui droit de chaque travée.
e Efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis

V = Vo = ql/2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :
{ 1,15V0 ... ... ... pour une poutre a deux travées.

V =110V0....... pour une poutre a plusieurs travées.
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La Méthode de Caquot :
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge ¢levé

(Q > min (5KN/m?; 2G)).

> Principe de la méthode

e Calcul des moments

_ag I'g3+qd1d3

Aux appuis —Ma = 55(gr 1D

e e . BAEL (ArtL.111. 3).

Avec :1' = 0,8 x1: Pour une travée intermédiaire ; 1' = 1: Pour une travée de rive
Qg et qd : charge a droite et a gaude de la travée
En travée :

qu X x L Mg—Md
7 U=0iX=3 ql

M(x) = MO(x) + Mg(1 — %) +Md (fl) ; MO(x) =

o L ’effort tranchant :

X1 Mg — Md
—+qu + g

V=t+— 1 erswee e . BAEL (ArtL.1II . 3).

111.2.1.3. Etude des poutrelles :
Dans notre projet on dispose de poutrelles hyperstatiques (continues) : les sollicitations
se déterminent soit par I’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.Le choix

de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :

Tableau I11.2. Méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles :

Q<Min (5KN/m? ;2G)
¢ 08< <125
B Verifiées Méthode forfaitaire
e FPN
e I=constant
Méthode de Caquot
o i g[0,8:1,25] Non vérifiées minorée
Liyq "

Pour I’étude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode

forfaitaire, soit le type 1 et le deuxieme sera sur la méthode de Caquot minorée (type 2 et 3)
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111.2.1.4. Calcul des moments et effort tranchant des poutrelles
» Calcul des sollicitations

alELU: Pu= 1,35G+ 1,5Q

qu= puX lo avec : lo = 0,65

al’ELS: Ps= G+ Q gs =Ps xlo

Tableau I11.3. Charges qui reviennent sur le plancher et sur les poutrelles

+«+ Calcul des sollicitations dans les poutrelles

» Type 1 : poutrelle sur trois appuis

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont

verifiées.
a) Plancher étage courant :
q
A _ / B C
A, A A
—r—>

Figure I111.1. Schéma statique de la poutrelle
> Calcul des sollicitations : A L’ELU: qu = 6,49(KN/m?)
ALELS : gs = 4,699(KN/m?)

» Calcul des moments isostatique : On a:
M, =ql?>/8ELU: M¢*®= 12,339 KN.m Mo®® = 8,834 KN.m
ELS: M¢"B= 8,933 KN.m MoB¢ = 6,396 KN.m

> Moments aux appuis :
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0,6 Mo

D.LE Mo /K n.;f Mo
Ass A A

Figure.ll11.2. Diagramme moment aux appuis d’une poutre a deux travées
v Appuis de rives : My"e= —0,15 M, : Avec : Mo = max (M¢"& ; MoE°)
Donc : ELU: MA =MC= —-0,15 x 12,339 = —1,850 KN.m
ELS : Ma =Mc=-0,15% 8,933 =-1,339 KN .m

v Appuis intermédiaire

MB = —-0,60M,
ELU:Mg= —-0,6 X 12,339 = — 7,403 KN.m
ELS:Mg= —0,6 X 8933 = —5,359 KN.m

, . 1,5
> Moments en travées : Ona:a = <2 _ = 0,207
G+Q 5,73+1,5

* Travée AB (travée de rive) 1+ 0,3a= 1,0621(1 + 0,3x )/2 = 0,5310
{ 1,2 + 0,3 =1,2621 (1,2 + 0,3x)/2 =0,6310

M8 + 22 > max([(1,0621); 1,05]MOAB....... ... ... (1)

MAB> 1,0621 MoAB — (MB/2) = 1,0621 MoAB — 0,3 MoAB

M?#B> 0,7621 M, AB { MAB > [(1,2 + 0,3a)/2]M¢™® ................. )
MAB > 0,6310 M"®

D’ou entre (1) et (2) : M= 0,7621 Mo#B ELU: M#*® = 9,403KN.m
{ ELS: M= 6,807 KN.m

Travée BC (travée de rive) MBC+ M > max[(1,0621); 1,05]Mc®C............... (1)
MBC > 1,0621 M0BC - ( Mg/2) MBC > 1,0621 Mo®¢ - 0,3 M¢"®
MBC> [(1,2+03a) /2] MoBC ... )

MB€>0,6310 M¢B¢
D’ou entre (1) et (2) ala limite:  MB¢ > 1,0621MoB€ - 0,3 MoAB
ELU: M{E€=5680 KN.m ELS: M{E°=4,113 KN.m
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> Evaluation de ’effort tranchant :

qli/2

1,15ql,/2

L1= 3,9

2= 3,3

N1

L]

-1,15ql/2

- gli/2

Figure.l11.3. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a deux travées

Travée AB : VA = (6,49 x 3,9) /2 = 12,655 KN ;

VB = —1,15(6,49 x 3,9) /2 = — 14,553 KN

Travée BC: VB = 1,15(6,49 x 3,3) /2 = 12,314 KN

b) Plancher terrasse inaccessible :

Ve = (- 6,49 x 3,3) /2 = - 10,708 KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a L’ELU et a L’ELS sur le plancher

terrasse inaccessible sont résumés dans les tableaux qui suit :

Tableau.l11.4. Sollicitations maximales pour le plancher terrasse inaccessible :

AB 3,9 6,854 13,031 9,773 VA=13,365
-1,955 |-7,818 Vp=-15,370
BC 33 6,854 9,330 5877 | Ve=13,005
Vc=-11,309

AB 3,9 5,005 9,515 7,136 /

-1,427 | -5,709 /

BC 3,3 5,005 6,813 4,229 /

/

» Type 2 : poutrelle sur trois appuis
Schéma statique :
q
A /b c

A

53

A

3,1

<

—r—>
Figure.ll1.4. Schéma statique de la poutrelle
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On va utiliser la méthode de Caquot minorée pour le calcul des sollicitations dans ce

type de poutrelle puisque la deuxieme condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée.

(Li/ Li+1)=5,3/3,1 =1,70 ¢ [0,8 ;1,25]
» Calcul des sollicitations :
a) Plancher étage courant :
e Calcul des moments
v" Moments aux appuis :
G'=2/3G = 2/3(553) = 3,82 KN/m?

qu' = (1,35G' + 1,5Q) X l, = 4,814 KN/m?; gs'= (G'+ Q) X lo = 3,458 KN/m?

= Appuis de rives :
Ma=Mc=-0,15M¢*®  avec: Mo=ql%/8
ALELU: M¢*®= (6,49 X 5,32) /8 = 22,788 KN.m
= D’ot1: MA = MC — 3,418 KN.m
ALELS: M¢"B= (4,699 x 532) /8 = 16,499KN.m
= D’ott: MA = MC= —2,474KN.m
= Appuis intermédiaire :

__aglg+qdrd®, I
Me= — 2T Avec:qg=qd =q;lg=1=53m;ld=1=31m
_ 4814%(53)°+(3, 1)3

8,5 (5,3+3,1)

D’ou: ALELU: MB = —12,046 KN.m

_3,458%(5,3)°+(3, 1)3
8,5 (5,3+3,1)

ALELS: MB = — 8,653 KN.m

v" Moments en travées :
Travée AB :

M(9) = Mo () + My (1 =) + Ma (5)

MB 53 12,046
+ ==

qu X X l
2 ql 2 6,49X53

= 2,299 m

Mo(x) = (1—x); telque X =

quxx

MAB(x) =+==(1~x) + MB (3)

(6,49x2,299) 2,299

ALELU: M{"B= (53 —-2,299) — 12,046() = M AB =17,172 KN.m

(4,699%2,299) 2,299

ALELS: M;”B= .

(53 —2,299) — 8,653(%2) M= 12,456 KN.m

= Travée BC:

X_l N MB 31 12,046
2 ql 2 649x31

= 2,148m
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ALELU: M&C= w (3,1 —2,148) — 12,046(1 — 2'31—418) = M= 2,936KN.m
ALELS: M{BC= &9x218) 3 4 5 148) — 8,653 (1 - %) = MEC=2,147 KN.m

e Evaluation de I’effort tranchant :

) Mg — Md qu x1
Vi =V0 +fAvec:V0= + >
Travée AB : VA=6"‘92X5'3 — 12;’346 — 14,925 KN:
VB= _ 6,49 x5,3 _ 12,046 — _ 19,471KN
2 5,3
Travée BC : Vg= 6"‘9:3'1 + 1294 _ 13945 KN :
Vc= _ 6,49 x3,1 12,046 - _ 6,173KN

2 3,1
b) Plancher terrasse inaccessible On va utiliser la méthode de Caquot minorée pour le calcul
des sollicitations dans ce type de poutrelle : G'=(2/3) G=(2/3) X 6,7 = 4,466 KN/

m? Les résultats de calcul des sollicitations sont résumés dans les tableaux qui suit :

Tableau.l11.5. Les Sollicitations dans le plancher terrasse inaccessible :

AB 53 | 4,893 24,066 18,333 | VA=15,852
-3,609 | -12,244 Ve=-20,473
BC 3,1 4,893 8,233 3,249 VB=14,573
Vc=-6,680
AB 53 |3,552 17,574 13,410 |/
2,636 -8,888 /
BC 3,1 | 3,552 6,012 2,389 /
/

> Type 3 : poutrelle sur sept appuis On va utiliser la méthode de Caquot minorée pour
le calcul des sollicitations dans ce type de poutrelle puisque la deuxieme condition de la
méthode forfaitaire n’est pas vérifiée. (Li / Li+1)=5,3/3,1 =1,70 & [0,8 ;1,25]
A B C D E F G

A 5.3 A 3,1 A 3.9 A 3.3 A 3.1 A 53 1

< » & ’ > a ' »a » < — b & >
» <€ g} > < » < g} »

<«

Figure.ll11.5. Schéma statique de la poutrelle
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Les résultats du calcul du type 3 de poutrelles du plancher étage courant et terrasse sont
représenté dans tableau ci-dessous :
Tableau.l11.6. Sollicitation pour poutrelles type 3 a L’ELU

A-B 53 (6,49 22,788 | -3,418 |-11,948 | 17,205 | 14,944 | -
19,452

B-C 3,1 16,49 7,796 | -11,948 | -4,614 |-0,053 | 12,425 |-7,693
C-D 39 |6,49 12,339 | -4,614 |-4,795 | 7,634 12,609 | -

12,701
D-E |33 |649 |8834 |-4795 |-3722 |4584 |11,033]-
10,384
EF |31 649 |7,796 |-3,722 |-11,948 [0503 |7,405 |-
12,713
F-G |53 |649 |22788 |-11,948 |-3418 |17,205 |19,452 |-
14,944
A-B |53 | 6854 |24066 |-3,609 |-12,144 | 18377 | 15871 -
20,454

B-C 31 1685 8233 |-12,144 |-4,689 | 0,238 13,028 | -8,219
C-D 39 6854 |13,031 |-4,689 |-4874 |8,249 13,317 | -

13,412
D-E 33 1685 9330 |-4874 |-3,784 | 5,008 11,639 | -
10,978
E-F 31 16,854 |8,233 |[-3,784 |-12,144 |0,799 7,926 | -
13,320
F-G 53 |685% |24,066 |-12,144 |-3,609 | 18,377 |20,454 |-
15,871

Tableau.l11.7. Sollicitation pour poutrelles type 3 a L’ELS
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C-D | 39 | 4,699 8,933 | -3,314 | -3,444 | 5555
D-E | 33 | 4,699 6,396 | -3,444 | -2,673 | 3,343
E-F | 3,1 | 4,699 5645 | -2,673 | -8,582 | 0,403
F-G | 53 | 4,699 | 16,499 | -8582 | -2,474 | 12,480
A-B | 53 | 5005 | 17,574 | -2,636 | -8,815 | 13,443
B-C | 31 | 5,005 6,012 | -8,815 | -3,404 | 0,207
C-D | 39 | 5,005 9,915 | -3,404 | -3,538 | 6,044
D-E | 3,3 | 5,005 6,813 | -3,538 | -2,747 | 3,676
E-F | 31 | 5,005 6,012 | -2,747 | -8,815 | 0,614
F-G | 53 | 5005 | 17,574 | -8,815 | -2,636 | 13,442

111.2.1.5. Récapitulations des Sollicitations maximales :

Les sollicitations maximales des poutrelles dans le plancher étage courant et terrasse

inaccessible sont récapitulées dans le tableau suivants :

Tableau.l11.8. Sollicitations les plus défavorables dans les poutrelles sur les différents niveaux

Etage courant

-3,418

-12,046

17,205

19,471

Terrasse inaccessible -3,609 -12,244 18,377 20,473
Etage courant -2,474 -8,653 12,488 /
Terrasse inaccessible -2,636 -8 ,888 13,443 /

111.2.1.6. Ferraillage des poutrelles :

Exemple de calcul de ferraillage

» Poutrelles du plancher étage courant :

étage courant sont :

M= 17,205 KN.m
ELU <M,™= —12,046 KN.m

M,"e= —3,418 KN.m
V= 19,471 KN

= Entravée : Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple :
Mtu = fbu X b X by X ho(d — (ho/2))

ELS

Mi= 12,488 KN.m
M, " = — 8,653 KN.m
M,"ve = —2 474 KN.m

Les sollicitations maximales dans le plancher

v Si Mt < Mtula table est partiellement comprimée, 1’axe passe par la table de

compression. Le calcul se fait pour une section rectangulaire (bxh)
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v Si Mt > Mtu On calcul une sectionen T
Données : b =65cm , bo=10cm , h = 24cm, h = 4cm,
fe = 400MPA , fc28 = 25MPA;d=h-c=24-2=22cm
Moment équilibré par la table de compression My, :
Mtu = fbu X b x by x ho(d — (ho/2) = 14,2 X 0,65 x 0,04(0.22 — (0,04/2)) = 0,073 MN
Mtu = 0,073 MN.m > Mt = 17,205 X 1073 MN.m = Calcul d’une section (bxh)

Mt _ 17,205x107°

lVlbu_fbuxbxdz T 14,2x065%0,22° 0,038 <0,186 =PIvotA

Mtu
zXfst

Donc:A'=0 ; fst= fe/ys=400/1,15 = 348 MPA ce qui donne : At =

a=125[1—+1=2pbu] = 1,25[1 — /1 — 0,038] = 0,048
z=d(1—0,4a) =0,22(1— 0,4(0,048)) = 0,216 m

_17,205x1073
0,216%x348

= 229%x10™* m? = 2,29 cm?

v' Vérification de la condition de non fragilité :
AM"= 0,23 x b x d x ft28/fe ; avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPA
Am'” 0,23 X 0,65 x 0,22 X (2,1/400) = 1,73 X 10™*m?® = 1,73 cm?
AM'=1,73cm? < At = 2,29 cm?............... condition Vérifié

= Aux appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est

tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section (boxh).

v' Appuis intermédiaires :

___ Ma _12,046x10° ]
Mou= g e = Tazx01x022 0,175 < 0,186 =Pivot A
ul=0,392 Ona: fe =400 MPA ol = 0,668

el = 1,74 x 1073

wbu= 0,175 <ul =0,392 =  A'=0
a = 125[1 —/1-2pbu] = 1,25[1 —+/1—-0,175] = 0,242
z=d(1 - 0,40) = 0,22(1 — 0,4(0,242)) = 0,199 m

Ma _ 13046x10°

Aaint =
ZXfst  0,199x348

= 1,74 x 10*m? = 1,74 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

A= 023xb0xdx“ﬁ_023x01x022x( 0)_265><10 m? = 0,26cm?
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A= 0,26 cm? < At = 1,74cm? ... condition vérifié
v Appuis de rive :

_ _Ma  _ 3a418x10°®
Hbu fbuxbyxd? 14,2x0,1x0,222

a = 1,25[1 — /1 — 0,050] = 0,064
z = 0,22 (1 — 0,4(0,064)) = 0,214 m

-3
ive — 3,418x10
0,214x348

= 0,050 < 0,186 = PivotA

Al = 4,59 x 10°° m? = 0,46 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

Atmin: 0,23 X by X d X ft28 0,23 x 0,1 X 0,22 X ( - ) = 2,65 X 10°m? = 0,26cm2

2,1
e 200
AM= 026cm? < At = 046 cm?®  ............... condition vérifié

®,

«* Choix des barres :

ENTravée o.uvneeiiieeeeiiee e A=2,29 cm®> =3HA10 =2,36 cm?

Appuis intermédiaires :.................... A=1,74 cm? =1HA10+1HA12=1,92cm?
APPUIS AE FIVE T oo, A=0,46 cm*>=>  1HA10=0,79cm?
Ferraillage transversale :

¢ min (¢™"; h/35 ; bo/10) = ¢¢> min (10mm ; 6,85mm ;10mm)

Onprend : ¢:=8mm = d’ou: Ar=2®8=1,01 cm?

Vérifications nécessaires :
> AL’ELU:
= Vérification de rupture par cisaillement :
Ty = VU™ /(boxd) = (19,471x10%) / (0,1x0,22) = 0,885 MPa
FPN : 7,2 = min (0,2 x fe28) / y0 ;5 MPa) = 3,33 MPA
Tu = 0,885 MPa < 7u = 3,33 MPa ...Pas de risque de rupture par cisaillement
= [Espacement St : L’espacement des armatures transversales St est défini par le

minimum entre les trois conditions suivantes :

1) St<min (0,9d ;40cm) ..................... St<19,8cm
2) St<(Atxfe)/(0,4%bo) .......cvivininn.n. St<10lcm soit St=15 cm
3) (0,8xAwxfe) / (bo(tu- 0,3 % fe2g) ............ St<127cm

= Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant Vu:
v' Appuis de rive :
A™ > (ys/fe) Vu = (1,15/400) x 19,471 x 10 = A/™" > 0,560 cm?
A=A+ A"V = 2HA10+1HAL0 = 3,15 cm? > A;™" > 0,560 cm?......... condition vérifié
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v' Appuis intermédiaires :

A > E (vu+ (Ma™/0,9d)) = ile (19,471x103 - (12,046x107/0,9%0,22)
A=-1,189 <0 ............ pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car

I’effort est négligeable devant 1’effet du moment.

= \érification de la bielle :
2Vu
axb

o

Vu <0,267 x a x bo X fes
Vu<0,267x19,8x1072x0,1x25 = 132,16 KN

Ohc= ; avec: a = min(0.9d;40cm) = 19,8cm

Vu=19,471 KN <132,16 KN............... vérifié
= Vérification de la jonction table de nervure :
b1xV —
Tz ——" < 7,=3,33 MPA
0,9bXxXhyxd

27,5%107%x19,471x1073 — L, e,
Ty = =1,09 MPa <1, =3,33 MPA........ vérifié
0,9%0,65%0,04x0,22

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
» Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes :
% Entravée

v"  Position de I’axe neutre :

bxho?
H=

— 15A(d— h0) = —117,2cm < 0

=H <0, donc I’axe neutre passe par la nervure, la vérification se fait par une sectionen T

Mser
I

Obc = y<obc=0,6fezs =15 MPA

v’ Calculdeyetl:
(bo/2)y? + [15A + (b - bo)h]y - 15Ad - (b - bo)(ho/2) =0 & 5y?+ 255 4y - 1218,8 =0
VA=299,34 & y =439 cm
1= 2% (b-b),) % +15A(d - y)> el =12809,98cm’

12,488%x1073

————— % 4,39 x 102=4,28 MPA <on.= 15 MPA....... vérifié
12809,98 x107®

Ohc =

% En appuis intermédiaire :

=554 15x1,92(22-4)=1,6 >0

2

M, = - 8,653 x 103 MN.m < le calcul se fait par une section (bxh)
v’ Calculdeyetl:
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(bo/2) y*+ 15Ay - 15Ad =0 < 32,5y°+28,8y-633,6=0
VA=28844 < y=399cm |= §y3 +15A (d-y)? < 1= 10717,86cm*

8,653x1073 )
O = —x_sx 3,99 x102=3,22 MPA <op.=15MPA....... vérifié
10717,86 X10

Vérification de la fleche :
% Conditions de la vérification de la fleche :
Données :
L=53m; Mp=1649 KN.m ; M =12,488 KN.m
1) h=24cm >Ms/15Mps ) x| =26,5cm
2) A <(3,6%xboxd)fe
3) I<8m
Or la premiére condition n’est pas vérifi¢ : h =24cm < 26,5cm
Donc la Vérification de la fleche est nécessaire
Af <fagm ;1>5m & fagm=(1/1000) + 0,5 cm <fagm=0,0103 m
La fleche totale est définie selon le BAEL .91 comme suit :
Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi) OnaG' = 4,3 KN/m? G = 5,73 KN/m?%Q = 1,5 KN/m?
q;%*=0,65G = 2,795KN/m? < la charge permanente qui revient a la poutrelle au moment
de la mise en ceuvre des cloisons
g% = 0,65 G = 3,724 KN/m? & la charge permanente qui revient a la poutrelle
O > = 0,65 (G+Q)=4,699KN/m? &la charge permanante et la charge d’exploitation
M; %" = (0,75% q; **'x 12) /8 = M;** = 7,360KN.m
Mg % = (0,75% g **'x I2) /8 = Mg =9,807 KN.m
M, %" = (0,75% qp **'x I2) /8 = Mp* =12,374 KN.m

Position du centre de gravité Ye

b°>‘h box” | b) 2 154d

Yo Gt (obohyrisad 0273 Cm

lo= (b x y&®) /3 + (bo (h - Y& 3)/3 - (b - bo) (h - yo)?) /3 +15A d - yo)?
lo= 30474,617 cm*

=2,36 cm?
At 2,36
— — ? = 0,
P~ Doxd _ 1oxzz 1,07%
Ai = 0.05xbxJt28 _ 3,99 ... déformation instantanée
(2b+3bo)p
My 2N = 160, déformation différé
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Ei=110003/fc25 = 32164,2 MPA....module de déformation longitudinal instantané du béton

Ev =§ Ei=102714MPA................. module de déformation longitudinal différé du béton
Contraintes :

os : contrainte effective de I’acier sous 1’effet de chargement considéré (MPA)

15 Mjser(d—y)_ 15x9,807x10°(0,22—0,0439)

Osg = —~ = 202,23 MPA
I 12809,98x%x10
15 Mjser(d— 15%7,360x1073(0,22—0,0439
oy = S MEr@7Y) (022700439 — 151,77MPa
I 12809,98%x10
15 Mjser(d— 15%12,374%1073(0,22—0,0439 _
o = iser(d=y)_ ( )= 255 160 MPA

I 12809,98x107®

Inerties fictives (If):
1,75ft28

W=1 - s trzs - 0072
_ . 175ft28  _
Ho= 1= G S osg rizs ~ 0698
_ . 175ft28
Ho= (4pxosp)+ft28 0,718
I 1,110 1,1x30474,617 9246.40crm
fgi = . = - ] cm
% T 14Aixpg T 1+3,99%0,658
1,110 1,1X30474,617
ji = = == - =10213,05cm*
W= ixy ~ 1+3,99%0,572
1,110 1,1X30474,617
= — == — = 8673,64cm*
P Aixpp ~ 1+3,99%0,718
1,110 _1,1x30474,617
ligy = — = - = 16329,93cm*
v v ug 1+1,60x0,658
Evaluation des fléches :
Mjserxl® _ 7,360x1073X5,3?
ji = —= =0,0074 m
10EixIfji 10X32164,2X10213,05
Mgserxl> _ 9,807x1073x5,3?
Fyim———— = =0,0093 m
10EixIfji 10%x32164,2X10213,05
Mpserxl®_  12,374x107°x5,3?
i ————= =0,0124 m
10EixIfi 10X32164,2X10213,05
Mjserx!*> _ 9,807x1073x5,3?
Fov= =0,0157 m

T 10EvxIfi 10Xx10721,4X10213,05

Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi) = 0,0157 — 0,0074 + 0,0124 — 0,0093 = 0,0114m
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Af=0,0114m > fadm = 0,0103 m...... la fléche n’est pas vérifié
Donc on doit augmenter la section d’acier

Soit A= 3HA12 = 3,39 cm?

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.9. Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant

5,3 7,360 9,807 12,374 0,98 1,03 3,39 vérifié

Pour le plancher terrasse, on procéde de la méme maniere pour le calcul du ferraillage
a L’ELU et a L’ELS, les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
% Calcul du ferraillage : Les résultats de calcul du ferraillage a I’ELU sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau.111.10. Calcul du ferraillage a L'ELU dans le plancher terrasse inaccessible :

» Ferraillage transversal

Tableau.ll1.11. Vérification au cisaillement

0,93<3,33 20,473<132,16 | -1,189<0 3,15>0,590 | 1,09<3,33
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de Veérifie

vérification

vérifié Vérifié Pas vérifié

a faire

> Veérification a L’ELS

Etat limite de compression du béton :

Ms

on doit vérifier que : anc = "

Tableau.l11.12.Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Ly < obe = 0,6f2s = 15 MPA

10717,86

13,443

3,39

5,25 17366,03

4,064 15

Vérification des Etats limite de déformation :

Tableau.l11.13. Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible

vérifié

111.2.1.7. Schéma de ferraillage des poutrelles

Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive
1HA10 1HA12+1HA10 1HA10
| | | | | |
Etrier ®8 Etrier ©8 Etrier ®8
— — 1 e
3HA12 3HA10 3HA10

Figure. 111.6. Ferraillage des poutrelles

111.2.1.8. Etude de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235MPA
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v' Armature perpendiculaire aux poutrelles : AL = (4xlo) /fe= (4x0,65) /235 = 1,11 cm?/ml

N Al 1,1
v Armature paralléles aux poutrelles : All = — =5 0,56 cm?/mll

Soit : AL = 5®6/ml = 1,41cm? — St=20cm < 20cm........ vérifié
All =406 /ml=1,13 cm? -St=25cm<30cm......... vérifié

6

50
/
: bo=4cm
),Q a ()
406 / -«
b=100cm

Figure.l11.7. Ferraillage de la dalle de compression

v

111.2.2. Dalles pleines

Les dalles sont des plaques horizontales minces en béton armé. Elles reposent sur 1,2,3

ou 4 appuis, On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalle bordées par des

appuis.Lx : la plus petite dimension du panneau

Ly : la plus grande dimension du panneau

p=Ix/ly  sip<0,4= la dalle travaille suivant un seul sens
si p>0,4= la dalle travaille suivant les deux sens

111.2.2.1. Dalle sur 4 appuis (ascenseur)

k=3 m

» Evaluation des charges : «

G =6,18 KN/m? ; Q = 1,5 KN/m? Ly=4,7 m
Pu=1,35G + 1,5Q = 10,593 KN/m

Figure 111.8.Dalle sur 4 appuis

» Calcul des sollicitations :
Lx=3m; Ly=4,7m
p =0,63 > 0,4 = donc la dalle travaille dans les deux sens
My = pix X pu X
My = py X Mx
ux=0,0779 - My=0,0779 x 10,593 x 32=7,427 KN.m
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uy =0,3338 - My=0,3338 x 7,427 = 2,479 KN.m
e Calcul des moments réels :
v' En travée :
M= 0,75 Mx= 0,75 x 7,427 = 5,570 KN.m
My =0,75 My= 0,75 x 2,479 = 1,859KN.m
v' En appuis :
Ma¥=Mg¥=-0,5Mx=-0,5x 7,427 =- 3,713 KN.m
> Ferraillage :

Les résultats de ferraillage de la dalle pleine sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.14. Ferraillage de la dalle pleine ascenseur

3HA10 =2,36

0,008 {0,010 0,129 | 0,41 1,2 3HA10 =2,36

25

0,015 |0,019 | 0,129 |0,83 1,57 2HA10 =1,57

25

> Vérification a PELU :

Effort tranchant :

Sens xx :
PuxL Ly* 10,593%3 4,74
VI A = x ——=13,627KN
2 Lx*+Ly 2 3%+4,74
Vux 13,627x1073 0,07 0,07
T,= = = 0,105 MPA <T 3M=——xfg = x 25 =1,17 MPA
bxd 1x0,13 b 1,15
Sensyy :
PuxL Lx* 10,593%3 34
Ve X - % =3,544 KN

2 Lx*+Ly* 2 3%44,74

Vuy 3,544%x1073
Ty= = =0,027 MPA
bxd 1x0,13

Tu<T =les armatures transversales ne sont pas nécessaire dans les deux sens xx et yy
» Vérification a PELS :

Ps=G+Q=6,18+1,5=7,68 KN/ml

ux=0,0831 — Myx=0,0831 x 7,68 x 3°= 5,744 KN.m

ny = 0,5004 - My=0,5004 x 5,744 = 2,874 KN.m
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Calcul des moments réels :

En travée :

M¢*= 0,75 My = 0,75x5,744 = 4,308 KN.m

M¢' = 0,75 My = 0,75x2,874 = 2,155KN.m

En appuis :

Mz*= Ma’=-0,5 Mx=-0,5%5,744 = - 2,872 KN.m

La vérification de la contrainte dans le béton et dans I’acier :

Mser

Ohc = y < opc= 0,6fc28 =15 MPA

15Mser . 2
1 (d-y) < o4 =min [Efe :110,/n X ft28 = 201,63 MPA

v’ Calculdeyetl:

Ost =

En travée :

(bo/2)y?+ 15Ay - 15Ad=0 & 50y?+354y—-4602=0 =+VA=30544 & y=270cm
I = §y3 +15A (d - y)>© | = 4411,686 cm*

En appuis :
(bo/2) y?+ 15Ay - 15Ad = 0 & 50 y?+23,55y - 306,15 = 0= v/A= 248,565 & y = 2,25 cm

| = §y3 +15A(d - y) & | = 3101,184cm®

Les résultats de la vérification sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableaulll.15. Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier

vérifié

4411,686

2,155 2,70 | 4411,686 | 1,32 15 75,47 | 201,63 | verifié

-2,872 | 2,25 |3101,184| 2,084 |15 145,17 | 201,63 | vérifié

> Etat limite de déformation :

On doit Vérifier les deux conditions suivantes :
0,15 3 . Mtx

Sensxx: — = ——=005>max (— ;——) = 0,0375  ......... vérifié
Lx 3 80 20XMyx
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As 2,36 2 .
= =0,0018 <— = 0,005 el vérifié
bxd 100x13 fe
0,15 Mtx
sensyy: < = 2152 0,032 < max (— o) T 00375 pas vérifié
Ly 47 80 '20XMoyx
As 2,36 2 _
= =0,0018 <— = 0,005 e vérifié
bxd 100%x13 fe

La deuxieme condition n’est pas vérifiée selon le sens yy donc la vérification de la fleche est

nécessaire :

L 4,7
Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi) < fadm ;1 > 5m < fadm (10()) 00 = = 0,0094m

Ona:G' =4,75KN/m? ‘G =6,18 KN/m?; Q = 1,5 KN/m?; ly=4,7m
P=G+Q=6,18+1,5=7,68 KN/m?

0% = 0,65 G'=3,0875KN/m? ; q¢**" = 0,65 G = 4,017 KN/m? ; gp %" = 0,65(G+Q) =4,992KN/m?
M; " = (0,75 x 0j2) /8 ; Mg = (O 75 xqg?) /8 ; Mp*" = (0,75% qp?) /8

Les résultats de la vérification de la fleche selon le sens yy sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau.l11.16. Evaluation de la fleche dans le premier type de dalle pleine

4,7 6,394 8,319 10,338 0,0067 |0,0094 |5HA12=5,65
% Dalle sur 3 appuis Ly=2,8m
> Evaluation des charges :
G = 4,43 KN/m?; Q = 3,5 KN/m? Lx=1,5m
Pu=1,35G +1,5Q =11,231 KN/m
Ps=G+Q=793KN/m?;p=0,63>04 Figure.111.9. Dalle sur 3 appuis

Calcul des sollicitations :
Tableau.111.17. Calcul des sollicitations dans la dalle pleine sur 3 appuis
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Calcule des éléments secondaires

0,3949

0,677

0,507

-0,857

> Ferraillage :

Les résultats de ferraillage de la dalle pleine sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.18. Ferraillage de la dalle pleine

4HA8=2,01

0,0018

0,0022 | 0,129

0,097

0,9

4HA8=2,01

25

0,0042

0,0056 | 0,129

0,25

1,20

4HA8=2,01

25

Vérification a PELU :

Tableau.l11.19. Vérification de I’effort tranchant

Verifie

8,776

0,087

3,33

Verifie

Vérification a PELS

Tableau 111.20. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

2189,07 vérifié

0,507 2,17 |2189,07 |0,717 |15 34,06 | 201,63 | vérifié

0,857 2,17 |2189,07 |0,966 |15 49,69 | 201,63 | vérifié
Etat limite de déformation :
On doit Vérifier les deux conditions suivantes :

0,15 3 Mtx )
Sensxx: — = ——= 0,1 > max (—= ., ) =0,0375 .......... vérifié
Lx 1,5 80 '20MO0x
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As 2,01 2 .
= = 0,0015 <— = 0,005  ......... vérifié
bxd 100x13 fe
0,15__ Mtx
Sensyy : < = 2152 0,053 < max (= : ) = 10,0375 ......... vérifié
Ly 28 80 '20M0x
As 2,01 2 .
= = 0,0015 <—= 0,005 ... vérifié
bxd 100%x13 fe

=Les conditions sont vérifiées selon les deux sens donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire. ) Ly=3,3m

> Dalle sur 3 appuis - “

» Evaluation des charges : Lx=1,2m
G = 4,43 KN/m?; Q = 3,5 KN/m?
Pu=1,35G + 1,5Q = 11,231KN/m Figure 111.10. Dalle sur 3appuis

Ps= G +Q = 7,93 KN/m
Calcul des sollicitations :
Lx=12m;Ly=33m;p=036< 04

PxLx® 11,231%x1,23

MY = = — —= 3,234 KN.m
6 6
PxLx?xLy  2PxLx3® _ 11,231x1,22x3,3  2X12,243x1,2°
Mo* = 2 B = 2 - 3 = 13,746 KN.m

Calcul des moments réels :
v' Entravée: Mt*=0,75 M¢*=0,75%13,746 = 10,309 KN.m
M¢' =0,75 M¢¥ = 0,75%3,234 = 2,425 KN.m
v Enappuis: Mg=Mg=-0,5M¢*=-0,5%x13,746 = - 6,873 KN.m
> Ferraillage :
Le ferraillage est mené a la flexion pour une bande de largeur b = 1 m et d’épaisseur e = 12 cm

Détermination de la hauteur utile d :

max i - max E— —_—
Px <10 ;X< o 12mm=1,2 cm

On prend I’enrobage ¢’=2cm : dy=¢e - (—+C ) ©di=12 - (—+ 2)=9,40 cm

3dx

=e-( 2+ ¢) @dy=12-( 222

+2) =8,20 cm

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau.l11.21. Ferraillage de la dalle pleine
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0,0482 | 0,111 | 0,089 3,32 0,9 4HA10=3,14 25

0,0152 | 0,112 | 0,081 0,86 0,9 3HA8=1,51 25

0,034 | 0,044 | 0,79 2,50 1,13 4HA10 = 3,14 25
Vérification a PELU :

Tableau.l11.22. Vérification de 1’effort tranchant

Veérifie

11,088 0,135 3,33 Veérifie

Vérification a PELS
Calcul des sollicitations a L’ELS :
Tableau.l11.23. Calcul des sollicitations

La vérification de la contrainte dans le béton et dans ’acier

Tableaulll.24. Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

3303,60 verifié

1,427 1,71 | 1120,69 |2,170 |15 112,41 | 240 Vvérifié

4,853 2,54 | 2717,73 | 4,53 15 187,18 | 240 vérifié

4,853 2,36 | 1764,139 | 5,46 15 215,69 | 240 vérifié

Etat limite de déformation :
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On doit Vérifier les deux conditions suivantes :

0, Mtx

15
sensxx: < = 21520125 > max (= : ) =0,0375 e, vérifié
Lx 1,2 80 '20M0x
As 3,14 2 _
= =0,002<—=0,005 ... vérifié
bxd  100x12,25 fe
0,15__ Mtx
Sens yy = = 225= 0053 < max (— : ) =0,0375 ... vérifié
Ly 2,8 80 '20M0x
2
As 1 =001 <—=0,005 .. vérifié
bxd  100x10,75 fe

=Les conditions sont vérifiées selon les deux sens donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

« Dalle sur 3 appuis . Ly=3,6m

» Evaluation des charges :
G =6,18 KN/m? ; Q =1,5 KN/m? Lx=1,8m
Pu=1,35G+1,5Q = 10,593 KN/m

Ps=G+Q =6,18+1,5=7,68 KN/ml Figure.l11.11. Dalle sur 3 appuis
Calcul des sollicitations :
Lx=18m; Ly=3,6m;p=0,5>04

Tableau.111.25. Calcul des sollicitations

> Ferraillage :
Les résultats de ferraillage de la dalle pleine sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.26. Ferraillage de la dalle pleine

4HA8 =2,01
0,0026 |0,0032 | 0,129 | 0,14 1,2 4HA8 =2,01 25
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-0,007 0,091 [0,125 [ 0,38 157 |4HA8=201 |25

Vérification a PELU :
Tableau.l11.27. Vérification de I’effort tranchant

Verifié
15,254 0,117 3,33 Verifié

Vérification a ’ELS

Tableau 111.28. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

3844,817 vérifié
0,685 2,51 | 3844,817 | 0,447 |15 28,03 | 201,63 | vérifie
-1,244 2,51 | 3844,817 | 0,812 |15 50,91 | 201,63 | vérifié

Etat limite de déformation :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

e _ 015_ X \ _ y e
Sensxx: — = ——= 0,0833 > max (— ) =0,0375 ... vérifié
Lx 1,8 80 '20M0x
As 2,01 2
= =0,0015<—=10,005 ... vérifié
bxd 100x13 fe
0,15_ Mtx
sensyy: < = 2252 00416 > max (- ) =0,0375 .. vérifié
Ly 36 80 '20M0x
As 2,01 2 ,
= =0,0015<—= 0,005 ... vérifié
bxd 100x13 fe

=Les conditions sont vérifiées selon les deux sens, donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

111.2.2.5. Schéma de ferraillage des dalles pleines
Les schémas de ferraillages des différentes dalles pleines sont illustrés sur les figures ci-
dessous
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SHATZ 5T =25Tm

3HA10 ST=15cm

Figure.l11.12. Schéma de ferraillage de dalle sur 4 appuis

SHA10 3HAS
—{ SHA10 1
00 o"
| #] o o 0
4HA10
- Coupel-1 -

Figure 111.13. Schémas de ferraillage des dalles pleines en 3 appuis

II1.3. Etude de ’escalier

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Exemple de calcul :

111.3.1. Escalier étage courant
111.3.1.1. Evaluation des charges et surcharges
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Sur la volée d’escalier : Gy = 8,69 KN/m?; Qv = 2,5 KN/m?,
Sur le palier d’escalier : Gp = 5.18 KN/m? ; Qp = 2.5 KN/m?
111.3.1.2. Combinaison de charges
aPELU

» Lacharge qui revient sur la volée :

qv=1,35Gy + 1,5Qu = (1,35x8,69) +(1,5%2,5) = 15,48 KN/ml.

» Lacharge qui revient sur le palier :

Gp = 1,35Gp+1,5Q, = (1,35%5,18) +(1,5%2,5) = 10,74 KN/m|

« Schéma statique :

A

v

Ra 21 1,2 "rb

Fig.111.14. Schéma statique de ’escalier
Calcul des sollicitations :
La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des

sections (Méthode de la RDM). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau.111.29. Sollicitations dans 1’escalier étage courant
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I11.3.1.3. Ferraillage de I’escalier
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.111.30. Ferraillage de la 1¥et 2°™ volée de I’escalier étage courant :

4HA12 =4,52

0,042 | 0,054 | 0,127 |2,29 1,57 4HA10=3.14] 25

Armatures de répartition : On a des charges réparties : A répartition= A principales /4
Entravée: A™=113cm?/ml — soit A™ :4HA8 =2,01 cm?

Enappui : A®=0,78cm?ml - soit A" :4HA8 =2,01 cm?

Vérification de I’effort tranchant :

= Vu _24,511x107
“"bxd  1x0,13

=0,18 MPA<1,17MPA ......... vérifié

Donc nous n’avons pas besoin de faire des armatures transversales

Calcul aPELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A" est nulle, donc on vérifie que la contrainte de

Ms
I

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

compression dans le béton, On doit vérifier : gpc= ery < obc = 0,6fc28 = 15 MPA

Tableau.l11.31. Vérification des contraintes a I’ELS

7545,751 Vérifié
15,024 -7,512 | 3,09 | 5608,737 | 3,99 15 Vérifié

» Vérification de la fléche :

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

3 Mt ,
1) e=0,15m>max(— ;——) xI=0,124m ......... vérifié
80 20MO0
2
2) A5 = %32 =003 cm<— = 0,005 cm.......... vérifié
bxd 100x13 fe
3) L=33m<8m ........... Vérifié

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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111.3.1.4. Schéma de ferraillage de I’escalier

4HA10 4HAS8

Figure.l11.15. Schéma de ferraillage de 1’escalier étage courant

111.3.2. Etude de la poutre paliére

2,9

< [
< »

Figure.l11.16. Schéma statique de la poutre paliere

111.3.2.1. Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

“<hs-© < h<l o 1933ems h < 29em
Exigence du RPA : h > 30cm
b >20cm On prend b =h =30cm
h/b < 4

111.3.2.2. Définition des charges
La poutre paliere est soumise a :

e Son poids propre : G =25 x 0,30 x0,30 = 2,25 KN/m

e Charges transmise de la paillasse : ELU : Rgu = 20,892 KN ; ELS : Res = 15,017 KN

e Poids du mur : G myr = 1,44(3,06-0,3) =3,97 KN/m
Calcul a la flexion simple :
Calcul des sollicitations :
ALELU : qu=1,35¢go+ Reu=1,35(3,97 +2,25) +21,12 = 29,517 KN/m
ALELS: gs=go+Rss = (3,97+2,25) +15,19 = 21,41 KN/m

quxl?

Moments : Mou = =30,79 KN.m

My = 0,75 Mo = 23,092 KN.m
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Mg =-0,5 Mo =- 15,395 KN.m
Vérification a L’ELU

Effort tranchant :

V, = ‘“;“ = 42,469 KN

_ Vu _42,469%x1073
bxd 0,30x0,28

= 0,505 MPA

Tu

111.3.2.3. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple :
b =30cm; h=30cm ; d=28cm ; fcos = 25MPa, fou = 14.2MPa ; fst= 400MPa
Tableau.l11.32. Calcul d’armature

111.3.2.4. Calcul d’armature a la torsion :
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier,

Le moment a prendre est le moment d’appui de I’escalier.

Mbxl _  10,38x2,9

M tor = -
tor 2

=-14,729 KN.m

v" Armature longitudinal :

‘/ AL tor - MtorxU
2xQxfst

U =2(b-e) + (h-e) = 2(25+25) =100  Q=(b-e)(h-e) ;e=h/6=30/6 =5cm < Q=625cm?
AL =3,38 cm?

v' Armature transversal : (st=15 cm)

MtorxSt

= 0,50 cm?
2xQOxfst

AL tor —

Contrainte de cisaillement :

tor _ Mtor _  14,729x107°
2xQxe  2x0,0625x0,05

= 2,30MPA <72™ = 3 33 MPA

Ferraillage globale :
A= A trans S+ AL /2
Le résultat de ferraillage et donné dans le tableau suivant :
Tableau.l11.33. Ferraillage globale de la poutre pali¢re de I’escalier étage courant
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3HA12+2HA10=4,96

1,62

1,69

3,31

3HA12+2HA10=4,96

0,45

0,50

0,95

3HA12 =3,39

Vérification a L’ELS :

Les résultats de la vérification a L’ELS sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.34. Vérification nécessaire a L’ELS pour la poutre paliére de 1’escalier

34035,728

Veérifié

21,237 | 22,32

11,162

9,56 | 34035,728 | 3,13

15 Veérifie

Vérification de la fleche

D’apres le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées :

1. H=0,3 m >max (1/16 ; Mt/10Mo) xI =0,21 m
2. A =496 cm?< (4,2 bd/fe) = 8,82 cm?
3. L =20 mM < B oot

Schéma de ferraillage :

vérifié
vérifié

veérifié

En appuis

En travée
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3HA12 +2HA10 3HA12
Cadre+ Etrier®8
< Cadre+ 4_—I St=15cm
Etrier®8
St=15cm JHA10
3HA12 3HA12

Figure.l11.17. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

111.3.3. Escalier RDC
e \oléel:

111.3.3.1. Evaluation de charges et surcharges :

Tableau. 111.35. Evaluation de charges et surcharges :

» Schéma statique :

e T~ ap

Ra 1,1 0,9 1,2 Re

[ [ |
L] L] Ll

A

Fig.111.18. Schéma statique de la 1¢ volée

111.3.3.2. Calcul des sollicitations
La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la
méthode des sections (Méthode de la RDM). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau

ci-apres :

Tableau 111.36. Sollicitations dans I’escalier RDC
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111.3.3.3. Ferraillage
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableaull1.37. Ferraillage de la 1*'volée de I’escalier RDC :

4HA12=4,52

0,035 | 0,044 | 0,127 1,92 1,57 3HA10=2,36 |25

Armatures de répartition : On a des charges réparties : A répartition = Aprincipales/4

En travée : Arp=1,13cm?/ml  —s0it Arp : 4HA8 =2,01 cm?
En appui : Arep= 0,59 cm?/ml - s0it Arep : 4HA8 =2,01 cm?
Vérification de I’effort tranchant :

(= Vu _19,65%x1073
“"bxd  1x0,13

=0,151 MPA < 1,17 MPA ......... veérifié

Donc nous n’avons pas besoin de faire des armatures transversales

Calcul a PELS :Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.38. Vérification des contraintes a I’ELS

7545,751 Vvérifié

6,128 2,70 4411,686 | 3,75 15 Vvérifié

Vérification de la fléche :

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

t
:e=0,15m>max (— ;—) =0,12m......... vérifié
80 20MO0
2
L _ 2% =003 cm<— = 0,005cm.......... vérifié
bxd ~ 100x13 fe
L=32m<8m........... Verifié
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Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage de I’escalier RDC (volée 1)
3HA10 4HA8

-

3HA10

4HA12 St=25cm

Fig.111.19. Schéma de ferraillage de la volée 1 de I’escalier RDC

e Volée 2et 3: Evaluation de charges et surcharges :

Tableau.111.39. Evaluation de charges et surcharges :

» Schéma statique :

Qv

Ra 1,2 2,1 1,7 Re

X
X
\

Fig.111.20. Schéma statique des volées 2et 3 de I’escalier RDC

< Calcul des sollicitations :
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La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la
méthode des sections (Méthode de la RDM). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau
ci-apres :

Tableau.l11.40. Sollicitations dans I’escalier RDC

< Ferraillage :
Tableau.l11.41. Ferraillage de la 1*volée de I’escalier RDC :

4HA16=8,04

20,271 | 0,084 | 0,109 | 0,124 4,69 1,57 4HA14=6,16 |30

Armatures de répartition : On a des charges réparties : A repartition = A principales/4
Entravée : Ap=2,01cm?/ml  —soit Awp : 4HA8 =2,01 cm?
Enappui: Awp=154cm?’ml - soit Aep : 4HA8 =2,01 cm?

Vérification de ’effort tranchant :

Vu _32,377x1073
bxd 1x0,13

Ty = = 0,249 MPA < 1,17 MPA vérifié

Donc nous n’avons pas besoin de faire des armatures transversales

Calcul aPPELS :

Tableau.ll1.42. Vérification des contraintes a ’ELS

11750,574
30,996 | 15,498 | 4,06 | 9615,721 | 6,543 15 Veérifié

Vérifié

Vérification de la fleche : La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions

suivantes n’est pas observée :
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e 0,15 Mt

1 - =22=03 <max (; ——)= 0375  vr...... pas Vérifié
5 80" 20MO0
2. A _ 8% _ 5006>2=0005........ Pas vérifié
bxd 100x13 fe
3. L=5m<8m i Vérifié

La premiére condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la fléche
Veérification de la fleche :
Af = (fgv — fji) + (fpi —fgi) < fadm = L/500 = 5/500 = 0,01 m
Calcul de lo

Avec:b=1ml,c=2cm,h=1,44m:d=13cm: A = 8,04 cm?
2

b 1 b X
10=§(V13+v23)+15A(v2+c) Vi= =X ( +15 Ad)

B 2
Avec B =b x h =100 x 15 = 1500 cm?

V1=85452cm? V= h - vi=6,4548 cm?
I,= 38384,591cm*
Les charges qui reviennent sur la volée et le palier :
Volée : jy=7,01 KN/m?; gy = 8,59 KN/m?; py= 11,10 KN/m?
Palier : jp= 3,75 KN/m?; gp= 5,18 KN/m? ; pp = 7,68 KN/m?
Calcul des charges q;j ,qg, Qp

_ JuXLy+(pXLpl+]pXLp2_ 7,01X2,1+(3,75X1,7+3,75X1,2

E = 5,119 KN/m
Lv+Lpl+Lp2 2,1+1,7+1,2
vXLv+ XLp1+gpXL 8,59%2,1+(5,18%1,7+5,18x%x1,2
=2 (gPXLp:1+gpXLpz _ ( = 6,6122 KN/m
Lv+Lp:+Lp, 2,1+1,7+1,2
PvXLv+(PpXLp,i+PpXL 11,10%x2,1+(7,68%x1,7+7,68%1,2
9= (PpXLps+PpXLpe_ ( = 0,1164 KN/m

Lv+Lp,+Lp, 2,1+1,7+1,2

Les résultats de calcul de la fleche sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau.l11.43. Vérification de la fleche dans 1’escalier RDC

20630,998 | 17626,398 | 15051,759 | 27096,280 | 0,0130 0,01 Pas verifie

La fleche n’est pas vérifier donc On augmente la section de I’acier = As= 4HA20 =
12,57cm?. Donc on revérifie la fléche

Tableau.ll1.44. La vérification de la fleche
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28486,346 | 25174,589 | 22260,058 | 35325,425 | 0,0095 0,01 verifié

Schéma de ferraillage de I’escalier RDC

4HA14 4HAS8

-

HA20 St=30cm

Figurelll.21. Schéma ferraillage des volées 2 et 3 de I’escalier RDC

®,

+« Etude de la poutre brisée

Y A 4 A 4 A\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4

2,9

P

Figurelll.22. Schéma statique de la poutre brisé

[

» Dimensionnement : D’aprés la condition de fléche définit par le BAEL91 :

LS hsi;tanﬁ=ﬂ=0,68 & B = 34,44°
15 1 2,1
L=12+L+17=545' §< h<%
’ cos 34,44 ’ T 15 T T 10
& 36,33cm < h < 54,5cm
Exigence du RPA: h>30cm
b>20cm = Onprend b=35cm;h= 40cm

h/b<4

> Définition des charges : La poutre brisé est soumise a :
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e Son poids propre : G =25 x 0,35 x 0,40 = 3,50 KN/m
e Charges transmise de les volées : ELU : Ry = 32,179 KN ; ELS : Rs= 23,150 KN
e Poids du mur : G mur = 1,44(3,96-0,3) = 5,27 KN/m
» Calcul a la flexion simple :
Calcul des sollicitations :
ALELU: qu=1,35¢go+ Ru =1,35(3,50 +5,27) +32,179 = 44,01 KN/m
AL’ELS: gs=go+ Rs = (3,50+5,27) + 23,150 = 31,92 KN/m
Tableaulll.45. Résultats de calcul des sollicitations

2,9 44,01 46 ,26 23,13 34,69

» Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple :
b=35cm;h=40cm ;d=38cm; fc2s =25 MPa, fou = 14.2 MPa ; fst = 400 MPa
Tableaulll.46. Ferraillage de la poutre brisé en travée et aux appuis

Vérification a L’ELU

quxl

Effort tranchant : V, = — = 63,81 KN

Vu _ 63,81x1073

= = 0,470 MPA <7,29™ =333 MPA....... vérifié
bxd 0,35x%0,38

Ty

Vérification des Armatures longitudinal au cisaillement :

Ma vys

23,13x1073_ 1,15
0,9xd Fe

0,9%38 ) 400

A > (Vu + ) — 6381 x 1073 — —184cm?....... vérifié

Calcul a la torsion

e =b/6 =35/6 =5,83 cm

U=2(b-¢e)+(h-e)=2(29,17 + 34,17) = 126,68 ;
Q=(b-e)(h-e) =(35-5,83) (40 - 5,83) = 996,74 cm?
Ferraillage a la torsion
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MaxL _ 20,271X2,9
M= = . = 29,39 KN.m

Mtorxu_ 29,39x1073%x1,2668
2Xqaxfst 2X0,099674X348

A= :5,360m2

Armature longitudinal :

5,36
Entravée: A=2,69 + — =5,37 = onopte = A=3HA14+ 2HA10 = 6,19 cm?

5,36
Enappui: A=1,78+ T: 4,46 = onopte = A=3HA14=4,62cm?

Vérification de I’effort tranchant :

tor _Mtor _ 29,39x107°
T =
2XQxe 2 X 0,0099674 x 5,83

= 2,50 MPA

Tior®=y/ ttor? + tfs2=/2,52 + 0,47%= 2,54 <t¥" = 333 MPA
Armature transversal :

A la flexion simple :

_ 04xbxSt_ 0,4%0,35X0,2

Entravée: (St=20cm) : Ar™ > =0,70 cm?
fe 400
. ‘ 0,4xbxSt 0,4x0,35x0,15 )
Enappui: (St=15cm) : A7f"> = =0,52 cm
fe 400
A la torsion :
) Mtorxst  29,38x1073x0,15 )
En appui : Abr= = = 0,63cm
2 X Qxfst 2%X0,099674X348
) o MtorXst _ 29,39x107°Xx0,20 _ )
En travée : A= =0,84cm

2Xaxfst  2X0,099674X348
D’ou les armatures transversales :

Entravée: A=084+0,7=154cm?> = onadopte: A =4HA8=2,01cm?
en appuis : A=0,68+0,52=1,15cm? = onadopte: A =4HA8=2,01cm?
Vérification a L’ELS

Les résultats de la vérification a L’ELS sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.47. Vérification nécessaire a L’ELS pour la poutre brisée de I’escalier RDC :
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31,92 33,55 25,16 | 11,79 | 82904,63 | 3,57 15 Veérifie

31,96 33,55 16,77 | 10,76 | 69740,057 | 2,58 15 Verifié

Vérification de la fleche :

D’aprés le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont

verifiées :
1. h=035m> max (1/16 ; MU/10Mo) x1 = 0,22 m ............... vérifié
2. A=201cm? <(42bxd/f)=13,96Ccm? ............ccunnn.. vérifié
3. L =20 M < 8 it o, Vvérifié

» Schéma de ferraillage :

En appuis En travée
3HA14 3HA12
Cadre+ Etrier®8
Cadre+ Etrier®8
St=15cm
St=15cm
2HA10
3HA12
3HA14

Figure.l11.23. Schéma de ferraillage de la poutre brisé
I11.4. Etude de ’acrotére
111.4.1. Hypothése de calcul
Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur. La fissuration est
considérée nuisible. . <>
111.4.2. Evaluation des charges et surcharges : j %“m
Surface : S=60x 10+ (3 x 10) /2 + 7 x 10 = 685 cm? 7Cm
Poids propre : 25 x 0,0625 = 1,7 KN/m 1
G

10c
P U

v3

G=206KN/ml ; Q=1KN/ml 60 cm
Charge sismique Fp :

Fp = 4 x A x Cp x Wp (RPA Article 6.2.3) v

Figure.l11.24. Vue en plan de I’acrotére

Avec :
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A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 1B, zone Ila, A = 0,15).
C p : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

W), : Poids de I’acrotére. (Wp = 2,06) D’ou: Fp =1,318 KN

111.4.3. Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravite G (Xg; Y0y :

YAIxXXi _ _ YAiXYi
YAi =6,24 Yg= YAi

L’acrotére est soumis a : Mg =0 KN.m; Mg =Q xh =0, 6KN.m; Fp =1,318 KN ;
Mrp=Fp X Y¢=0,435 KN.m ; Ng =2,06 KN/ml

Xg = = 33,014

Tableaulll.48. Combinaison d’action de ’acrotére

111.4.4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

M 0,9
e1=— =-—=0,323
Nu 2,781
h . e g :
e1= 0,323 >o= 0,1 —le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section donc

la section est partiellement comprimé e=e;+eate
ea=max (2 cm; L/250) = 2cm

_ 3Lf?
"~ 10*xh

(2+a®);avec:a=

€2 SMeg=0<a0=0

MG+MQ

_3(1,2)?
T 10*x0,1

e=0,323 + 0,2 + 0,00864 = 0,532m
Mu=e x Ny=0,532 x 2,781 = 1,48 KN.m

€2 = 0,00864

II1.4.5. Ferraillage de ’acrotére :
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau si dessous :
Tableau.111.49. Ferraillage d I’acrotére a I’ELU

1,563 0,017 | 0,021 | 0,079 | 0,57 |0,49 |0,97 |4HA8=2,01 |25
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111.4.6. Vérification :

v AL’ELU

Vérification au cisaillement :
Vu=Fp+Q=1,318+1=2,318 KN

Vu _ 2,318x107®

— = = 0,028 MPA <2,5 MPA........ condition vérifié
bd 1x0,08

Tu=

Armatures de répartitions :

A .
Ar = TS =0,50cm2 = soit 4HA6 =1,13cm?  (St=15cm)

Vérification de I’adhérence :

Tse = Vu/ (0,9 x d x Zpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Avec: Xpi:la somme des périmetres des barres

Yui=nxmx¢=4x314 x8=10,048

Tse=2,318 x 107 /(0,9 x 0,08 x 10,048 ) = 0,32 MPA

0.6 x ys? x fiog =0.6 x 1.52 x 2,1 = 2.83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Vs est le coefficient de scellement.

Tse = 0,275 MPA <2.83MPa

v AL’ELS :

d=0,08 m; N*=206KN ;M *=0,6 KN.m; n=1,6

Vérification des contraintes :

obe= NS¥X y 7/ 1 6s=15 X N x (d—y %) / < o5 29™=min (2/3 fe ; 150n) = 240 MPA
Position de I’axe neutre :C =d —e;

er=M>*/N*"+(d-h/2)= 0,6/2,06+(0,08-0,1/2)=0,321

c=0,08-0,321=-0,241 e1>d < c al’extérieur de la section

Ye=ye+c ; YC3+ycxp+q=0

90%2,01x10™*
1

A
Telque: p=-3c2+ %(d _¢)=-3(-0,241)% + (0,08 - ( - 0,241)) = - 0,168 m?

A -4
=-2¢3 -%(d - C)?=- 3 (- 0,241)% - 222220 (0,08 +0,241)2 = 0,026 m

SA=4p®+27 2 =4(-0,168) 3+ 27 (0,026) =-7,145x 10~ *

A <0 —I’équation admet 3 racines

Ye1 =a cos (¢p/3) ; ye2 = acos [(¢p/3)+120°] ; yez = a cos [(¢p/3) + 240°]
a=2x./[—p/3 =0,473; ¢ = cos*[(3q/2p)\/—3/p ] = 168,81°

V1= 0,261 ;Ye2=-0,472 ;ye3=0,209
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On prend la solution qui vérifie la condition suivante :
-c<yc<h-c¢ 0,241 <yc<0,341- donc on prend : y.=0,262 m
Y =yc+¢c=0,262-0,241=0,021 m

1%(0,021)?

W= ”Ty 15A(d-y) =———-15x2,01 104(0,08 - 0,021) =4,26 x 10™°

We=4,26 x 10°m?

S _ Nser  _ 2,06x107
be =T 4,26X107

x 0,021 = 1,02 MPA < ¢®M=201,63 MPA.......... veérifié

I11.4.7. Schéma de ferraillage de I’acrotére :

o

@
ade/ml apae/mi %
\ / /l ad u/ml
[ -3 ® l®
. — — — A Il _T A
Coupe A-A - 2

Figure.25. Schéma de ferraillage de I’acrotére
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Chapitre 1V Etude dynamique

1VV.1. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut causer des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité, cela impose la
nécessité de 1’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des
valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des
éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et

d’assurer le confort des occupants.

1VV.2. Méthodes de calcul :

Le RPA 99/2003 propose trois méthodes de calcul des sollicitations :
- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) Meéthode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (RPA 99/version
2003 article 4.1.2) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique (Méthode
statique équivalente) qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I’action sismique.

b) la méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. (RPA.art.4.1.3)

c) la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire. (RPA.art.4.1.3)

Dans notre cas, les conditions de la méthode statique équivalente et la méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes ne sont pas satisfaite car notre structure fait plus de 23m de
hauteur et la nécessité de I’intervention d’un personnel qualifié¢ nous oblige a utilis¢ La méthode

d’analyse modale spectrale.
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IV.3. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour ’analyse
sismique des structures, 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 réponse de calcul.

Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriee pour
obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0.8V

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

méthode dynamique doivent étre majorés de (0,8Vst / Vdyn).
Avec .

Vayn : I’effort tranchant dynamique (calculer par la méthode spectral modal).

AXDXx

Voo =—— w ...(RPA.art.4.2.3)

Tel que :

» Vg : effort tranchant statique a la base du batiment.
» A Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA.
Dans notre cas : groupe d’usage bl et zone sismique : [la = A = 0,20
R : coefficient de comportement global de la structure.
Sa valeur est donnée par RPA 99 (tableau 4-3) en fonction du systeme de contreventement
On a un contreventement mixte = R = 5.
Q:facteurdequalitt. Q=1+X5P ...ccoooovinrininnnnn RPA (Formule 4-4)
P, est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.

Sa valeur est donneée par le tableau 4-4 (RPA 99).

Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités Pg.
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Oui |0 Oui |0
Qui |0 Oui |0

Donc: @, = 1,15 Qx = 1,15

W : poids total de la structure : W = Y1~ w; avec : w; = wg; + f X wy;

wg;. Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la
structure.

wy;: Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.

B = 0.2 — usage d’habitation.

Pour notre cas,ona: W; = 38728,53 KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de la période fondamentale de
la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (1] ).

25n Si O0<T<T,

D

2
2,5;7(?)5 Si T, <T < 3(s) RPA99 (Formule 4-2)
T22 35
2,5 77(?)3 X (?)3 Si T = 3(s)

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)
Sol ferme -T,=040s

T =cp X H3/* - H=3816m; ¢; =005 - T=076s......(1)
H

Tx =0,09 X — - Lx=13m - Tx=095s..........(2

= (2)

T = min(T;Tx) = 0,76 s - T=076s>T2=0,4s
Le facteur de correction d’amortissement n est donné par: n =./7/(2 + ¢)
Oué (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
Type de structure et de I’importance des remplissages RPA (Tableau 4.2)

7+10

On prend : €=T=8,5%—>r] = 0,82
T2
Dx = Z,Sn(T)Z/B‘ - Dx=1,32
H
Ty=0,09><\/T - Ly=27m - Ty=0,66s
y

T =min(T ;Ty) = 0,66 s - T=066s >T2=04s
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T2
Dy = 2,577(T)2/3 - Dy =1,46

D’ou la force sismique totale a la base de la structure est :
Vg, =1766,04 KN
Vs y = 1951,37 KN

I1VV.3.1. Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1I’expression suivante :

( r Q_ ;
1,25><A><<1+T1(2,571R 1)) si 0<T<T,
Sg Q .
< ?=2,5><n><(1,25A)>< 7 si T.<T<T,
Q T,z .
2,5 x 0 % (1,254) X (ﬁ) X (2 si T,<T<3s
T. 3
2,5 x 7 X (1,254) x (5)2/3 X ()*/* (%) Si T>3s
0.30
025
2 |
E 0.20 \
2 015
5 0.10 i
(=4 \-\
“ 0.5 e~
I-‘_-_-_-_-_-_"_'_-———-
0.00
0.00 1.00 200 3.00 400 5.00
Fériode: T (Sec)

Figure 1V.1. Spectre de réponse

Résultats obtenus : Apreés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS

2016, nous avons obtenus les résultats suivants :

1VV.3.2. Disposition des voiles de contreventement

La disposition des voiles de contreventement est représentée sur la figure ci-dessous
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AT

I—>x

Figure 1V.2 : Disposition des voiles de contreventement

1VV.3.3. Période de vibration et participation massique :

i

i

Vvd}
WA
=x=|

RTAT

Wy

Le coefficient de participation massique correspond au i*™ mode de vibration,

représente le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de

ces coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment. Les différents

modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur revient sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

0,7451 0,0005
0,841 0,0007 0,7609 0,7457 0,7613
0,811 2,476E-05 2,667E-05 0,7458 0,7613
0,266 0,0655 0,0543 0,8113 0,8156
0,262 0,0484 0,0733 0,8597 0,8889
0,25 0,0228 0,0002 0,8824 0,8891
0,143 0,0183 0,0207 0,9007 0,9098
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Interprétation des résultats obtenus :

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS 2016 dans les deux premiers
modes sont inférieures a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)
Période majorées de 30% Teyp = 1,3 XTx =0,995 , Ty =1,3XTy=0,85s

-Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X

Figure IV. 3. Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X) (T=0,859 s)

-Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y

Figure 1V.4. Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y) (T=0,841s)
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-Le troisiéme mode est une rotation selon ’axe Z-Z.
Let de est tat lon I’ 7-Z

a—'_'_'_'_ll
DS I e R
|—|I |I > T

Figure I1V.5.Mode 3 (Rotation selon I’axe Z-Z) (T=0,811s)
1V.4. Vérification des résultats obtenus

IV.4.1. Justification de I’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 (Art3.4. a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :
v Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
v Sous charges horizontales :

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales :

Tableau IV.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

-3423,013| -786,8744| -4209,8869 81,31 18,69  |verifiee
-6347,081 | -1484,369| -7831,4503 81,05 18,95 | vérifiee
-9371,746 | -2133,575| -11505,32 81,46 18,54 | vérifiee
-12382,14 | -2791,513| -15173,658 81,60 18,40  |verifiee
-15535,13| -3356,961| -18892,095 82,23 17,77 | verifiee
-18637,08| -3955,763| -22592,844 82,49 17,51 |verifiee
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-21916,02| -4434,376| -26350,392| 8317 16,83 | Vérifiée
-25106,91| -4974,72| -30081,628| 8346 16,54 | vérifiée
-28481,85| -5386,015| -33867,861| 8410 1590 | vérifiée
-31713,13| -5962,463| -3767559| 8417 1583 | vérifice
-34384,3| -7268,619| -41652,922 82,55 17,45 | vérifiée

- Vérification de P’interaction voiles-portiques sous charges horizontales
v Dans les sens xx :

Tableau 1V.4. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales (xx)

344,9545 93,886 | 438,8405 78,61 21,39 | veérifiée
378,1836| 182,9079 |561,0915 67,40 32,60 |vérifiée
539,0875| 235,2286 (/74,3161 69,62 30,38 |vérifiée
612,9053 | 293,4292|906,3345 67,62 32,38 | Vérifiée
715,8533 | 326,9164| 1042,77 68,65 31,35 |vérifiée
762,0927 | 402,5696 | 1164,662 65,43 34,57 |vérifiée

889,35 | 383,9395| 1273,29 69,85 30,15 |vérifiée
895,0285| 471,2606 | 1366,289 65,51 34,49 |vérifiee
912,8517 535,81 | 1448,662 63,01 36,99 |vérifiée
955,2533 | 568,3894 | 1523,643 62,70 37,30 |vérifiée
547,9676 | 1008,4668 | 1556,434 35,21 64,79 | Vvérifiée

v' Danslesensyy :

Tableau 1V.5. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales (yy)

305,6227| 86,1014 |391,7241 vérifiée
351,289 | 173,7617|525,0507 66,91 33,09 |vérifiée
474,5881| 244,1372|718,7253 66,03 33,97 | Vvérifiée
546,182 | 336,7961 |882,9781 61,86 38,14 |veérifiée
678,3209 | 350,9779 |1029,299 65,90 34,10 |vérifiée
725,8648 | 435,0732|1160,938 62,52 37,48 |vérifiée
809,6844 | 470,9069 | 1280,591 63,23 36,77 | Vérifiée
829,6219| 558,1386 | 1387,761 59,78 40,22 | veérifiée
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897,2188| 5886118 |1485,831 60,38 39,62 |vérifiée
902,0164 | 648,4255|1550,442 58,18 41,82 |vérifiée
574,5903 | 1061,3552 | 1635,946 35,12 64,88 |vérifiée

D’ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.

1V.4.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base :
Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante :dyn> 0,8 Vst

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

1621,7837 1412,831492 Verifier
1669,88 1561,092211 Veérifier

Remarque : Dans le cas ou I’effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses

obtenues a partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vst/Vdyn).

1V.4.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égal a :

AK = 6k — 6,1 ; Avec: 6K = R X 6

6k: Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donnée par le RPA99/2003

(Art4.43).
dek :Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R = 5).

Il faut vérifier que : A, <1%* hauteur

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

etage

v" Dans les sens xx :

Tableau 1V.7. Vérifications des déplacements de niveaux (xx)

vérifiée
0,2299 | 1,1495 | 0,4675 0,68 306,0 0,223 vérifiée
0,3879 | 1,9395 | 1,1495 0,79 306,0 0,258 vérifiée
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05542 | 2,771 | 1,9395 | 083 | 306,0 0,272 vérifiée
0,7105 | 35975 | 2,771 | 083 | 3060 0,270 vérifiée
0,8823 | 44115 | 35975 | 081 | 306,0 0,266 vérifiée
10357 | 51785 | 44115 | 0,77 | 306,0 0,251 vérifiée
11766 | 5883 | 51785 | 070 | 306,0 0,230 vérifiée
1301 | 6505 | 5883 | 062 | 3060 0,203 vérifiée
14089 | 70445 | 6505 | 054 | 306,0 0,176 vérifiée
1515 | 7575 | 7,0445 | 053 | 306,0 0,173 vérifiée

v' Dans le sensyy :

Tableau 1V.8. Vérifications des déplacements de niveaux (yy)

vérifiée

02113 | 1,057 | 0423 | 063 | 3060 0,207 vérifiée
03575 | 1,788 | 1,057 | 073 | 3060 0,239 vérifiée
05116 | 2558 | 1,788 | 0,77 | 306, 0,252 vérifiée
06644 | 3322 | 2,558 | 076 | 3060 0,250 vérifiée
08116 | 4058 | 3322 | 074 | 3060 0,241 vérifiée
00486 | 4743 | 4,058 | 069 | 3060 0,224 vérifiée
10741 | 5371 | 4743 | 063 | 3060 0,205 vérifiée
11836 | 5918 | 5371 | 055 | 306, 0,179 vérifiée
12756 | 6,378 | 5918 | 046 | 3060 0,150 vérifiée
13507 | 6,754 | 6,378 | 038 | 3060 0,123 vérifiée

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

1VV.4.5. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A) :

Les effets du 2"*™ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. Ils peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite & tous les niveaux : 6 = py X

Viexhy

<01

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

n
Pe= ) Wai+ BWop)
i=k
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Vi = 2 F; : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ax: Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1"

hk : Hauteur de 1’étage "k".

— Si0.1 < 0k < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse €lastique du

1%ordre par le facteur 1/(1 - 6«k).

— Sifk > 0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

v" Dans le Sens xx :

Tableau 1V.9. Justification vis-a-vis de D’effet P-A

396,0 |38728538| 047 1621,783749| 0,028 veérifiée
306,0 |34854,528| 0,68 1590,907827 0,049 vérifiée
306,0 |31323,368| 0,79 1528,017449| 0,053 vérifiée
306,0 |27813,958| 0,83 1443,061988| 0,052 vérifiée
306,0 |24359,493| 0,83 1342,797062| 0,049 verifiée
306,0 |20887,711| 0,81 1227,33621| 0,045 veérifiée
306,0 |17472,187| 0,77 1096,505819| 0,040 vérifiée
306,0 |14044,814| 0,70 949,313693 0,034 vérifiée
306,0 |10667,414| 0,62 780,3934032| 0,028 verifiée
306,0 |7286,4826| 0,54 579,4389086| 0,022 veérifiée
306,0 |3956,8358| 0,53 334,6282021| 0,020 veérifiée

v' Danslesensyy :

Tableau 1V.10. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

38728,538 1669,879984 verifiee
306,0 (34854528 0,63 |1637,060781| 0,044 |vérifiée
306,0 (31323368 0,73 |1571,275791| 0,048 |vérifice
306,0 |27813,958| 0,77 |1483,690288| 0,047 |vérifice
306,0 (24359493 0,76 |1379,603103| 0,044 |verifiée
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306,0 |20887,711| 0,74 |1258,267824| 0,040 |vérifice
306,0 |17472,187| 0.69 |1120,892035| 0,035 |vérifice
306,0 |14044,814| 0,63 966,859318| 0,030 |vérifiée
306,0 |10667,414| 055 |7899155976| 0,024 |vérifiée
306,0 |[7286,4826| 0,46 |5815610803| 0,019 |verifiee
306,0 |3956,8358| 0,38 |333,7874374| 0,015 |vérifice

Remarque : On voit bien que la condition est largement satisfaite, donc 1’effet P-A n’est pas a

prendre en considération dans les calculs.

1V .4.6. Vérification de I’effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit, le rapporty = N/ (fc28 X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton

B : I'aire (section brute) de cette derniére

fej - Laresistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

au séisme, le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (la ou il y a

réduction de section) la relation suivante :
y = N/ (fc28 x B) < 0,3
Tableau IV.11. Vérification de I’effort normal réduit

65 65 4225 2259,9459 0,214 vérifiée
65 60 3900 2093,7918 0,215 verifiee
60 60 3600 1644,1418 0,183 vérifiée
60 55 3300 1213,4657 0,147 veérifiée
55 55 3025 799,204 0,106 veérifiée
55 50 2750 401,6109 0058 Veérifiée
50 50 2500 131,5251 0,021 Vérifiée
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IVV.5. Conclusion

La disposition des voiles adoptée, en équilibrant entre le critére de résistance et le critere

économique, répond aux exigences du RPA concernant I’interaction voile- portique.

Les poteaux et poutres seront ferraillés selon les nouvelles dimensions suivantes :

Tableau 1V.12. Dimensions finales des éléments structuraux

65x60 | 60x60 | 60x55 | 55x55 | 55 x50 | 50 x 50
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V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a
des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles seront
calculées a la flexion simple.
v" Hypothéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

— La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est
pas le cas pour une étude destinée a I’exécution (ou 1’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;

— Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

— Lasection minimale a prévoir pour chaque €lément est celle donnée par le reglement.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel ETABS dans 1’ordre suivant :

135G+ 1,5Q ceoeeeieeeieae, ELU
GHQ oo, ELS
G+ Q * Ex

G+Q=Ey

08G+E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnes par les sollicitations suivantes :
(N M5 M M- Ay
(N™M 5 MM Ar= A=max (A1, Az, As)
(M ™ 5 N O Ag
V.2.1. Recommandations du RPA99 :
» Les armatures longitudinales :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0,8 % b1 Xhien zone 1la
- Leur pourcentage maximale sera de :

= 4% en zone courante
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= 6 % en zone de recouvrement

- Le diameétre minimum est de 12 mm

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

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en

zone lla.

- 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 V.1

h'= Max (% ; b1 ; hy; 60cm)

I'=2h

he: est la hauteur de 1’étage

b1,h1: Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du

RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :
Figure V .1 : Schéma d’une zone nodale

Tableau .V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

» Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At _ paXVmax
t  hyxfe

A= (Art:7.4.2.2)
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Avec :
V M Effort tranchant maximal dans le poteau.
p : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

B {2,5051',1 > 5
~ 1375siA <5

avec AJ=( %ou %)
Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction
de déformation considérée.
Ir: longueur de flambement du poteau.
h,: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :
v' Danslazone nodale t< Min (10 ¢1,15 cm) en zone Ila
v' Dans la zone courante t < 15 ¢1 en zone Ila
Ou :¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- La quantité d’armatures transversales minimales :

A , .
L_En % est donnée comme suit :

XDbq
v AM= 0,3%(t xby)sidAg =5
v AM= 0,8%(t xby)si g <3
Si : 3< Ag < 5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Avec Aq: I’élancement géométrique du poteau
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10¢t minimum ;

V.2.2. Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirées

directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau .V.2 : Les Armatures longitudinales dans les poteaux

2905,4327 | 33,6862 | 35,8045 | 54,6167 172,7178 | 208,6342 | 86,4842
2692,2064 | 69,2148 8,5693 22,9048 249,8228 | 899,0851 | 37,0650
2116,3396 23,557 15,1059 2,5919 205,0204 | 627,8637 | 38,7976

1568,2721 20,936 17,0416 2,9550 172,5823 | 358,6224 | 42,1967
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1039,955 | 22,2335 | 21,1089 | 26,3296 | 122,6958 | 190,1816 | 41,3327
527,1037 | 19,4365 | 1,0269 | 10,2984 | 122,5693 | 77,7191 | 54,7675
160,6779 | 23,1267 | 16,8762 | 26,5748 62,6638 | 135,1062 | 32,0575

V.2.3. Calcul du ferraillage :
» Ferraillage longitudinal
Hypotheses de calcul :
e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) ;
e Calcul en flexion composée ;
e Calcul suivant BAEL 91 mode. 99.
» Exemple de calcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnes dans un tableau récapitulatif.
Données :
Soit: M ™*=172,7178 KN ; N ©"=208,6342 KN.m ......... (0,8G + Ex)
b=65cm;h=65cm;d=63cm;
Situation accidentelle : yp=1,15etys=1,

M 172,7178 h 65 .
ec= — = = 0,828 m>- = — = 0,325 m= le centre de pression est en
N 208,6342 2 2

dehors de la section.
N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la

flexion simple.
h
Mua =M + N(d — E) = 236,351 KN.m

Mua 236351 x 107
fbuxbxd® 14,2 x 065 x 0,63 2

pbu = = 0,064

ubu< 0,186 = Pivot A: A=0 fst = % = 400MPa

a = 1,25[1 —/1 — 2pbu]| = 0,083
z = d(1-0,4a) = 0,609 m

Mua
Zxfst

= A= = 9,70cm?

On revient a la flexion composée :

208,6342x1073

A= At N _g70_ — 4,48 cm?
fst
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Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau .V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

12HA16+4HA20
60 x 65 SP.C 2,37 31,2 36,70 12HA16+4HA20
60 x 60 SP.C 1,99 28,8 30,22 12HA16+4HA14
55 x 60 SP.C 3,48 26,4 28,65 4HA20+8HAL6
55 x 55 SP.C 7,98 24,2 28,65 4HA20+8HAL6
50 x 55 SP.C 5,02 22 22,24 8HA16+4HA14
50 x 50 SP.C 1,65 20 20,36 4HA16+8HAL14

> Ferraillage transversales :

Tableau V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux

65x65 60x65 | 60x60 55%60 55x55 50x55 50x50
2 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2
245,7 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7
3,78 2,810 3,045 3,045 3,321 3,321 3,654
86,4842 | 37,065 | 38,7976 | 42,1967 | 41,3327 | 54,7675 | 32,0575
10 10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15 15
3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
1,87 0,80 0,90 0,98 1,06 1,40 0,90
5,89 7,8 7,10 7,10 5,94 5,94 4,77
8,42 8,42 7,73 7,73 7,73 6,09 54
4HA14 | 4HA14 | 4HA14 | 4HA14 4HA14 4HA12 4HA10
+2HA12 |+2HA12| +2HA10 | +2HA10 | +2HA10 | +2HA10 | +2HA12

D’aprés le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures

transversales doit é&tre comme suit :

¢1=¢™*/3=20/3=6,67mm ..... Vérifiée

V.2.4. VVérifications nécessaires :

» Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composeée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous

exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est

la suivante :
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1

fc28 fe
(0,9 Xyb+100><ys )

N
Br > B, :7“><

Avec : Br= (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau
La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que 1I’exemple
de calcul que ous avons exposé au Chapitre 2 (11.9). Les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau V.5. Veérification au flambement des différents poteaux

2905,4327 Vérifiée
2692,2064 | 0,1876 9,73 0,837 0,3074 0,1142 vérifiée
2116,3396 | 0,1732 10,54 0,834 0,3364 0,0901 Vérifiée
1568,2721 | 0,1732 10,54 0,834 0,3074 0,0667 Vérifiée
1039,955 0,1587 11,51 0,832 0,2809 0,0444 vérifiée
527,1037 0,1587 11,51 0,832 0,2544 0,0225 vérifiée
160,6779 0,1443 12,66 0,828 0,2304 0,0069 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.
» Verification des contraintes :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau.

Ohcy,, <oOpc= 0,6 fc28 =15 MPa

Nser M ser G
Obc,— S + Iyy

Nser M ser G
+ V' <onc
S Iyy

V < 0Onc

Obcz =

ly=2v 3+ V9 + 15 A (v d?) + 15A (d —v)?

A'=0= lyy = (¥ +v?) +15A, (d - V)2

(2 +154s x d)

b X h + 15As
Vi=h—-V etd=09h
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

V=
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Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

65x 65 | 60 x 65 60 x 60 55 x 60 55 x 55 50 x 55 50 x 50
63 63 58 58 53 53 48
36,70 36,70 30,29 28,65 28,65 22,24 20,36
36,01 36,27 33,136 33,23 30,67 30,26 27,50
28,99 28,73 26,864 26,77 24 33 24,74 22,50
0,0194 0,0182 0,0139 0,0129 0,0101 0,0099 0,0066
2,1310 1,9744 1,5520 1,1500 0,7626 0,3865 0,1178
0,04257 | 0,0506 0,0409 0,0452 0,0441 0,0659 0,0457
0,1174 0,1250 0,0896 0,0823 0,0683 0,0766 0,0486
6,6415 6,925 6,360 5,2033 4,2868 3,2677 2,4929
6,2167 6,412 5,957 4,7912 3,819 3,1676 2,1242
15 15 15 15 15 15 15
Veérifiée | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

> Veérification des contraintes de cisaillement
Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

0,075siAg =5
0,04silg <5

\%
Thu =

— < 1pu®M = pg x fe2s avec : pd:{
0

A9 = (Hfout)

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement

86,4842 1 vérifiée
60 x 65 | 182,7 | 2,810 | 0,04 | 63 37,065 | 0,0980 1 vérifiée
60 x 60 | 182,7 | 3,045 | 0,04 | 58 38,7976 | 0,1115 1 veérifiée
55x 60 | 182,7 | 3,045 | 0,04 | 58 42,1967 | 0,1323 1 vérifiée
55x55 | 182,7 | 3,321 | 0,04 | 53 41,3327 | 0,1418 1 vérifiée
50x 55 | 182,7 | 3,321 | 0,04 | 53 54,7675 | 0,2026 1 vérifiée
50 x50 | 182,7 | 3,654 | 0,04 | 48 32,0575 | 0,1336 1 vérifiée

V.2.5. Dispositions constructives :
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
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- Longueur des crochets : L=10x ¢1 =10 x 1.2 = 12cm.

- Longueur de recouvrement : Ir > 40 x@ :

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6 = 64cm = On adopte : Ir = 65cm.

Pour @ = 14 mm — Ir = 40x1.4 = 56cm = On adopte : Ir = 60cm.

Pour @ = 12 mm — Ir = 40x1.2 = 48cm = On adopte : Ir = 50cm.

» Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les
zone nodales (zones critiques).Les dimensions de la zone nodale sont :

h'= Max (*;b1; h1; 60 cm )

I'=2xh cm

Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale

V.2.6. Schéma de ferraillage des poteaux

Nous exposerons ici un seul schéma de ferraillage des poteaux du plancher RDC,
étage let 2, et le reste des schémas vont étre donnés en Annexes 3.

4HA 16/face

+— 1HA20/face

4 cadresde HA 14

+ 2 cadres de HA 12
Figure V.2 : Schéma de ferraillage du poteau RDC, étage 1 et 2

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous ’action des sollicitations les
plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :
1,35G+15Q

92



Chapitre V Etude des éléments principaux

G+Q
G+QxE

08G+*E

V.3.1. Recommandations
» Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% de la section du béton en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de

e 4% de la section du béton en zone courante.

e 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.
Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z ,12¢1 ) en zone nodale
~(h
St < min (E) en dehors de la zone nodal
Remarque

La valeur du diametre @:des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le

diameétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a S5cm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Etabs 2016.

Tableau V.9. Ferraillage des poutres principales (35x45) cm?

Travée 101,3415 4HA20 = 12,57
Appuis -52,4005 3,12 7,87 4HA20 = 12,57
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Travée 101,2788 6,16 |787 4HA20 = 12,57
Appuis -50,8725 302 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 103,1564 6,28 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -51,0086 303 | 7,87 4HA20 = 12,57
Travée 106,1736 6,47 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -51,8013 308 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 107,848 658 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -51,6309 307 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 109,5048 6,69 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -51,4582 306 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 110,7174 6,77 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -51,4096 305 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 113,4096 | 3,05 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -52,4379 312 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 113,9827 6,79 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -52,4386 311 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 115,7323 700 | 787 4HA20 = 12,57
Appuis 52,0774 309 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 112,5044 688 | 7,87 4HA20=12,57
Appuis -51,8911 3,08 | 787 4HA20 = 12,57
Travée 32,809 191 | 7,87 4HA20 = 12,57
Appuis -21,0735 124 | 7,87 4HA20= 12,57

Tableau V.10. Ferraillage des poutres secondaires (35x40) cm?

Travee 25,3246 1,69 7 4HA16=8,04
Appuis -12,3281 0,817 7 4HA16=8,04
Travée 25,5222 1,706 7 4HA16=8,04
Appuis -15,0128 0,998 7 4HA16=8,04
Travée 28,3773 1,896 7 4HA16=8,04
Appuis -19,8612 1,324 7 4HA16=8,04
Travee 33,5994 2,250 7 4HA16=8,04
Appuis -25,6092 1,711 7 4HA16=8,04
Travée 37,7003 2,533 7 4HA16=8,04
Appuis -28,7963 1,924 7 4HA16=8,04
Travee 40,2378 2,711 7 4HA16=8,04
Appuis -31,9145 2,139 7 4HA16=8,04
Travée 45,0040 3,04 7 4HA16=8,04
Appuis -34,7256 2,333 7 4HA16=8,04
Travée 48,1507 3,262 7 4HA16=8,04
Appuis -38,0054 2,554 7 4HA16=8,04
Travee 49,0929 3,326 7 4HA16=8,04
Appuis -28,7047 1,918 7 4HA16=8,04
Travée 50,8693 3,446 7 4HA16=8,04
Appuis -40,5458 2,732 7 4HA16=8,04




Chapitre V Etude des éléments principaux

Travée 47,8237 3,231 7 4HA16=8,04
Appuis -30,0592 2,014 7 4HA16=8,04
Travée 34,1286 2,293 7 4HA16=8,04
Appuis -21,9151 1,461 7 4HA16=8,04

» Armatures transversales
< Calcul de ¢t

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

. _h b ; Poutres principales: @t < min (12;12,85; 35) mm
< no. b min
(I)t— min (35 710 T = { Poutres secondaires: @t < min (12;11,43; 35) mm

Avec - {Poutres principales: (35 * 45)cm?2

" (Poutres secondaires: (35 * 40)cm?2
Soit B¢ = 8 mm et At= 408 = 2,01 cm? (1 cadre + 1 étrier)
% Calcul des espacements St

D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St = 10cm

En zone nodale : <min (&: 12¢™mn: m
one nodale Sts (4’ ¢™"; 30 cm)= {Poutres secondaires St = 10 cm

Poutres principales St = 15cm

h
En zone courantes: Si< -= { .
Poutres secondaires St = 15cm

2

% Vdérification des sections d’armatures transversales minimales
OnaA™"=0,3% x St x b = 0,03 x15x35=1,57 cm2 < A;=2,01 cm2 ...... Veérifiée
%+ Calcul des longueurs de recouvrement
Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64 cm = On adopte : Ir = 65 cm.

Pour @ = 14 mm — [Ir = 40x1.4= 56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.

Pour @ = 12 mm — Ir = 40x1.2= 48 cm = On adopte : Ir = 50 cm.

> Vérifications nécessaires

% Verification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :

En zone courante :

poutres principales : Amax = 63 cm?
poutres secondaires : Amax = 56 cm?

Amec=4%(b x h) = {
En zone de recouvrement :

Amax = 6%(b x h)

N {poutres principales : Amax = 94,5 cm®
poutres secondaires : Amax = 84 cm?
Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.
7

s Vérifications a PELU
Condition de non fragilité
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ATIN= 0 23 xbx dx fos/fe = {P outres principales: Amin =182 cm® _ \_» o1 .o yérifiée
Poutres secondaires: Amin = 1,60 cm?

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit verifier est la suivante :

Toy = ﬁqb M = min (0,13tcs ;4MPa)= 3,33 MPa

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces
derniéres sont vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Verification des contraintes tangentielles

Veérifiée

119,6802
55,3022 0,416 3,33 Vérifiée

Vérification des armatures Iongitudinales vis-a-vis le cisaillement

Appui intermédiaire : Al > A|"“e’— > x [V

09><d]

Appuis de rive : A > A= \;—Z x\Vu

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

119,6802 Veérifiée

52,0774

55,3022 40,5458 3,80 1,38 -1,24 Veérifiée

V.3.5. Vérification a ’ELS :
v Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la Vérification a faire est la contrainte de
compression du béton.

Gbe = w < 6pc M = 0,6 fe23= 15 MPA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : Vérification de I’état limite de compression du béton

84,7235 186695,9047 : Vérifié
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38,0765 186695,9047 16,53 3,37 15 Vérifié
36,8986 101000,93 13,09 4,78 15 vérifié
21,303 101000,93 13,09 2,76 15 vérifié

v' Etat limite de déformation (fléche) :
Selon le BAEL99, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

h 1 Mt poutres principales : 45 cm > 31,25 cm —
—>hf= _
1) l—hf max ( 16’ 10><Mo) = {poutres secondaires : 40cm > 33,12cm "7 verifié
2) AS4,2><b><d N {poutres principa'les : 12,57 cmz2 < 15,80 cmz2 L verifie
Fe poutres secondaires : 8,04 cm® < 13,96 cm
poutres principales: 5m<8m gis
<
3) L=8m {poutres secondaires : 5,3 m<8m 77 vérifié

V.3.6. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que : | Mn |+ | Ms|>1.25x | M |+| Me]|

Il

M=

Ivie

Figure. V.3 : La zone nodale

a. Détermination du moment résistant dans les poteaux

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

Des dimensions de la section du béton

De la quantité d’armatures dans la section du béton

De la contrainte limite élastique des aciers

Mg = ZXAS>< Os =>Avec: Z :0,9 h et Os = fe/’Ys = 348 MPa

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-apres :

Tableau. V.14 : Moment résistant dans les poteaux

747,138

0,65 0,585 36,70 348 747,138
0,60 0,540 30,29 348 569,209
0,60 0,540 28,65 348 538,391
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0,55 0,490 28,65 348 538,391
0,50 0,450 22,24 348 348,278
‘ 0,50 0,450 20,36 348 318,938

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres principales (35*45) cm?

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres secondaires (35*40) cm?

100,725
0,40 0,36 8,04 348 100,725
0,40 0,36 8,04 348 100,725
0,40 0,36 8,04 348 100,725
0,40 0,36 8,04 348 100,725
0,40 0,36 8,04 348 100,725
0,40 0,36 8,04 348 100,725

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les
tableaux suivant :

Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens principale

747,138 | 747,138 1494,276 |179,69| 179,69 449,225 vérifiée
747,138 | 747,138 1494,276 |179,69| 179,69 449,225 vérifiée
569,029 | 747,138 1316,167 |179,69| 179,69 449,225 Vérifiée
569,029 | 569,029 1138,05 (179,69 179,69 449,225 Vérifiée
538,391 | 569,029 1107,41 |[179,69| 179,69 449,225 vérifiée
538,391 | 538,391 1076,78 |179,69| 179,69 449,225 Vérifiée
538,391 | 538,391 1076,78 |179,69| 179,69 449,225 Vérifiée
538,391 | 538,391 1076,78 |179,69| 179,69 449,225 Vvérifiée
348,278 | 538,391 886,669 |179,69| 179,69 449,225 Vérifiée
348,278 | 348,278 696,556 |179,69| 179,69 449,225 Vérifiée
318,838 | 348,278 667,116 |179,69| 179,69 449,225 Vvérifiée

Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

747,138 | 747,138 | 1494,276 | 100,725 | 100,725 vérifiee
747,138 | 747,138 | 1494,276 | 100,725 | 100,725 201,45 Vvérifiée
569,029 | 747,138 | 1316,167 |100,725| 100,725 201,45 vérifiée
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569,029 | 569,029 1138,04 | 100,725 | 100,725 201,45 Vvérifiée
538,391 | 569,029 1107,41 | 100,725 | 100,725 201,45 vérifiée
538,391 | 538,391 1076,78 | 100,725 | 100,725 201,45 Vvérifiée
538,391 | 538,391 | 1076,780 | 100,725 | 100,725 201,45 Vvérifiée
538,391 | 538,391 | 1076,780 | 100,725| 100,725 201,45 vérifiée
348,278 | 538,391 886,669 | 100,725 | 100,725 201,45 vérifiée
348,278 | 348,278 696,556 | 100,725 | 100,725 201,45 Vvérifiée
318,838 | 348,278 667,116 | 100,725 | 100,725 201,45 vérifiée

» Schémas de ferraillage des poutres

Poutre principales :

AHAZ20 IHAZD
Ca drE+ Etriermg ' Cadre+ Etriermg
3HAZ0 AHA2D
En appuis En travée
Poutres secondaires :
JHAlG AHALG
| I |
Cadre+ Etrier®8 -  |Cadre+ Etrier(8
AHALG JHALD
En appuis En travée

Figure V.4. Schéma de ferraillage de la poutre principale et poutres secondaires

V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (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 en zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture

sont :
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v Rupture par flexion.

<

Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant
Le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1).1.35G +1.5Q
2.G+QzE
3).08GtE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
Mmax _, Ncorresp
Nmax_, fcorresp

Nmin 5 )fcorresp

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v' Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles 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 I'épaisseur du voile.

v/ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de

la section du béton, Amin = 0.2%xIt xe

Avec : | t: 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 L/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).
» Armatures Horizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

> Armatures Transversales
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Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2,
» Regles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]
v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v' L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ; 30
cm)
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (a ’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v"les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1)400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
2)20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
v Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Aij=1,1 V/fe AvecV =1,4Vu
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.4.3. Exemple de calcul
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile VVx1 // 4 X-X’

1144,0551 | 599 ,5824 | 293,7521 | 621,968 626,6275 | 505,1441
839,0853 | 106,4329 | 404,7365 | 277,8657 | 413,233 671,7367
697,741 120,0954 | 253,1553 | 159,1525 | 311,820 641,7132
539,8296 | 272,1311 | 1456771 | 107,1818 | 272,1311 | 539,8296
350,3978 | 137,8701 | 65,226 34,2955 209,8773 | 384,5364
188,5222 | 177,1144 | 22,6213 72,9531 195,9063 | 164,0744
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V.4.4. Ferraillages
> Calcul du ferraillage sous N™" et Mcor

Le calcul des armatures verticales se fait & la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (e x I).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant
les recommandations du RPA99.
L=155m,d=150m,e=0.20m.

N™®=293,7521 KN (traction), M®'= 621,968 KN. M

M h . . . :
ec=—= 2,117 >== 0,755 m= le centre de pressions est a 1'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple.

h
Mua =M+ N (d - E) = 834,938KN.m

by = Mua 834,938 x 1073 _ 0101
U= e xbxd? 142 x020x 1,502
< 0,186 = Pivot A; A=0: fst = % — 400MPa

a = 1,25[1—/1—2pbu] =0,13 ; z = d(1 - 0,4a) = 1,420 m

Mua
Zxfst

On revient a la flexion composée :

= A= = 14,69cm?

Nu - 293,7521x1073
— = 14,69 X 107 — =227
fst 400

A= A — = 7,35 cm?

< Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: Amin=0.15% b x h =0,15% x 0,2 x 1,55 = 4,65 cm?
% Longueur de la partie tendue Lt

Anmin €4U€ = 0,204 b x |

omin X L
It =

omax + omin

293,7521%x107° = 621,968x107°

alzg+¥ V= x 0,775 = 8,714 MPa

0,20%1,55 6,206x1072
N M 293,7521x107°  621,968x107°
o2==———=V= - — X 0,775 = —6,820 MPa
B I 0,20%1,55 6,206X10
6,82x1,55
=222 = 0,68m = Apin 4 = 2,72 cm?
8,714+6,82

< Armatures minimales dans la zone comprimée
Anmin U = 0,1% b x Ic
lc=L-2lt=1,55-2x0,68>lc=0,19m
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Anmin UM = 0.1% x 0,2 x 0,19 = 0,38 cm?

v Espacement des barres verticales
St <min (1,5 ; 30cm) =30 cm = soit St=20cm

> Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

TuxexSt 1,4xVu
Ap=——avec :Ty=
0,8xfe xd
0,040x0,2x0,2 2
An= =0,05cm

0,8x400

» Choix des barres

v Armatures verticales

En zone tendu :

En zone comprimée :

. = THA14= 10,77 cm?
L =2HA12 = 2,26 cm?

v" Choix des armatures horizontales

An=2HA12 = 2,26 cm?

y Vmax= 8,727 KN

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales des différents voiles.

Tableau V.20. Sollicitations et ferraillage du voile Vxi dans tous les niveaux

0.2x1.55

0.16x1.55

0.16x1.55

0.16x1.55

0.16x1.55

0.16x1.55

621,968 277,8657 120,095 539,8296 34,2955 72,9531
293,7521 | 404,7365 697,741 272,1311 65,226 22,6213
8,727 36,4247 41,1099 43,7974 46,2189 67,7483
0,04 0,21 0,24 0,26 0,27 0,39
5 5 5 5 5 )
7,35 20,07 12,18 6,24 1,41 1,26
4,65 3,72 3,72 3,72 3,72 3,72
0,68 0,57 0,26 0,67 0,39 0,71
2,72 1,82 0,83 2,14 1,24 2,27
10,78 21,99 14,07 6,79 3,93 3,93
7THAl 4 7THA20 7THAL6 6HA20 5HA10 SHA10
20 20 20 20 20 20
0,38 0,08 1,64 0,33 1,23 0,21
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
0,05 0,21 0,24 0,26 0,27 0,39
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0,05 0,21 0,24 0,26 0,27 0,39
0,6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20 20 20

Tableau V.21. Sollicitations et ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux

0,2x1,9 0,16x1,9 0,16x1,9 0,16x1,9 0,16x1,9 0,16x1,9
1002,6799 | 677,9922 | 474,8617 374,8187 241,0838 137,1468
510,1802 485,5425 331,863 216,9209 111,1614 32,0636
52,6343 22,7004 25,7401 24,8085 23,3879 23,0272
0,20 0,10 0,12 0,12 0,11 0,10
5 5 5 5 5 5
6,92 3,89 2,58 2,50 1,90 1,45
5,70 4,56 4,56 4,56 4,56 4,56
0,79 0,73 0,74 0,77 0,81 0,87
3,16 2,33 2,36 2,46 2,59 2,78
7,70 5,65 5,65 5,65 3,93 3,93
SHA14 S5HA12 S5HA12 S5HA12 5HA10 5HA10
20 20 20 20 20 20
0,64 0,70 0,67 0,57 0,44 0,25
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
0,25 0,10 0,12 0,12 0,11 0,10
0,6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20 20 20

Tableau V.22. Sollicitations et ferraillage du voile Vxs dans tous les niveaux

0,20%x2,5 0,16x2,5 | 0,16x2,5 | 0,16x2,5 | 0,16x2,5 | 0,16x2,5

2006,2176 1014,9884 | 530,5866 | 356,7619 | 134,4498 | 191,9432

107,4446 479,9513 | 212,8748 43,7469 34,1208 19,8212
58,90 34,8573 45,977 47,8306 50,936 52,9494
0,16 0,12 0,16 0,17 0,18 0,19
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5 5 5 5 5 5
20,26 5,036 2,87 3,12 0,93 1,71
7,5 6 6 6 6 6
1,22 1 1,04 1,18 1,17 1,19
4,88 3,1 3,32 3,77 3,74 3,80
21,99 5,65 3,93 3,93 3,93 3,93
THA20 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
20 20 20 20 20 20
0,12 0,80 0,67 0,22 0,25 0,19
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
0,20 0,12 0,16 0,17 0,18 0,19

0,6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS8
20 20 20 20 20 20
Tableau V.23. Sollicitations et ferraillage du voile Vxadans tous les niveaux
0,20%2,3 0,16%2,3 0,16x2,3 0,16x2,3 0,16x2,3 0,16x2,3
2110,2606 | 1211,2906 | 812,2416 647,4517 410,0532 305,8543
533,1939 | 707,6759 | 501,3033 349,1594 185,3995 38,1986
72,409 40,5948 39,9271 44,4257 48,9135 65,3829
0,22 0,16 0,15 0,17 0,19 0,25
5 5 5 5 5 5
19,17 6,11 3,37 3,15 2,32 2,95
6,9 5,52 5,52 5,52 5,52 5,52
1,04 0,89 0,87 0,91 0,95 1,09
4,16 2,84 2,78 2,91 3,04 3,48
21,99 6,79 5,65 5,65 5,65 5,65
THA20 6HAL12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
20 20 20 20 20 20
0,44 0,83 0,89 0,76 0,64 0,19
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA2 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
0,27 0,16 0,15 0,17 0,19 0,25
0,6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20 20 20

Tableau V.24. Sollicitations et ferraillage du voile Vyi dans tous les niveaux
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0,2x2,05 0,16x2,05 | 0,16x2,05 | 0,16x2,05 | 0,16x2,05 | 0,16x2,05
438,0063 | 336,4438 | 247,1941 556,0957 100,4744 45,9694
1873,7989 | 1498,0104 | 1075,8781 | 765,7138 | 452,9573 | 265,2814
44,665 1,8631 5,749 12,4364 12,9926 27,2374
0,152 0,008 0,025 0,053 0,044 0,116
5 5 5 5 5 5
19,09 16,51 10,17 3,46 4,54 2,77
6,15 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92
0,79 0,95 0,94 0,77 0,95 0,96
3,17 3,03 3,02 2,46 3,03 3,09
21,99 18,85 12,06 5,65 5,65 5,65
THA20 6HA20 6HAL6 SHA12 SHA12 SHA12
20 20 20 20 20 20
0,93 0,25 0,26 0,82 0,25 0,19
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
0,19 0,008 0,025 0,053 0,044 0,116
0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2H12 2HA12 2HA12 2HA12
20 20 20 20 20 20

Tableau V.25. Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

0,2x1,6

0,16x1,6

0,16x1,6

0,16x1,6

0,16x1,6

0,16x1,6

267,9863 | 11,0993 7,3799 29,1251 6,2667 2,892
934,4752 | 565,356 403,2107 274,8423 160,6366 95,5583
16,5011 10,2033 11,3791 10,3689 9,1034 16,0272
0,075 0,037 0,064 0,058 0,051 0,031
5 5 5 5 5 5
12,97 9,38 6,60 4,16 2,53 141
4,8 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
0,74 0,7 0,79 0,77 0,79 0,79
2,95 2,34 2,55 2,48 2,53 2,54
14,07 10,78 7,70 5,65 3,93 3,93
THA16 THA14 SHA14 SHA12 SHA10 SHAI10
20 20 20 20 20 20
0,22 0,016 0,013 0,07 0,03 0,02
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
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0,093 0,057 0,064 0,058 0,051 0,09
0,6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
20 20 20 20 20 20
Tableau V.26. Sollicitations et ferraillage du voile Vyzdans tous les niveaux
0,20%1,8 0,16x1,8 0,16x1,8 0,16x1,8 0,16x1,8 0,16x1,8
188,3832 | 127,5444 60,7206 38,7757 44,2682 12,7035
1060,8693 | 597,9008 | 461,1833 349,9047 265,6107 162,2854
7,0533 29,3814 27,7188 28,1596 28,9654 42,2674
0,028 0,146 0,138 0,140 0,144 0,211
5 5 5 5 5 5
13,80 7,33 6,03 4,62 3,30 2,18
54 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
0,85 0,84 0,86 0,87 0,85 0,88
3,41 2,69 2,76 2,78 2,74 2,81
14,07 7,92 6,79 471 4,71 471
THA16 THA12 6HA12 6HA10 6HA10 6HA10
20 20 20 20 20 20
0,19 0,18 0,12 0,10 0,14 0,07
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
0,035 0,146 0,138 0,140 0,144 0,197
0,6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
20 20 20 20 20 20

Tableau V.27. Sollicitations et ferraillage du voile Vyadans tous les niveaux

0,2x1,25 | 0,16x1,25 | 0,16x1,25 | 0,16x1,25 0,16x1,25 | 0,16x1,25
313,5264 | 353,278 278,6792 217,8563 128,6775 26,9006
637,7119 | 490,0685 | 400,3525 311,6904 217,8006 86,6318
32,5451 1,1309 1,3074 1,4758 1,6274 6,5513
0,189 0,008 0,009 0,011 0,012 0,05
5 5 5 5 5 5
10,76 8,03 5,61 4,18 3,08 1,47
3,75 3 3 3 3 3
0,56 0,53 0,53 0,53 0,55 0,58
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2,24 1,69 1,71 1,71 1,75 1,87
12,32 9,24 5,65 5,65 3,93 3,93
8HA14 6HA14 SHA12 SHA12 SHA10 SHA10
20 20 20 20 20 20
0,26 0,30 0,29 0,29 0,26 0,13
2,26 2,26 2,26 1,57 1,57 1,57
2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
0,236 0,008 0,009 0,011 0,012 0,05
0,6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
2,26 2,26 2,26 1,57 1,57 1,57
2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20 20

V.3.6 Schéma de ferraillage
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vyz) comme exemple.

8HA14 /ml 8HA14/ml

- 1—:\
St=10cm St=20cm 2HAl12

-+ -
L=1,25m

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile Vy4
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Chapitre VI Etude des fondations

VI. 1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple). Donc elles constituent la partie essentielle de
I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
-La capacité portante du sol. -La charge a transmettre au sol.

-La dimension des trames. - La profondeur d’ancrage.
On distingue : -Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

-Les fondations semi-profondes -Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1. 2. Combinaisons de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation
parasismique Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons
suivantes :

G+Q+E , 08G*E

V1. 3. Reconnaissance du sol :

I1 est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de 1’état des lieux au voisinage de la
construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des renseignements aussi précis
que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le
terrain. Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,9 bar pour une

profondeur d'ancrage de 3 m.

V1. 4. Choix du type de fondation :
VI. 4.1. Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous

allons procéder a une premiére vérification telle que :

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

N: L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETAPS 2016.
N = 2131,0587 KN
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S : Surface d’appuis de la semelle. S = A x B
0, Contrainte admissible du sol. o,;= 1,9 bars

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A B . . N
—=5 7 A= % B AVEC: a, b:dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans I’équation (1) on trouve :

(N o 065 21310587 .
%
6o~ .|065 190 = 2o%7m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,40 m, on remarque qu’il va y avoir un

B>

b
a

Chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient

Pas a notre cas.

V1. 4.2. Vérification de la semelle filante
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble d’étre

la plus sollicitee.

4 1 1] R

Figure VI.1. Semelle filante

La surface totale des semelles est donnée par :

N
Sg > >  BxL> B >
G50l Osol Osol X L

Ni: L’effort normal provenant du poteau « i ». (ELS)
N, =1108,4346 KN , N, =1200,7824 KN , N3 = 1389,0175 KN
N, = 1256,1816 KN , N5 =777,6982 KN

1

7
Ni = 5732,1143 KN
=1

5732,1143

> =
B2 —5ox13 ~ #3%0m

Vue la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y

a un chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.
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V1.4.3. Le Radier général
V1.4.3. 1. Définition :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction du sol agissant
du bas vers le haut d’une maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide).

On opte pour un radier dans les cas suivants :
-Un mauvais sol. -Charges transmises au sol sont importantes.
-Les poteaux rapprochés (petites trames).
Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

V1.4.3.2. Pré dimensionnement :

e [a Condition de coffrage

Lmax = 5,3 m, laplus grande portée entre deux éléments de contreventement

L 530
-Nervure : hy > % =0 =  h;=53cm

5 .
-Dalle: h, > Lr;l:x = % = h, > 265cm = soit h, =30cm

e Vérification de condition de rigidité :

T

P PR ¢ §

L _t[AxExI ,
e = T e ()

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x104MPa.

bxh}
12

| : inertie de la section du radier :I =

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K=4x104KN/m3).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

3 [48xL% XK 3 [48x5,34x4x10% .
h, > L = = h,>7849cm = soit:ht>80cm
T4 XE T4x3,216X107
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Ona:r hy=80 cm Le =3,42 m

>
[ = 2,773 cm* Lmax= 53 < g Le =537 m

> Lasurface du radier :

Neer 41652,9217 ,
Srad = Goot =  Spad = T = 219,225 m
so

Donc, on peut prendre S;,4 = Spar = 351 m?

» Dimensions du radier : Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure hy =80 cm ;
Hauteur de la table du radier hy =30 cm ;
Enrobage d' = 5cm.

La surface du radier Sraa = 351 m?

V1.4.3.3. Vérifications nécessaires :

1- Vérification au poingconnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

N, < 0,045 x U, X h; X fs—s CBA93 (article A.5.2.4.2).
b

Avec :
U.: Périmeétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Nu : charge de calcul & I’'ELU pour le poteau le plus sollicité.

ht: c’est I’épaisseur total de la dalle.ht = 80 cm
A=a+ht , B=b+ht , U, =2(A+B)=(a+b+2ht)
U.=(@+b+2ht)x2 - U.,=(065+065+2x%x0,80)%x2=58m

25
Nu = 2,1310587 < 0,045 X% 5,8 X 0,8 X 15~ 3,48 MN

)

Donc, pas de risque de poingonnement.

2-Vérification au cisaillement :
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Vu
bxd

< T =min(0,1 X fcyq;3 MPA) = 2,5 MPA

Ty =

On considere une bande de largeur b =1m
Nu : Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable

Ny xLmax X b _ 56824,1687 X 5,3

= V = 429,014 KN
“ 2 X Sad " 2 x 351
Vu 429,014 x 1073 _
d=> — - d= =0,171m = soit:d =25 cm
b X T, 1x%x25

3-Vérification de la contrainte du sol :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
30max + Omin N _M
Op = < 0g0xy =— +t—(XY)
m 4 SO Xy Ssol I
A partir du logiciel Socotec on a:
Iy = 21245m* , yg=135m, I, =16581,84m* X;=785m
Avec:

OmaxEt Omin: cONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
Sens X-X: N =41652,9217 KN et My = 14730,2822 KN.m

N M
Omax = g + I—; XVe = Omax = 0,130 MPA

N M,
Omin = =——XYg = Omin = 0,106 MPA
S Ix
om = 0,124 <G4, = 0,190 MPA ... ... ... e v v v ev e . C'est Vérifier

SensY-Y: N=41652,9217KN et M, = 6586,7282 KN.m

N My
Omax — g + T X XG - Omax — 0,143 MPA
N My
Omin = g — T X Xg - Omin = 0,0943 MPA
on = 0,130 MPA < og, = 0,190 MPA ... ......... ... . ... ... C'eSt VériifieT

4-Vérification de la pousse hydrostatique :
La condition a vérifier est lasuivante: N = f; X H X S;44 X Vi
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Avec :
fs = 1,15 (coefficient de sécurité).
Yw = 10KN /m?3(poids volumique de I'eau).
Sraa = 351 m? (surface du radier).
H = 3 m (hauteur de la partie ancrée du batiment).

N = 416529217 KN.m > 1,15x 3 x 351 X 10 = 12109,5 KN ....vérifier

V1.4.3. 4. Le Ferraillage :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée. On calculera le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
Ly =5—-0,65=4,35m , Ly =5,3-10,65=4,65m
a-Calcul des sollicitations :
Ny _ 56824,1687

= = 161,89 KN/m?
Q=5 351 /
N,,: Effort normal a 'ELU
L
p= L_X = p=093>04 - ladalletravaille dans les deux sens
y

i, = 0,0428 ,  Hy =0,8450
X =, X qy X2 =131,111KN.m
{ My = py, X M¥ = 110,789 KN.m
» Calcul des moments corrigés :
En travée : M = 0,75 X My, = 98,333 KN.m
{Mty = 0,75 X Mgy = 83,091 KN.m
Enappuis: My = M,y = —0,5 X Mg, = —65,555 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

» Condition de non fragilité :
Ona: e=30cm > 12cm et p=093>04
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P 30,93 i
A= po X ( ) x b X hr = 0,0008 (T) x 1% 03 = 2,48 cm

Aminy = Po X b x hr = 0,0008 x 1 X 0,3 = 2,4 cm?

> Vérification de ’effort tranchant :

\% —
Ty = o= S Ty = 0,05 X fezg = 1,25 MPA

V. = quxly 1

v 5 D = 256,924 KN

v, = duX lX/3 = 234,740 KN
Viax = 256,924 KN

Ty = 1,02MPA< T, =1,25MPA ...... .t st et et een e .. Clest veTIifié

d-vérification a PELS :

On doit vérifier que : oy = M?ery < Gadm = 0,6 X f.,g = 15 MPA
MS@T — . 2
ogt = 15 X 7 (d—y) <05 = min [§ X fe; (110 /n X ftj )] = 201,63 MPA
Nser 41652,9217 118,669 KN /m?
= = e ———
qS Srad qS 351 4 /m
p=093>04 = p,=00500 ,p,=0,8939
Moy = 112,275 KN.m = Mk = 84,206 KN.m
{ Moy = 100,362 KN.m = M = 75,271 KN.m

M, = —56,1375 KN.m

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

69330,84 312,043
75,271 7,518 | 63582,79 | 8,9 15 310,43 201,63
56,137 7,053 | 56337,34 | 7,02 15 268,25 201,63

On remarque que les contraintes dans le béton sont vérifié par contre les contraintes de

traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter les sections d’armatures

Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3 : vérification des contraintes de radier.

verifier

verifier
75,271 18,10 9HA16 | 7,43 verifier | 189,83

verifier
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DABRUSIN 56,137 [ 14,07 | 7HA16 | 6,03 | vérifier | 179,66 | verifier |
-Veérification des espacements :
Selon XX: St < min (2,5hr, 25cm) = 25cm
10— 12,5 cm
8

Selon YY: St=14cm < min (3hr , 33 cm) =33 cm

-Schéma de ferraillage :

THA20 5T=12cm THALE 5T=17em
— —ﬂ THA ST=12om
B H ——
[ 00U U 0 0 0 0
*""‘: g0 00 0 0 0 0
|
£ ¥
L" ——
QHALG ST=l4m
I I <oupe -
r —

Figure V1.2. Schéma de ferraillage du radier

V1.5. Etude des nervures

> Définition des charges qui reviennent sur les nervures :
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Pour la simplification des calculs on

ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme ferraillage pour les autres nervures.

116



Chapitre VI Etude des fondations

1.4 5,3 3,1 3,9 3,3 3,1 5,3 1,4
4+——Ppq4— 4 4 P4 P4 P4 P4

4,1

X

3,6
Y

Figure VI. 3. Schéma des lignes de rupture du radier

» Charges triangulaires :

_szLii

Im = qv =3 S1 : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi

qm=§><P><LX

] : Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée

qV=EXPXLX

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deuxcotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul

cOté, ces expressions sont adiviser par deux.

» Charges trapézoidales :

Avec :
qm:Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qv:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

p= i—xet P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
y
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» Calcul des sollicitations :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise

I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot

Sens X-X:

5 - - 4.1

>~ - - 3.0

v v v
RiSIARRRI[IRIARAPRIRRARS AR

/

—r‘n

Gonee = 446,004KN Sl Gonee = 397, B91LEN fnl G = 353,883 KN fml
Gome = 326,907KN fml Gome = 291,639KN fml Gme = 259,385KN /ml
G = 347.009KN Sl Goe = 301,358KN fnl Gpe = 278,046 KN /ml

Figure V1.4, Schéma statique de la nervure selon X-X

{ Af, . — S&1,401 K. T

AL, — FTES,D2TFT FIN.rr

: dr = —99l. &322 M orr

s T

£
{ M. — —TFT2E,834 KWV

Figure V1.5. Diagramme des moments fléchissant selon X-X

YW = 1313,336 KW

Figure V1.6. Diagramme des efforts tranchants selon X-X
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Chapitre VI

Sens Y-Y :

5,3 3,1 3,9 3,3 3,1

v \4 \ A Y v v v

L L

T TR T T LTI HO T T TTTT
LIS D

G = 323.780 g, = 302,195 g, = 516,758

Gmu = 516,758 g, = 302,195 g, = 388,536

Gms = 221,499 g, = 284,784 g = 237.320 Qe = 221,499 g, = 378,766

g: = 378,766
Gpu = 392,340 g, = 226,646 g, = 201,402 g = 242,835 gy = 226,646 gy = 392,340
Figure VI1.7. Schéma statique de la nervure selon Y-Y
M,. = 915,303 KN.m
M,, = 1250,303 KN.m

- \
\ M_, = —1233,06 KN.m

M,. = —903,79 KN.m

Figure VI1.8. Diagramme des moments fléchissant selon Y-Y

V. =1602,06 KN

Figure V1.9. Diagramme des efforts tranchants selon Y-Y
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableaux V1.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens

446,004 0 —-991,63 2,94 765,927 | 916,68 | —1313,33
397,891 —991,63 —522,42 2,33 95,498 | 930,117 | —701,235
353,883 —522,42 |0 2,21 341,832 | 782,107 | —491,871
516,758 |0 —1233,06 2,20 1250,30 | 1602,06 | —1602,06
302,195 —1233,06 —344,74 2,5 541,009 | 754,96 | —187,64

388,536 —344,74 —-362,701 1,94 385,01 |980,814 | —737,42

323,780 —362,701 | —242,804 1,76 140,03 558,14 | —797,98

302,195 | —242,804 | —1233,06 2,5 541,009 | 187,64 | —390,08

516,785 | —1233,06 |0 2,2 1250,30 | 1602,06 | —1602,06

Tableaux V1.5. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens

5 326,907 0 —726,834 2,94 561,401
4,1 291,639 | —726,834 —382,918 2,33 69,993
3,6 259,385 | —382,918 0 2,21 250,553
5,3 378,766 0 —903,79 2,2 916,43
3,1 221,499 —-903,79 —252,684 2,5 396,541
3,9 284,784 | —252,684 —265,847 1,94 385,010
3,3 237,320 | —265,847 —-177,967 1,76 102,64
3,1 221,499 | —177,967 —903,79 2,5 396,541
53 378,766 —903,79 0 2,2 916,43
> Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T. b
—
A . r
-Détermination de la largeur b :
e Sens X-X:
Ona: h=080cm ,hy,=030cm h
d=075m , by, =0,55m
_ min hy I
2% < min(2;2) ... ........ (CBA.Art 4.1.3). L <3
2 2 10 + b b

Figure V1.10. Schéma des nervures
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b—

e SensY-Y:
b_

> < min(2,65 ;0,41 m)

donc :

°2 <min(25m;031m) , D'oi :h=117m

b=137m

Les resultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6. Résultats de ferraillage des nervures

765,927 7HA25
—991,632 40,30 10,59 44,18 9HA25
1250,303 51,03 12,40 54 11HA25
—1233,06 50,26 12,40 54 11HA25

> Armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donne par la relation suivante :

h b :
= ;1_8) = @; < min(14;22,85;55)mm

?@¢ < min (Q)lmin ;
Soit :@; = 10mm et Agans = 4010 + 208 = 4,15 cm? (2 cadre @10 + etrier ¢8)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm.

> Vérifications nécessaires :

e Vérification des efforts tranchant a PELU : fissuration nuisible

Vu

T, = o= <7, =min(0,1 f.z9 ; 4 MPA) = 2,5 MPA
-3
Selon xx 222330X10 © _ 1 49 MPA < 2,5 MPA..................... vérifier
1,17%0,75
-3
Selon yy :222299XY " — 1 56 MPA < 2,5 MPA.......c.vveeeee..... vérifier

1,37%0,75

e Vérification des contraintes :

Tableau VI.7. Vérification des contraintes a I’ELS

561,401
—726,834 | 24,02 2,26 5,60 15 245,62 | 201,63
916,43 24,45 2,73 8,21 15 245,53 | 201,63
—903,79 | 24,45 2,7 8,09 15 251,02 | 201,63

Remarque : les contrainte dans le béton sont vérifier par contre les contraintes de traction dans

I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les sections d’armatures longitudinales a

I’ELS.
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Tableau V1.8. Vérification des contraintes a I’ELS

10HA25 verifier
58,91 12HA25 5,07 15 186,89 | 210,63 | verifier
73,63 15HA25 7,36 15 189,29 | 201,63 | verifier
73,63 15HA25 7,26 15 186,68 | 201,63 | verifier

Remarque : Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des

armatures de peau afin d’éviter la fissuration du béton. Un métre de lo d’aprés le CBA93 (Art

A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction.
Donc Ap=3 x 0,75 = 2,25 cmz, Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

» Schéma de ferraillage des nervures :

Figure VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x

En travée En appuis
55
10HA 25 + >
i
NNNN
& 1 ' » +ri |:.}E 1‘\ A EHME
8_ é Eﬂ E é efrier N Y N
28 > 2 cadres 910 b o
e B
P A4 80 ] 2HA14
:L ] (ol
a0 2HA14
o] g
+ ’.‘.I./ .:'/ ﬂ‘/ (1/ "{/ PHAZ AL} : L) [) Ig
* - I
55 12HAZS
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En travée

En appuis

15HA 25

2 cadres 10

80 ;«Au
D Oq

LY /| s

v

55

etrier 08

55

L

N

5HA25

iNi

80

ZHA14

Figure VI1.12. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

15HA25
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a suivre

pour mener & bien un projet de construction. On a également appris les différentes méthodes de

calcul, les concepts et les réglements gouvernant le domaine étudié.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus, et

d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-Ci, on a pu souligner ce qui suit :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.
L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée.
Pour éviter la formation de rotules plastique au niveau des poteaux il faut vérifier les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.
Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
avec la mise en place de procédures de contrdle adéquates, car il est clair que sans une
mise en ceuvre de qualité de la part de I’entrepreneur, la construction peut s’effondrer
suite a I’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution
dérisoire. Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la
construction doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

— Respect de reglement parasismique.

— Conception architecturale parasismique.

— Mise en ceuvre soignée de la construction.
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SECTION REELLES D’ARMATURES

ANNEXE 1

Section en cm? de N armature ¢, en mm

d 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 o2 |028 |05 |079 |113 |154 |201 |314 |491 | 804 | 1257
2 039 [057 | 1,01 |157 | 226 |308 |402 |628 |982 | 1608 | 2513
3 059 085 | 151 [236 1339 |462 | 603 |942 (14,73 | 2413 | 37,70
4 079 |1,13 | 201 [314 |452 |616 |804 |1257 [19,63 | 32,17 | 50,27
5 (098 |141 |251 |393 |565 | 770 |10,05 [1571 |24,54 | 4021 | 62,83
6 118 (1,70 | 3,02 |471 | 679 |924 |12,06 |18,85 [29,45 | 48,25 | 75,40
7 137 | 198 |352 |550 |792 |10,78 |14,07 |21,99 |34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 226 | 402 |628 |905 1232 |16,08 (2513 |39.27 | 64,34 (100,53
9 177 |254 | 452 |707 /10,18 |13,85 (18,10 |28,27 |44,18 | 72,38 113,10
10 196 |283 | 503 |785 [11,31 [1539 [20,11 |31,42 (49,09 | 80,42 |125,66
11 216 311 | 553 |864 [1244 (1693 (22,12 (34,56 |54,00 | 88,47 138,23
12 236 339 | 603 |942 (1357 |1847 (24,13 (37,70 |5891 | 96,51 | 150,8
13 255 368 | 653 1021 (14,70 |20,01 (26,14 |40,84 (63,81 (104,55 [163,36
14 275 396 | 7,04 |11,00 |1583 (21,55 (28,15 (43,98 [68,72 (112,59 |175,93
15 295 | 424 | 754 |11,78 [16,96 (23,09 |30,16 |47,12 (73,63 |120,64 |188,50
16 314 | 452 | 804 |12,57 (18,10 |24,63 (32,17 |50,27 |78,54 128,68 201,06
17 334 |481 | 855 (13,35 19,23 (26,17 |34,18 |53,41 [83,45 136,72 |213,63
18 353 509 | 905 |14,14 (20,36 (27,71 (36,19 (56,55 (88,36 |144,76 |226,20
19 373 |537 | 955 (14,92 (21,49 (29,25 (38,20 |59,69 [93,27 152,81 |238,76
20 393 | 565 (10,05 (1571 22,62 (30,79 |40,21 (62,83 /98,17 160,85 |251,33




a=lx
ly

0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70

ANNEXE 2

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT

CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR
ELU v=0 ELS v=0,2 a=1x ELU v=0
px | opy | px Hy Y omx oy

0,1101 10,2500 |0,1121 |0,2854 | 0,71 0,0671 (10,4471
0,1088 10,2500 | 0,1110 10,2924 | 0,72 |0,0658 10,4624
0,1075 |0,2500 | 0,1098 |0,3000 | 0,73 0,0646 |0,4780
0,1062 |0,2500 | 0,1087 |0,3077 | 0,74 |0,0633 10,4938
0,1049 10,2500 |0,1075 |0,3155 | 0,75 0,0621 |0,5105
0,1036 10,2500 | 0,1063 10,3234 | 0,76 |0,0608 0,5274
0,1022 10,2500 | 0,1051 10,3319 | 0,77 |0,0596 0,5440
0,1008 |0,2500 | 0,1038 /10,3402 | 0,78 |0,0584 0,5608
0,0994 10,2500 /10,1026 10,3491 | 0,79 |0,0573 10,5786
0,0980 10,2500 |0,1013 |0,3580 | 0,80 0,0561 |0,5959
0,0966 10,2500 |0,1000 |0,3671 | 0,81 0,0550 |0,6135
0,0951 10,2500 |0,0987 |0,3758 | 0,82 0,0539 |0,6313
0,0937 10,2500 |0,0974 |0,3853 | 0,83 0,0528 |0,6494
0,0922 10,2500 10,0961 10,3949 | 0,84 |0,0517 0,6678
0,0908 0,2500 | 0,0948 0,4050 | 0,85 |0,0506 0,6864
0,0894 10,2500 | 0,0936 |/0,4150 | 0,86 0,0496 0,7052
0,0880 10,2500 | 0,0923 10,4254 | 0,87 |0,0486 0,7244
0,0865 10,2582 10,0910 10,4357 | 0,88 |0,0476 10,7438
0,0851 10,2703 | 0,0897 10,4462 | 0,89 |0,0466 0,7635
0,0836 10,2822 10,0884 10,4565 | 0,90 |0,0456 0,7834
0,0822 10,2948 10,0870 10,4672 | 0,91 |0,0447 10,8036
0,0808 10,3075 10,0857 10,4781 | 0,92 0,0437 10,8251
0,0794 10,3205 10,0844 10,4892 | 0,93 |0,0428 10,8450
0,0779 10,3338 |0,0831 |0,5004 | 0,94 0,0419 0,8661
0,0765 10,3472 |0,0819 |0,5117 | 0,95 0,0410 |0,8875
0,0751 10,3613 |0,0805 |0,5235 | 0,96 0,0401 |0,9092
0,0737 10,3753 10,0792 /10,5351 | 0,97 0,0392 10,9322
0,0723 10,3895 |0,0780 |0,5469 | 0,98 0,0384 |0,9545
0,0710 10,4034 10,0767 |0,5584 | 0,99 0,0376 10,9771
0,0697 10,4181 ' 0,0755 |0,5704 1 0,0368 1
0,0684 |0,4320 |0,0743 |0,5817

ELS

HX
0,0731
0,0719
0,0708
0,0696
0,0684
0,0672
0,0661
0,0650
0,0639
0,0628
0,0617
0,0607
0,0596
0,0586
0,0576
0,0566
0,0556
0,0546
0,0537
0,0528
0,0518
0,0509
0,0500
0,0491
0,0483
0,0474
0,0465
0,0457
0,0449
0,0441

v=0,2

My
0,594

0,6063
0,6188
0,6315
0,6447
0,658
0,671
0,6841
0,6978
0,7111
0,7246
0,7381
0,7518
0,7655
0,7794
0,7932
0,8074
0,8216
0,5358
0,8502
0,8646
0,8799
0,8939
0,9087
0,9236
0,9385
0,9543
0,9694
0,9847






ANNEXE 3

Schémas de ferraillage des poteaux

Etage 3+4 Etage 5+6+7+8
2HA20 2HA16
4HA16/face _—
e i
w & ¥
v
1HA14/'I:HI:E 2 T 4 cadres de HA 14
) + 2 cadres de HA 10
i\l “‘—\“___."“"'-n,_‘_‘_‘_ .lL
HHE:\—Z—HA—]—G?
4 cadresdeHA 14 2HA 20
+2 cadresde HA 10
Etage 9+10 Etage 11
2HA14 2HA16 2HA16 2HA14
SIS SO B
. _¢ . ¢
" f 1 4 cadres de HA12 o ? l 4 cadres de HA 10
) ) +2 cadres de HA 10 ) ) +2 cadres de HA 12
“l K-_.“"“‘--H_ [ ii. L\."‘"‘*—-R 4

[

TS e




Etude Géotechnique Partenaire contractanrl

Projet: Réalisation d’une promotion immobiliere de 98
logements LABO LTEC
Localisation : AKBOU-W-BEJAIA

1,30 1,78 6206,00 |0,67 | 0,60 | 400,00 3,00 | 17,70 | 53,10
S—

Ae Ad Eum a Bo q' D vh 0w q'- o'vj

346,90

Se S4 Sf Sf (cm)j
0,0484 | 0,0666 | 0,1150 11,50
—

Les tassements obtenus sont admissible pour la contrainte de <1.90 bars a la profondeur

d’ancrage de 3,00 par rapport au terrain naturel.

Suite aux résultats obtenus, et en considérant;

v
v
v

le caractere sismique de la région;
et les parametres intrinseque du sol support ;

le tassement des fondations

nous retenons pour la suite ces critéres de dimensionnement :

v
v
v

les fondations devraient étre de type supetficielle radier général.

la formation d’éboulis de pente, sera la formation d’assise des fondations.

Les semelles seront ancrées a une profondeur & partir de 3m par rapport au terrain
naturel

La contrainte admissible a retenir a ce niveau d’ancrage est de 'ordre de 1.90bars pour

un tassement admissible

XV. Conclusions et recommandations

Suite aux données géologiques et aux et des résultats géotechniques obtenus, nous

concluons que le terrain pour le futur projet de la promotion immobiliere sise 4 AKBOU

dans la wilaya de Béjaia, est de point de vue:

1. LITHOLOGIE : La succession lithologique du terrain est comme suit ;

Une couche de grande puissance, trés hétérogene, constituée d’éboulis de pente

bréchiques, constitués d'un mélange de gros bloc gréseux enrobés dans une matrice argilo-

limono sableuse, a passage de galets enrroulés de taille variable, la dispposition des

différents facies est aléatoire sans aucune stratification, de couleur brun ocre, il est

important de signaler audela de 1m I'abondance des blocs gréseux dur et de nature calaire

; plus de 15m d'épaisseur
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4.

Etude Géotechnique Partenaire contractarﬂ

Projet: Réalisation d’une promotion immobiliere de 98
logements LABO LTEC

Localisation : AKBOU-W-BEJAIA

PROPRIETES GEOTECHNIQUES :

— Les résultats des analyses chimiques n’ont révélé aucun élément agressif vis a vis le
béton inférieur a la classe XA1
SISMICITE : En vu du risque sismique qui menasse la zone d’étude et pour

garantir la pérennité de I'ouvrage ;

— Il esta souligner que la régionde « AKBOU» se situe en zone sismique «Ila »
(sismicité moyenne), de ce fait il est impératif de tenir compte des parametres

parasismiques établis par le CGS dans ' ADDENDA 2003 au RPA 99.

~ selonle RPA, le site est de classe S2 (site ferme), avec Vs moyen varie de 465m/s.

PORTANCE :

De ce qui précede nous retenons ces criteres de dimensionnement :

— les fondations devraient étre de type radier général.

— les formations d’assise des fondations sont des éboulis de pente (mélange de bloc

gréseux dans une matrice sablo-argileuse trés graveleuse brundtre),.

— Les semelles seront ancrées a 3,00m de profondeur par rapport a la céte de terrain

naturel et la contrainte admissible a retenir a ce niveau est de 1,90 bars.

5. DISPOSITION CONSTRUCTIVES POUR LA PERENNITE DES OUVRAGES

Compte tenu des caractéristiques  géotechniques des formations superficielles et leur

sensibilité a I'eau, ainsi que Vampleur des terrassements, les mesures suivantes sont a prendre

pour une meilleure stabilité du site :

v La meilleure régle de sécurité consiste a réaliser I'ouvrage de souténement qui doit
venir remplacer le coin de butée supprimé par le terrassement. Il appartient au BET de
choisir le type de souténement le plus adéquat.

v Afin d’estimer les poussées derriere un ouvrage de souténement, nous vous

conseillons de prendre les caractéristiques géotechniques suivantes :

Formation h (m) vd o' (°) C'(KPa) |
(KN/m?)
Eboulis de pente Plus de 15m 17.50 24 25
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Etude Géotechnique Partenaire contractant

Projet: Réalisation d'une promotion immobiliére de 98
logements LABO LTEC

Localisation : AKBOU-W-BEJAIA

v" Nous attirons l'attention sur la nécessité de vérifier la stabilité au renversement du
soutenement, dont les parametres suivants devront étre pris en compte :
* efforts horizontaux et verticaux ;
* profondeur d’ancrage de fondation ;
* géométrie de I'ouvrage de souténement ;

* butée éventuelle du sol.

v Pour l'ouvrage de souténement, il conviendra de s’assurer que la hauteur de fiche est
suffisante pour reprendre les efforts.

v’ Le bloc A est au méme niveau que I'oued existant il y a lieu d’éviter de réaliser le sous
sol, de fait que le risque d’inondation est probable car il est important dans ce genre de
situation de procéder a une surelevation 8 NPHE+1m. Le niveau des plus hautes eaux
(NPHE) , c’est au bureau d’étude de s’approcher aux service d’hydraulique de la

commune pour avoir ce renseignement.

Il est important de signaler que LABO LTEC n’est pas habilitée dans le cadre d’une mission
G2, de jouer le role d’un bureau d’études structure, toutes les recommandations données dans

ce rapport sont a titre indicatif.

N.B: Il est porté a U'attention du lecteur du présent rapport géotechnique que ce texte forme un
ensemble et les informations y figurant ne peuvent étre dissociées les unes des autres

!

Ingénieur Chargé de I’étude

LABORATOIRE L-T-E-C GUENDOUZA 06001AKBOU W - BEJAIA
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