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Introduction Générale

Les constructions en béton armé, robustes et durables mais elles sont vulnérables aux effets
des forces sismique, pour cette raison la forme des batiments trés importants en génie
parasismique. Plus la forme du batiment est complexe plus sont comportement face au séisme
est imprévisible.

Le phénomene sismique est toujours le souci de la construction, il est difficile d’évaluer les
risques sismiques tant que la prévision est incertaine et son apparition est aléatoire.

A cet effet, ’ingénieur associe a la recherche scientifique dans le domaine d’application
guidée pour contribuer a des solutions attribuée a ce phénomene.

Quels que soient les types d‘ouvrage en béton armé, leurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modele de comportement. Les reglements parasismiques
Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type de batiment.
Chaque étude d’un projet de la construction a des buts dont on peut citer :

- La sécurité (la plus importante): assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage ;

- Economie : sert & diminuer les codts du projet (les dépenses) ;

- Confort et Esthétique.

L’utilisation du béton armé dans la réalisation est un avantage d’économie, car il est moins
colteux par rapport aux autres matériaux, avec plusieurs avantages comme :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Pour conclure notre formation en génie Civil, spécialité structure, a I’'université
Abd.MIRA du Bejaia, on a réalisé un projet dans le but d’obtention d’un dipldme en master 2,
Pour cela, nous avons répartir notre travail sur Cinque chapitres :

- chapitre | : géneralité
- chapitre 11 : pré dimensionnement des éléments

- chapitre 111 : étude dynamique

- chapitre IV: étude éléments structuraux

- chapitre V : étude des fondations
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Introductions :

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caracteristiques géométriques de
la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est
indispensable.

I.1.Présentation du projet :

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un batiment en béton armé (R +5 + 4 entre sol +1 sous-
sol) d’une promotion immobiliére, destiné a usage habitation, commercial, et service dans ces

déférentes niveaux.

I.2.Implantation de ’ouvrage :

Ce batiment appartient au projet des « 90 logements LPA » (Bloc Al), implanté au lieu dit
Sidi Ahmed de la Wilaya de Bejaia.

D’apres le réglement parasismique Algérien RPA 99V2003 notre ouvrage est classé dans une zone
de moyenne sismicité (Zone I1-a), groupe d’usage 2.
1.3.Dimensions en élévation :
Les dimensions de notre structure est comme suit :
¢ hauteur de 35,70 m
% une longueur de 28,30 m
¢+ une largeur de 15,90 m

1.4.Données géotechniques du site :

D’apres les résultats de I’étude du sol réalisée par le laboratoire national de I’habitat et de la
construction batiments « E.P.E/ S.P.A » suite a la demande du maitre d’ouvrage une série d’essai au
pénétromeétre dynamique lourde reéaliser sur le site, étudier et au laboratoire réalisée dans le but de

caractériser le sol.

% Le terrain étudié est constitué essentiellement par une terre végeétale, et des schistes
Iégérement marneux, friables en surface et compacte en profondeur.
R/

%+ Compte tenu des résultats des essais au pénétrometre dynamique lourd: la contrainte

admissible est limitée a 1,80 bar.
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¢ Les résultats des essais réalisés dans 1’assiette du projet, nous a permis de classer le site en

Catégorie S3 « site meuble » selon le RPA99v2003.

X/
°e

Le sol en place est d’agressivité nulle.

7
A X4

il faut opter pour des fondations de type superficielles pour I’ensemble du bloc a savoir
Radier géenéral ou semelles filantes.
I.5.Caractéristiques structurales
1.5.1.systeme de contreventement:
Le batiment a étudié presente une hauteur totale de 35.70 m, ce qui nécessite selon le RPA99V2003,
I’utilisation d’un systéme de contreventement.
1.5.2.Le poteau :
C’est un élément important d’une structure, sont role est destinés a reprendre les différentes charges
et les transmettre a la base de la structure.
1.5.3.La poutre :
Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre des charges permanentes et
d’exploitations On distingue deux types :
¢ les poutres principales.
¢ les poutres secondaires.
1.5.4.Le voile :
C’est un €élément treés important d’une structure, il est destinés a reprendre les charges d’un séisme et
d’éviter la ruine du la structure.
1.5.5.Le planché :
Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :
% Les planchers en corps creux avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé
¢+ Les planchers en dalles pleines : Ce sont des éléments plans, constitués de panneaux en béton
et armée avec de I’acier.
1.5.6.La maconnerie :
Les murs extérieurs sont réalises en briques creuses a double parois de 30 cm d’épaisseur avec une
lame d’air.
%+ 15 cm pour parois I’extérieur.
% 10 cm pour parois I’intérieur.

Les cloisons de separation sont realisées en simple paroi de briques de 10cm d’épaisseur.
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1.2.7. L acrotere :
C’est un élément en béton armé qui entoure le périmétre du batiment au dernier niveau de la terrasse
inaccessible.
¢ L’acrotére assure la sécurité et empéche 1’écoulement des eaux pluviales.
1.6.Réglements et normes utilisés :

Les reglements et normes utilisés dans notre étude :

% DTR-BC 2.41 (Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé).
% DTR-BC 2.48 (Regles parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003).

% BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

s DTR-BC 2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

% DTR-BC 2.331 (Régles de calculs des fondations superficielles).
1.7.Caractéristiques des matériaux

1.7.1.Le Béton :
On appelle béton le matériau qui est constitué par le mélange dans des proportions convenables de
ciment, granulats et I’eau, et le béton armé le matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers
destinés a équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
La masse volumique des bétons courant est comprise entre 2200 kg/m3 et 2500 kg/m3.
% la Résistance caractéristique du béton :
Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dons sa résistance a la compression et :
fcos = 25 MPa
a partir de 28 jours, et la traction du béton a « j » jours, notée :
fij = 0.06* feo8 +0.6 CBA93 (Art. A.1.2.1.2)
% Contraintes limites du béton :

Pour le calcul de la contrainte limite a I’ELU, on admet le diagramme parabole rectangle simplifi¢ de

0-85*fc28
la = —==
fbu oxy,

Crdd WPa) +

fou

Parabole rectangle

S TR PR

3.5 Ev(%0)

Figure I1.1.Diagramme déformation on fonction de la contrainte de béton
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La contrainte limite de service a ne pas dépasser en compression est :
obc = 0.6* fos = onc=15 MPa

Gbcmﬂ)‘

O he

>
Ehc(%j

Figure 1.2.Diagramme des contraintes limites du béton.
% Module de déformation longitudinale du béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :

% le module de Young instantané Eij (pour des charges d’une durée d’application inférieure a

24h
% le module de Young différé Evj (pour des charges de longues durée d’application)
Evj = (1/ 3)*Eij (Art A.2.1.2.1 CBA93)
Eij = 11000* (f) 13 (Art A.2.1.2.2 CBA93)
Pour notre projet on :
feos = 25 MPa Ev =10721,40 MPa
{ Ei = 32164,20MPa
1.7.2.Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa résistance a la traction, sont role est de reprendre les
efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.

On a déférent caractéristiques d’acier :

% Fe E400 = 400 MPa

% Fe E500 = 500 MPa

1.8.Contraintes limites :

» ELU : Pour le calcul, on utilise le diagramme de contraintes-déformations suivant

e .
Cadm = 5—5 siona €se < €< 10%e
Oadm = Es X & siona &< Ese
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¥s = 1.15 pour une situation durable.
¥s = 1 pour une situation accidentelle.
&s: Allongement relatif.

Es : Module d'élasticité longitudinal de I'acier.

C.am = 348 MPa Situation durable.

G,4m = 400 MPa Situation accidentelle.

Og

ffve

Allongement

—ES ’ ESE
fulvs

-10%/

T A

Figure. 1.3. Diagramme contrainte déformation de l'acier.
» ELS
La limitation d’ouvertures des fissures dans 1’acier varie on fonction des contraintes dans ces
armatures et le type de la fissuration.

¢+ Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
% Fissuration nuisible : o5 < ost=min (2/3 fe; 110 /Ufczs )
%+ Fissuration tres nuisible : 65 < ost=min (0,5 fe, 90 /721125 )

1.9.Combinaisons d’actions

Situation durable Situation accidentelle
ELU: 1,35G +1,5Q G +Q+E
{ ELS:G+Q G +Q+1,2E
08G+E

G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.

E : L’action du séisme.
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1.10.Conclusion

On vu que la vulnérabilité du béton vis-a-vis de la traction, il est indispensable de prévoir des
armatures afin d’assuré une bonne résistance des différents éléments de la structure aux

différentes sollicitations compromises. On adopte les caractéristiques suivantes

Beton Pacier

feos =25 MPa Fe400

frs =2,1 MPa. Es = 2.10° MPa.

fou = 14,20 MPa ost=348 Mpa Situation durable
obe = 15 MPa ost=400 Mpa Situation accidental
Ei~11008fC,s=321620MP os=201.63 MPa FN

E\/:%Ei=10721. AP os =164.97 MPa FTN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents éléments de notre batiment,
avant de les étudier.

Pour les déterminer on utilise les réglements suivants :

» BAEL91» CBA 93» RPA99v2003

11.1.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

I1.1.1.Plancher :

Le plancher est une structure horizontale rigide qui sépare entre les différents niveaux de la
structure et qui permet de transmettre les charges aux éléments porteurs : Poutres, poteaux, et voiles
On a deux types de planchers :

Plancher a corps creux.Plancher a dalle pleine.

11.1.2.Plancher a corps creux :

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux criteres

> Le critere de la petite portée

> Le critere de continuité

On opter pourcette disposions

-

e e

Figure I1.1.disposition de la poutrelle
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FILETLILEELTLIET LR RIS ILFE, Cld b sl et ol b i Cd bt it it dt ot bt it bl b el il

Figure 11.2.coupe de planche a corps creux

h I-max

575 CBAI3(Art. B.6.8.4.2.4)

ht : Hauteur total du plancher.

Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Lmax =4.30-0.3 =4.00m

- 40C
—2—% 17.77cm

On prend ht = 20 cm soit un plancher (16+4) cm

> hec = 16 cm Hauteur du corps creux

> haac= 4 cmHauteur de la dalle de compression

11.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) b

ho : Hauteur de la dalle de compression + IhD

bo : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace

b-b R min
— < min(Z; > e’ ~—)CBA93(ArtA4.13)

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.

Ly min : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h =20 cm; ho = 4cm;bo = 10 cm; d =18 cm;

b—-10

< min(27.5 cm; 30 cm)

» ontrouve b =65 cm

11.1.3.Plancher a dalle pleine

Ce sont des éléments horizontaux on béton armé coulé sur place. Ils sont caractérisés par :
> Lx :petite portée

> Ly : la grande portee

> e : I’épaisseur

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :
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e=> ;—;Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
wSes; —Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0,4 (CBA93)

sses — Pour une dalle sur trois ou 4 appuis avec p >0,4

Critére de coupe-feu :

e >7 cm =Pour une heure de coupe-feu.(CBA93)
e >11 cm=Pour deux heures de coupe-feu.

e >14 cm=Pour quatre heures de coupe-feu.

1.3.1.Types de dalles pleines :

1.5 m

a. Dalle sur trois appuisD1:

_k_ 15
p_ly_ 1.5
p=1>04 :
Ixce<l - 333<0<375 3
45 40

Pour deux heures de coupe-feu € =12 cm

b.Dalle sur trois appuis D2:
PP 3.0m
p= ;—i = =05 >04

Lx< <Lx333< <
45 == =¢=

Pour deux heures de coupe-feu € =12 cm

wet

c.Dalle sur quatre appuis D3:

p=2X=32-087>04

y a0 4.0 m

Ixco< - 777<e<875

45 = 40

Pour deux heures de coupe-feu € =12 cm

w G°€

Donc On prend :

€ = 12 cm Pour tous les dalles pleines de notre structure.

I1.4.Etude d'acrotére
L‘acrotere c’est un élément secondaire dans le batiment, on béton armer qui a role de sécurisé
totalement la terrasse inaccessible et d’empécher les eaux pluviale et supporter les ouvrier pendant

la maintenance du batiment.
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épaisseur (m) | Surface(m?) Densité Poids(KN/ml)
oids propre de
P brop 0.10 0.0785 25 1.96

P’acrotére

enduit ciment 0.03 0.021 20 0.42
G (KN/ml) 2.38
Q (KN/ml) 1

Tableau I1.1: Evaluation des charges et surcharges poids propre de 1’acrotére

70cm

10 cm
S

$3 em

, ) $7cm
<—>

10cm

’~rTr=s

Figure 11.11. Schéma de ’acrotére.

11.5.1.Pré dimensionnement poutres principales :

On suppose des poteaux de (30x30) cm2.

Lmax=4.30-0.30=4.00 m portée maximale entre nus d’appuis

Imax < p > Imaxpg 67 cm < h< 43cm
15 10

Onprend; h=35 cm; b=30 cm

Vérification vis-a-vis du RPA99v2003

b> 20 cm

h >30 cm

h/b <4

b=30cm vérifier

h=35 cm vérifier

h/b=1.16 < 4

vérifier
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11.5.2. Pré dimensionnement poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles.

Lmax=3.80—-0.30=3.50 m portée maximale entre nus d’appuis

max o p > Imaxpg 33 om<h< 35 cm
15 10

Onprend; h=35 cm; b=30 cm

Vérification vis-a-vis du RPA99v2003

b> 20 cm b=30cm vérifier
h >30cm — h=35 cm vérifier
h/ib <4 h/b=1.16 < 4 vérifier

11.6.Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs on fait leur pré dimensionnement a la compression simple selon
les reglements suivants :

BAELO91 (Art.B.8.4.1)

Les conditions du RPA 99v2003(Art.7.4.1).

X entre - sol 4°™ et sous —sol Poteaux (40x40) cm?
2 entre - sol 1% et 2°™ et 3°™  Poteaux (35x40) cm?

o RDCet1%et 2°™¢tage Poteaux (35x35) cm?
o 3eme4eme ot 5EMe Gtage Poteaux (30x35) cm?

11.7.Pré dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur

(e)donnée par le RPA 99/2003

e = max (he /20 ; 15) ,
L>4xe %
ho# |
he —> ([
| ;

Figure 11.4.Vue du voile de contreventement

Avec :
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he: Hauteur libre d’étage

hp: Hauteur total de la poutre
e : Epaisseur du voile

L : Longueur du voile

Les résultats du pré dimensionnement des voiles dans tableau suivant :

Déférent d’étage he(cm) | e >max (he /20 ; 15) | Epaisseur opte(cm)
Sous soul 360 16.5 20
Entre soul 1 386 17.8 20
Entre soul 2 et 3et 4 306 15 20
RDC et étage L et2 et 3et4eth 306 15 20

Tableaux Il Pré dimensionnement des voiles
11.8.Escaliers :
C’est un élément qui permet le passage d’un étage a un autre, il estcompose deux ces
éléments suivant :
Giron (g) Marche

La marche

Sable fin

Poutre paliére

Contre marche

Le paillasse

Nez de marche
—_—h

Le nez de la marche Paillasse (e)

i Mortier d
Palier de repos ortier de pose

La volée

Dans notre projet on a plusieurs types d’escaliers, on a choisid’étudiés ces 2 types escalier

155 cm 155 cm
11.8.1.Type 1 : escalier a 2 vallées pour étage courant
Hauteur étage H = 306 cm >< 3
Longueur de la volé Lo = 240 cm P~
64¢ —(64+2H+Lg)n+2H=0 X 3
647 —(64+2x153-240n+2x153-0 5
647 —610-+306=0 Vg

Poutre de chinage

Mémoire de fin cycle master 11 2018/2019
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Nombre des contres marchesn =9

hauteur de la marche h =306/ 18 =17 cm

10 _240
Q—E— B = g=30cm

La formule de BLONDELS59 cm < g + 2*h < 64 est vérifier
Inclinaison de la paillasse :

153
tang a = —= 0.637
240

a=32.52°

Epaisseur de la paillasse :
Elle est calculée comme suit :

L/30<e <L/20

75cm 240cm
e=> 14 cm pour plus 2 heure de coupe feu

CalculeL:L=Lv+ Lp
Lp= 75 cm
Lv=+2402 + 1532= 285 cm

L=75+285=360 cm

11.8.2.Type 2 : escalier a 2 volés pour étage commerce 1 et 2 et 3

i 155 cm 155 cm
Hauteur etage H = 306 cm
~ >~
S S
1 |
Longueur de la volé Lo = 245 cm -

647 —(64+2H+L)n+2H=0

647 —(64+2x153-245n+2x153-0

64¥ —615+306=0

Nombre des contres marchesn =9 .
Poutre de chinage
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wd 091

wd ¢

13
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Hauteur de la marche h=306/18 =17 cm

10 _ 240 _
Q—E— 3 5)g-30cm

La formule de BLONDELS59 cm < g + 2*h < 64 est vérifier

Lp=160 cm

Lv=+2452 +1532=289 cm

L=160+ 289 =449 cm

449 449
—<e<— = e=18cm
30 20

Inclinaison de la paillasse : 245cm 160cm

153
tang a = —= 0.624
245

a=32°

11.9.Evaluation des charges et surcharges
Les tableaux ci-dessous, désignent les charges permanentes des éléments suivants :

Evaluation des charges revenant a laterrasse inaccessible avec corps creux

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)

Gravillon de protection 20 0,05 1
Multicouche d’étanchéité 6 0,020 0.12
Isolation thermique 4 0,040 0,16
Forme de pente 22 0,1 2,20
Corps creux (16+4) / 0.16+0.04 2,80
Enduit de platre 10 0,015 0,15
charge permanent G 6.43

charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.3.évaluation des charges pour terrasse inaccessibleavec corps creux
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Evaluation des charges revenant au plancher courant avec corps creux

Pré dimensionnement des éléments

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.40
Mortier de pose 18 0,02 0.36
Lit de sable 18 0,02 0,36
Corps creux / 0,16+0.04 2.80
Cloisons / 0.10 1.0
Enduit en platre 10 0.02 0.2
charge permanent G 5.12
charge d'exploitation Q 1.5

Tableau I1.4.évaluation des charges revenant au plancher courant avec corps creux

Evaluation des charges revenant au plancher courant avec dalle plein

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m?) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.40
Mortier de pose 18 0,02 0.36
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle plein 25 0.12 3.0
Enduit en platre 10 0.02 0.20
charge permanent G 4.32
charge d'exploitation Q 3.5

Tableau 11.5.évaluation des charges revenant au plancher courant avec dalle pleine

Evaluation des charges revenant au plancher servisse avec dalle plein

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/mg?) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.40
Mortier de pose 18 0,02 0.36
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle plein 25 0.12 3.0
Cloisons / 0.10 1.0
Enduit en platre 10 0.02 0.2
charge permanent G 5.32
charge d'exploitation Q 2.5

Tableau I1.6.évaluation des charges revenant au plancher service avec dalle plein
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Pré dimensionnement des éléments

Evaluation des charges revenant des murs extérieurs

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m?) e (m) Poids (KN/m2)
Enduit en ciment 20 0.02 0.40
Brique creuse / 0.10 0.90
Brique creuse / 0.10 0.90
charge permanent G 2.2
Tableau I1.7.évaluation des charges revenant des murs extérieurs
Evaluation des charges revenant a I’escalier pour étage courant : palier
Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.40
Mortier de pose 18 0,02 0.36
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle plein 25 0.15 3.75
Enduit en platre 10 0.02 0.20
charge permanent G 5.07
charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.8.évaluation des charges revenant a I’escalier pour étage courant : palier

Evaluation des charges revenant a ’escalier pour étage courant :voler

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m?3) e (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 25 0.15 /cos (a) 4.45
Horizontal 20 0.02 0.40
Carrelage
Vertical 20 0.02h/g 0.226
Mortier de Horizontal 18 0,02 0.36
pose Vertical 18 0.02h/g 0.204
Enduit en ciment 18 0.02/ cos (a) 0.43
Poids des marches 22 h/2 1.87
Charge permanent G 7.94
Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau 11.9.évaluation des charges revenant a 1’escalier pour étage courant : voler
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Pré dimensionnement des éléments

Evaluation des charges revenant i ’escalier pour étage service :palier

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m?3) e (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 25 0.18 4.5
Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 18 0,02 0.36
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit en platre 10 0.02 0.20
charge permanent G 5.82
charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.10.évaluation des charges revenant a 1’escalier pour étage service : palier

Evaluation des charges revenant a ’escalier pour étage service : voler

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m?) e (m) Poids (KN/m2)
Dalle pleine 25 0.18 /cos (a) 5.30
Horizontal 20 0.02 0.40
Carrelage | ical 20 0.02h/g 0.226
Mortier de | Horizontal 18 0,02 0.36
pose Vertical 18 0.02h/g 0.204
Enduit en ciment 18 0.02/ cos (a) 0.42
Poids des marches 22 h/2 1.87
Charge permanent G 8.78
Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau 11.11.évaluation des charges revenant a I’escalier pour étage service : voler

11.10.Lois des dégression des charges d’exploitation:

Terrasse inaccessible : Qo

Sous le 5¢Meétage : Qo+ Q1

Sous le 4¢Meétage : Qo+ 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 3¢Meétage : Qo+ 0,90(Q1 + Q2+ Qs)

Sous le 2¢Meétage : Qo+ 0,85(Q1 + Q2+ Qs+ Q4)

Sous le 1¢meétage : Qo+ 0,80(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs)
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. 3
Sous les étages inférieurs (pour n>5): Q0 + ﬁ*(QH ........ +Qn)

n: numéro d'étage a partir du sommet du batiment.
Supposition de section poteaux

+* et sous —sol et entre - sol 4*™Poteaux (40x40) cm?

4+ entre-sol 1 et 2°me gt 3°me Poteaux (35x40) cm?
* RDC et 1°" et 2°™ étage Poteaux (35x35) cm?
& 3emegeme gt GEMe gtage Poteaux (30x35) cm?

11.10.1. Pré dimensionnement des Poteaux :a ’ELU
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

v Critére de résistance.
v Critere de stabilité de forme (flambement).
v Conditions réglementaire du RPA/2003.

Les deux poteaux le plus sollicité :
Poteau P1 : poteau avec une grande surface afférente.

Poteau P2 : poteau de cage d’escalier.

Poteau P1 :

Surface étage courant : plancher terrasse inaccessible

S CCatérent = 1.5 X 1.6 + 1.5 X 1.475 +1.75 X 1.6 +1.75% 1.475

S CCotrrent = 10(m?)

30 cm

G ©C=6.43x10 . -

I;; c.C a C.C
G C°=64.3KN S ' '

T

E .

2 c.c a c.c

i

150 cm 175 cm

wd OE

>

Figure 11.5.surface afférent du poteau P1étage courant
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Poids des poutres :
Lpp=3.075m Gpp = 8.056KN
{Lps= 3.25 {Gps=8.515 KN
Surface étage courant : plancher de (RDC et étage 1,2 ,3 ,4 ,5)

S CCattérent = 1.5 X 1.6 + 1.5 X 1.475 +1.75 x 1.6 +1.75% 1.475
S cC

w Qg

afférent = 10(M?) 30 cm
G ¢C=5.12x10 & o
N c.C o c.C
G CC=51.2 KN -
PS PS
Poids des poutres : E
P 8 c.c & c.c
{ Lpp = 3.075m -
Lps= 3.25 .
150 cm 175 cm

{ Gpp= 8.056KN
Gps=8.515KN

Surface étage service : plancher de entre soul et sous sol

S Dpaﬁérent: 1.5x1.6+15x%x1.475+1.75 % 1.6 +1.75% 1.475
S PPafrérent = 10 (mZ)

{G DP= 5 32x10

GPP=53.2 KN 30 em

.
Lpp =3.075m : D.P D.P
Lps =3.25 3 . |
Gpp = 8.056KN

£

{Gps = 8.515 KN 2 P P
150 cm 175 m

Figure 11.6.surface afférent du poteau P1étage courant

w g

Figure 11.7.surface afférent du poteau P1étage service
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Tableau. 11.9.2.Descente de charge sur le poteau le plus sollicité :

poteaux P1
Etages Niveau Elément Poids Propres G (KN) | surcharges Q (KN)
Plancher C.C 64.3
Etage 5 10 poutres 16.57 10
poteaux 8.0325
la somme 88.9
venant de N10 88.9
Plancher C.C 51.2
Etage 4 9 poutres 16.57 25
poteaux 8.0235
la somme 164.71
venant de N9 164.71
Plancher C.C 51.2
Etage 3 8 poutres 16.57 48
poteaux 8.0235
la somme 240.51
venant de N8 240.51
Plancher C.C 51.2
Etage 2 7 poutres 16.57 50.5
poteaux 9.371
la somme 317.65
venant de N7 317.65
Plancher C.C 51.2
Etage 1 6 poutres 16.57 61
poteaux 9.371
la somme 394.79
venant de N6 394.79
Plancher C.C 51.2
RDC 5 poutres 16.57 66.25
poteaux 9.371
la somme 471.93
venant de N5 471.93
entre-sol1 4 Plancher C.C 51.2 74.26
poutres 16.57
poteaux 10.71
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la somme 550.41
venant de N4 550.41
Plancher D.P 53.2
entre-sol2 3 poutres 16.57 89.01
poteaux 10.71
la somme 630.89
venant de N3 630.89
Plancher D.P 53.2
entre-sol3 2 poutres 16.57 103.24
poteaux 10.71
la somme 711.37
venant de N2 711.37
Plancher D.P 53.2
entre-sol4 1 poutres 16.57 117.25
poteaux 15.44
la somme 796.58
venant de N1 796.58
Plancher D.P 53.2
sous-sols 0 poutres 16.57 130.84
poteaux 14.4
la somme 880.75

Tableau. 11.12 : Descente de charge sur le poteau le plus sollicité

11.9.3. Poteau de la cage d’escaliers P2 :

Poteau P2:

Surface étage service : plancher de (sous sol)

S PPottsrent = 1.5%1.6 +1.5 x1.475 +1.65 x1.6+1.65x1.475 G PP=5.32 x9.68
S PPatterent = 9.68 (M?) GPP=51.50 KN
. 30 cm
Poids des poutres >
£
Lpp=3.075m Gpp=8.07KN 0 D.P b -
Lps=3.15 Gps= 8.25KN = -
PS i PS | ) ;‘
E
g D.P & D.P
150 165 cm

Figure 11.8.surface afférent du poteau P2étage service
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Surface étage service : plancher de (entre soul 4, 3, 2)

-

S DPtrerent = 1.65x1.60 +1.65 x1.475 +1.5 x0.70
L SPPatférent = 6.123(m?)

(S voler rione = 2.37%1.50

L S Voler tterent = 3.56 (mz)
Poids des poutres

Lpp: 3.075m Gpp: 8.056 KN
Lps: 1.65 Gps: 4.33KN
Lchinage = 1.50 Gchinage= 3.375KN

Figure 11.9.surface afférent du poteau P2étage service

237 em

70em 30 cm

Surface étage service : plancher de (entre soul 1)

(G PP=5.32 x6.123
| G PP=32,57 KN

(G voler= 8 78 x3.56

|G voler=32.256 KN

30 cm

Pré dimensionnement des éléments

a.
a.
voler
i PS 1
p chinage | &
150 cm 165 cm

S CCoterent = 1.65%1.6+1.65%1.475 +1.5 x1.6+1.5%1.475

SCC = 9.68 (M2)
GCC=5.32 x6.123
G¢C=32.57 KN
Poids des poutres

{Lpp: 3.075m { Gpp= 8.05KN
Lps= 3.15 Gps: 8.25 KN

Figure 11.10.surface afférent du poteau P2étage service

w2 OS

<>
g
a.
0 ce = c.C
<
[ |
PS PS
E [
2 ce e CC
L |
<
150 cm 165 cm

Surface étage courant : plancher de (RDC et etage 1,2 ,3 ,4,5)

S CCaf‘férent =1.475%x1.5

S =2.21(m?)

G =512 x2.21

G ¢c=11.32 KN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

(gvoler .. =1.6x1.475 (G voler=8.78 x2.43
J <
\ G voler cecont = 2.43 (m?) \ G voler=21.36 KN
(S PN affgrent = 1.65% 1.6 (G voler=15.07x2.64
J <
| S P aerent = 2.64 (M?) | G V= 13.38 KN
S baleon e o = 1.5X1.6 (G balcon=4,32x2.4
<
S balcon afférent = 2.4 (mz) \G balcon— 10.36 KN
30 cm
Poids des poutres <>
E
[ Lyp=3.075m ( Gpp=8.056 KN o cc |&]  voler
Lps: 15 Gps: 3.93 KN - - -
< < PS P palier 1\
Lpatier= 1.50 G palier= 3.375 KN . .
£ palier
2 c.c Y I
| Lehinage = 1.65 | G chinage = 37IKN ~ — | e—
| 150 cm \ 165 cm

Figure 11.11.surface afférent du poteau P2étage courant
Surface étage courant : plancher terrasse inaccessible

(S CC atterent = 1.65%1.60 +1.65x1.475 +1.5x1.6+1.5x1.475
<
S =9.68 (M?)

(G €C=6.43 x9.68

] 30 cm
G €€=62.28 KN P
S g
Poids des poutres 0 C.C a c.C
=t
{ Lpp=3.075m Bs - 1 8
Lps=3.15 g )
o c.c
{ Gpp=8.056 KN g “c "
Gps= 8.25KN .: 150 em :. | 165 cm

Figure 11.12.surface afférent du poteau P2étage courant
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.10.3.Descente de charge sur le poteau le plus sollicité :

poteaux P2
Etages Niveau Elément Poids Propres G (KN) | surcharges Q (KN)
Plancher C.C 62.28
Etage 5 10 poutres 1634 9.68
poteaux 8.033
la somme 86.653
venant de N10 86.653
Plancher C.C 54.39
Etage 4 9 poutres 20.05 34.07
poteaux 8.033
la somme 169.125
venant de N9 169.125
Plancher C.C 54.39
Etage 3 8 poutres 20.05 65.217
poteaux 8.033
la somme 251.598
venant de N8 251.598
Plancher C.C 54.39
Etage 2 7 poutres 20.05 57.533
poteaux 9.371
la somme 335.409
venant de N7 335.409
Plancher C.C 54.39
Etage 1 6 poutres 20.05 92.606
poteaux 9.371
la somme 419.220
venant de N6 419.220
Plancher C.C 54.39
RDC 5 poutres 20.05 101.143
poteaux 9.371
la somme 503.031
venant de N5 503.031
entre-soll | 4 Plancher C.C 20 107.12
poutres 16.31
poteaux 10.710
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la somme 579.651
venant de N4 579.651
Plancher D.P 63.82
entre-sol2 3 poutres 15.75 120.67
poteaux 10.710
la somme 669.931
venant de N3 669.931
Plancher D.P 63.82
entre-sol3 2 poutres 15.75 132.817
poteaux 10.710
la somme 760.211
venant de N2 760.211
Plancher D.P 63.82
entre-sol4 1 poutres 15.75 145.595
poteaux 15.440
la somme 855.221
venant de N1 855.221
Plancher D.P 51.5
sous-sols 0 poutres 16.31 158.059
poteaux 14.400
la somme 937.431

Tableau. 11.14 : Descente de charge sur le poteau le plus sollicité

11.10.4.Calcul de I’effort normal (N) :
ELU

Nu=135G+15Q
Nu =1.35 x (937.43) + 1.5 x (158.059)
Nu = 1502.619 KN

On doit majorer Nu de 15%

Nu=1.15x1502.619

Nu= 1728.013KN

11.10.5.Vérification a la compression simple du poteau sous-sol :

On doit vérifier la condition suivante :
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% <06xfoe  Avec B: section du béton.

NU
B>
~0.6xfc28

1728.013 x1073
B> 2228 X10 o B>0.115m?
0.6x25

OnaB=0.4x0.4=0.16 m?
B =0.16 >0.115m? condition Vérifie.
11.10.6.Vérification au flambement

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la Vérification suivante :

B xfos  AxT,
N Sa{ 09><;E8+ % J

B : Section réduite du béton.

As .Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction de I’élancement géométrique /.

085  _,0<1<50

o 1+02><(37§2
06x(% 2 550<1<70
I
On calcule 1’élancement. l:—- ; Avec

I+ : Longueur de flambement. Io : Longueur du poteau.

|: Rayon de girati I:m d | b =k
: Rayon de giration : j= | |I. t d’inertie : 1 =—
\ g I \/E oment d'inertie T

|, =071y =07x(36-03§ =227
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| = 0.4x0.43
12

] 2.13x1073
iI= [——=0.115m
0.16

2 275
/1 0. 115

=213 x10° m*

=19.70< 50

o= 98 079

1970
l+02><( 35

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :

N
AR I
2 09y, 71000,

1721&103 _B2000
0799{ 400 J
0915 106115

B: Calculer :

B = (0.40 — 0.02) x (0.40 — 0.02) = 0.144 m?

0.144 > 0.098 pas de risque de poteau flambement

vérification au flambement duP2

niveau i (m) A a Nu*normal majoré | Br(m”?) | Brcalculé (m?) | observa
5 0.0866 | 21.905 |0.7883 153.049 0.0924 0.00883 vérifier
4 0.0866 | 21.905 |0.7883 313.949 0.0924 0.01811 vérifier
3 0.0866 | 21.905 |0.7883 489.158 0.0924 0.02821 vérifier
2 0.1010 | 18.775 | 0.8037 627.969 0.1089 0.03552 vérifier
1 0.1010 | 18.775 | 0.8037 781.089 0.1089 0.04418 vérifier
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RDC 0.1010 | 18.775 | 0.8037 922.707 0.1089 0.05219 vérifier
entrer P
sola 0.1010 | 18.775 | 0.8037 1 074.098 0.1254 0.06076 vérifier
entrer .
sol3 0.1010 | 18.775 | 0.8037 1245.274 0.1254 0.07044 vérifier
entrer e
sol2 0.1010 | 18.775 | 0.8037 1415.503 0.1254 0.08007 vérifier
entrer g
soll 0.1155 | 21.278 | 0.7915 1592.714 0.1444 0.09148 vérifier
soussol | 0.1155 | 19.702 | 0.7993 1742.190 0.1444 0.09909 vérifier

11.15.Tableaux Vérification au flambement de chaque étage

11.11.Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que nousavons

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivantes :
Plancher :

* le corps creux est (16+4)

+* Pour les dalles plein e = 12cm
Poutres :

+* Poutres principales : 30x35 cm?

* Poutres secondaires : 30x35 cm?2

Escalier + palier

* Nous avons adopté une épaisseur e = 15cm étage courant
+* Nous avons adopté une epaisseur e = 18cm étage service
Voile :

+* ev = 20 cm pour tout les étage

Poteaux :

+ et sous —sol etentre - sol 4°™Poteaux (40x40) cm?

4+ entre - sol 1% et 2°Me gt 3°me Poteaux (35x40) cm?
* RDCet 1% et 2°™ étage Poteaux (35x35) cm?
4 30megeme ot GEMe atage Poteaux (30x35) cm?
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11.12.Etude des poutrelles :

. Méthodes de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont comme suit:
> Meéthode Forfaitaire

> Meéthode de Caquot

11.12.1.Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

On utilise la méthode forfaitaire pour determiner les moments en appui et en travéesi
lesconditions suivant sontsatisfait :

o D’apres le BAEL91 la surcharge Qdoit étre : Q< min (2*G ; 5KN/m?)

. . L
° Le rapport entre deux travées successives me [0.8;1.25]
° Le moment d’inertie constant sur toutes les travées
o Fissuration peu nuisible (FPN)

X Application de la méthode
a).Moments aux appuis de rives

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le exige BAEL91/99 de maitre des barre

de fissuration qui égal a : -0,15Mo.
b).Moments aux appuis intermédiaires

-0.6MoPour les poutrelles a deux travées.
-0.5MoPour les poutrelles a trois travées.

-0.4MoPour les poutrelles plus de trois travées.
c).Moments en travée

La valeur des moments en travée sont déterminées a partir des deux conditions suivantes :

|Md+Mg|
- M +Tz max [1+ 0.3*a; 1.05] Moi

{ Mii> [ (14 0.3*% o)/2] Moi  Pour une travée intermédiaire

Mii>[ (1.2 + 0.3* a)/2] MoiPour une travée de rive

Avec: o =Q/(G+Q) : degré de surcharge.
Md: moment au niveau de I’appui droit.
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Mg: moment au niveau de I’appui gauche.
M= max (1, 2).

Efforts tranchants :

Pré dimensionnement des éléments

L’effort tranchant est calculé forfaitairement au niveau des appuis :V = g*L/2et m’ajouré aux

niveaux des appuis intermédiaire

1.15 Vo......... pour une poutre a deux travées.
{ 1.10 Vo......... pour une poutre a plusieurs travées.
11.12.2.types de poutrelles dans I’étage courant et terrasse inaccessible:

On a les mémes typesde poutrelle

Type Schéma statique
Type I I I I I I I I 1
1
3.30 cm 3.80 cm
Type ’[ I I I 1 I I I 1
2 4.30 cm 4.20 cm
Type v h 4 Jf A 4 A 4 Jf A 4 h 4 A 4 A 4 A 4 h 4 AN 4 y Jf A 4 y
3 3.80 cm 3.30 cm 3.60 cm 3.60 cm 3.80 cm

Figure. Types de poutrelles

Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Nous exposerons ci-aprés un exemple de calcul (poutrelle type 2 plancher étage courant) les
résultatsdes autres poutrelles seront résumes par la suite dans un tableau récapitulatif.

11.12.3.Calcul des sollicitations dans la poutrelle Type 2 (étage courant) :

A A A

A 4.30 cm B 4.20 cm

N\

Figure. 11.14.Schéma statique de la poutrelle
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ELU ELS
G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu(KN/m?) | qu(KN/m) | Ps(KN/m2) qs(KN/m)
Terrasse 6.43 1 10.18 6.62 7.43 4.83
Inaccessible
Etages 5.12 15 9.16 5.96 6.62 4.3
courants

Tableau I1.15.Charges qui reviennent sur les poutrelle et combinaisons d’actions

On utilise la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont
verifiées.

Calcul des moments :

{ELU :Moae= qu*1%/8= 13.77KN. m {ELU :Mosc = qu*1%/8 = 13.14KN.m
ELS:Moae=0s*1%/8 = 9.93 KN. m ELS:Moec = 0s*1%/8 =9.48 KN.m

Appuis de rives :

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le BAEL nous exige de
mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis

ELU: Ma= Mc= -.15*Moas =-2.065KN.m

ELS:Ma= Mc=-.15*Mops=-1.48KN.m

Moments aux appuis intermédiaires :
ELU: Mg =-0.6* Moas = -8.26KN.m
ELS: Mg =-0.6* Moas = -5.95KN.m

Moments en travées:

a=Q/(G+Q) =0.226

Travée AB :
Mwe> 10.56 KN.m...1 Miag> 7.62  KN.m...1
ELU { Mias >8.72 KN.m.....2 ELS 4 Mws> 6.29KN.m....2
Mwas= max (1 ; 2)= 10.56KN.m Mwas= max (1 ; 2)= 7.62KN.m
Travée BC :
Misc> 9.89  KNm.....1 Misc> 7.14 KN.m...1
ELU< MtwBc>8.32KN.m....2 ELS Misc>6.01KN.m......2
Misc= max (1 ; 2)=9.89KN.m Misc= max (1;2)=7.14KN.m
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X Calcul des efforts tranchants :on aque de 2 travées, majoration quede 15%
Travee AB: Travée BC:

Va=qu*L/2 =12.79 KN Ve=1.15qy*L/2 =14.39KN

Ve =-1.15qu*L/2 = - 14.73KN { Ve = -qu*L/2 = -12.52KN
11.12.5.Ferraillage des poutrelles:

On a les donner suivant :

b= 65 cm h=20cm fcos = 25Mpa

bo=10 cm ho=4cm fe= 400Mpa
M¢Max =10.56KN.m M{MaX=7 62KN.m

ELU{ Mint™® =-8.25KN.m ELS < Mint™® =-5.95KN.m
Mirive™* = -2.065KN.m Mrive™®*= -1.48 KN.m

Vmax=14.73KN

Ferraillage En travee :

Le calcul se fera pour une section en T soumise & la flexion simple.

Si Mu < Mtu la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

Si Mu > Mtu On calcule une sectionen T.

Moment équilibré par la table de compression My

Mu=bxhoxfsyx (d-ho/2)=0,65x0,04%x14,2x10%x (0,18-0,02)

Mw=59 KN.m
M= 10.56(KN.m)<Mi, =>Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)
_ M
Hu  bxdPxf,,
1066<10°

= 0EEIE D =003%<0.186 SPivot A; A'=0

ba=10%= Ty :% :f—ggzi%%/l P

a=1.25/1-216) =004 _ , (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4%0.044)=0.176 m

M, _105640° -
=7t —ql7634g L/<m

<> Vérification de la condition de non fragilite:
Anmin= (0.23 xbxdxfig)/fe< AU (ArtA.4.2.1 [1]).
Anmin=0.23x0.65x0.18x2.1/400=1.41cm? ; At>Amin on ferraille avec Agalculer
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Soit : 2HA12 =2.26 cm?

Ferraillage aux appuis de rive :Ma=2.065 KN.m

L= 062598?(121 D =0006<0.186 SPivot A; A*=0

a=1.25/1-216)=0008!,_ (1-0.4 ¢)=0.18 (1-0.4%0.0086)=0.179 m

M, 206510°
A=zt ~a176348 0 ¢

Anmin= (0.23 xhoxdxfig)/fe< AU (ArtA.4.2.1 [1]).
Anmin=0.23x0.1x0.18%2.1/400= 0.217cm? ; A=>Amin on ferraille avec Axcalculer
Soit : 1HA10 = 0.79cm?

Appuis intermédiaires :Ma™ =8.26KN.m

826<10°

= OBE BRI =002 <0.186 =Pivot A; A*=0

a=1.25(/1-215)=003 7= 0.18 (1-0.4x0.034)=0.177m
e M, _ 825108

A=t T O1T3E

Vérification de la condition de non fragilité:
Amin=0.23%0.1x0.18x2.1/400= 0.217cm? ; Aa>Amin on ferraille avec Agcalculer
Soit : 2HA10 = 1.57 cm?

11.10.7.Ferraillage transversale :

O< min (Pimin; /35 ; bo/10)  BAEL91 (Article H.111.3)

®<min (8 ;5.71;10) =5.71 mm  Soit : & = 6mm.

On adopte un étrier ®s : Aga= 2Pe= 0.57cm?

Vérification de I’effort tranchant:la fissuration peu nuisible
Tu—min (0.2*fxs/p»: 5 Mpa) = 3.33Mpa

e _147310° -
_b)—d = 0018 =08MPecr, <z

Conditionvérifiée. Pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérification des poutrelles a PELU:

X/

X Vérification des espacements

a:9(9 (Flexion simple, cadres droites.) ; f'tj:min ( ft- ; 3,3Mpa)=2,1MPa
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1) St <Min (0.9d;  40cm) =St <16.2 cm(CBA93. Art A5.1.2.3)

. Hexansinple
8t (INa+a80) .
ZSSAﬁ(%fqg?'qmoa—’ Fsuationpeut ruisible =K=1
Pas ce reprise ce bétorece

0.57 X 0.8 X 400
0.1 x (0.81 — 0.3 x 2.1)

A X f, 0.57 x 400
S5 < ———m—
0.4 X b, 0.4 x0.1

St<min (1; 2; 3) =16.2cm
On prend: St =15 cm

S¢ < =S, < 101.33 cm

3. S <

=S¢ <57 cm

¢ \Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant Vu:

Appui de rive:

A = ’f‘—s X V= 0.423 cm?
e

A=A+ As= 2HA12 +1HA10=2.26 + 0.79 = 3.05 cm?2A%0=0.423cm?

Appui intermédiaire:

M
A= EBx (Vu - 0.9:d): -1.04cm?*< 0

Aucune vérification a faire au niveau de 1’appui intermédiaire car I’effort est négligeable
devant le moment.

o Vérification de la bielle

On doit vérifier que : Vu <0,267.a.bo. fcos.

Avec :a <0.9xd=16.20 cm

14.73(KN)< 0,267*0.162*0.10*25*103=108.135 (KN)

Vérification de la jonction table nervure : On doit veérifier que

BN .
(A ngd Xth-) <71 —IT\IVEO,Z%%,SJM P

bi= (b- bo) / 2 — b1=0.275 cm

3
T, 10—09%8%1&4%%&?1:09% PMPa<T, =3.33Mpa .....ccoeov..... Condition vérifiée

Vérifications a PELS

o Etat limite de compression du béton :
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q)c:MsTer Y <0b =0,6 fc26=0,6x25=15Mpa
En travée : Miser = 7.62 KN.m

Qo Position de I’axe neutre : Ona:A'=0

H=b'} -15¢d )

0,042

H=0,65 X 5 —15%2.26x10*x (0,18—0,04)=4.54x10° m?

H>0 : ’axe neutre passe par la table de compression = Calcul d’une section (bxh)

o Calcul dey

b

- ¥ —19Ax(d-y)=0

325y? +33%y—61(2=0 y=334&Nn

1 =3y -2 (y—hy+15a0@—yy

l 2%538£¥ —§—3@(38¢4)3 115<226<(18-3842 =802

_ 16X10° - _ e oo
D=0y AL x384<10% =36Mpaacr.=1MPa....conditioverifie

En appui intermédiaire: Maser = 5.95KN.m
5y2+2355/—42B=0y—714n
I =3990.78 cm*

qczggggdmﬁgjg 714102 =1064Vpaas.=1MPa. ...cond itiovérifi

Etat limite de déformation :la fleche
D’apres ’article du BAEL 91 (Art.B.6.5) la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si
les conditions suivantes sont observées :
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B @
) ? ZBI\;/'tlvlg """""""""""" @
\ b;?;d S?f """""""""""" S

On a: .? =2%3c_)0=0.046<%=%0=0.051;1a condition n’est pas vérifier donc on doit

faire une vérification de la fléche.

N’[ :fgv_fji +fpi_fgi

1 430 3
fear™503"500-20>10°M

La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

qjser:Q65<G
qjser:O;65<G=O.65’<(2& =18KNm

La charge permanente qui revient a la poutrelle. Ogser=0.65><G :

Oheer=06512=33KNm

La charge permanente et la surcharge d’exploitation. q)ser:O-65<(G+Q :

quer:O-65<(G‘|‘Q 2065<(512+15) =43KNmr

_M®_T762_A7p
X—I\/Tser —gg—3—076 ‘

2
Mjse;%éi ~07671824% 300

2
M =2 076235343 500N

2
Mpse,:qiseé)i =076$<@é4-_32 —762KNM

A 226 o
P=xd~10d8 2012

E =32456Mp E-108186vip

_ _0.0SXbXTZS_ C _2 .
A=)y oot A =54 =153
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Pré dimensionnement des éléments

H >0 =1’axe neutre passe par la table de compression =Calcul d’une section (b*h).

o Calculdeyetl:

9y +15y-)=0

! =R 115y

La résolution de cette équation nous donne :y = 3.84 cm ; 1=8023.97cm?*

o5,=15"A0Y) _g530MMp o, =15MA0N) 1 5501
a5, =150 _207501p

Calcul de Yal :

Ye=6.72cm

1'75*ft28

(g = max (0;1— =0.424
Hg ( 4*P*0§qt+ft28)
1-75*ft28
i =max (0;1 —————)=0.630
Hi ( 4*p*o£t+ftzs)
1-75*ft28
= 0;1 ————)=0.699
\ Hp = max ( 4*P*Uft+ft28)

; 1o = 18326cm?

Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches :

1.1,

If,, = ——
fgi 1+li*ﬂg

I _ 11l
fit — 1+li*ﬂj

1.1,

Ip; = —2—
fpi 1+li*ﬂp

1.1,

Ifgv - 1+Ap*pg

Af= (fg,, — fﬂ) + (fpi — fgi) =9.097*103(m)<f = 8.6*10°3 (m) ...la fleche n’est pas vérifiée.

=6.415*10m*f 5; =My, *
=8.251*10°° m*
=5.97*10° m*

=1.086*10* m*

12
9 =5.242*10% m
10*Ei*1fgi

=M 2 %103
fit=Mor # S5y =2.227%10°m

lZ

P p —_— * -3
fpi Mser*lo*Ei*pri 7.273*103m

M9 ? — *10-3
fgv=M3,, * o EeT =9.293*103 m

11.12.6.Ferraillage des poutrelles aux différents niveaux :

Tableau 11.16. Calcul du ferraillage longitudinal a I’ELU des différents niveaux
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. . Moment »l Amin Adoptée
Niveaux |Localisation (KN.m) Mbu a Z(m) | Acal(cm?) (cm?) (cm?)
Travée 10.56 0.035 0.044 0.176 1.72 141 2HA12=2.26
+
RDC+Etages |\ imnter.| -826 | 0.027 | 0035 | 0177 | 1324 | 0217 | 2HA12=1.57
courant
Appui Rive -2.065 0.0069 || 0.0086 || 0.179 0.337 0.217 1HA10=0.79
Travée 11.47 0.0383 0.048 0.176 1.87 1.41 2HA12=2.26
Terrasse Iy ouilnter.| -9.18 | 0.0306 | 0.0389 | 0.177 | 1.49 | 0217 | 2HA12=1.57
Inaccessible
Appui Rive -2.29 0.0076 | 0.0096 | 0.179 0.367 0.217 1HA10=0.79
Tableau.l1.17.Vérification des contraintes a I’ELS
Niveaux | localisation | Mser(KN.m) || As(cm?) | Y (cm) I (cm?) | Contraintes (MPa) [ Observa
Travée 7.62 2.26 3.48 | 8023.97 | 6,.=3.64<6,,,15 | Vérifiée
RDC+Etages
Appui 5.95 1.57 7.14 | 3990.78 | 6,.=10.64< 6,,,15 | Vérifiée
Terrasse Travée 8.72 2.26 3.84 8023.97 | 6,.=4.17< 6,,,15 | Vérifiée
Inaccessible Appui -6.98 1.57 3.26 5867.31 | 6,.,=9.095<6,,,15 | Vérifiée
Tableau 11.18Veérification au cisaillement
Armature longitudinale _
. Cisaillemen aux appuis Jonction
Bielle ] s table-nervure
t travée Intermédiaire
Type
— ALZ%V /-\27/5(\/+M Vb
\/USQZGab)'fczg Z-SZIJ _f; u T; 409 ms%
RDC+Etages | 14.73<108.14 | 0.82<333 | 3.05>0.423| -1.04<0 0.96 <3,33
Terrasse
) ] 16.37<108,14 0.909 <3.33 3.05>0.47 -0.115<0 1.068 <3,33
inaccessible
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 11.19. Tableau récapitulatif des vérifications des fleches des différents niveaux
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Plancher Terrasse inaccessible Etage courant
Qjser(KN/m) 1.82 1.82
Qgser(KN/m) 4.179 3.328
Qlpser(KN/m) 4.829 4.303
Miser(KN.m) 3.15 3.226
Mser(KN.m) 7.24 5.903
Mopser(KN.m) 8.37 7.622
osi(MPa) 106.93 85.394
osg(MPa) 245.79 156.256
osp(MPa) 284.15 201.759
fij(m) 2.38%10°° 2.227*10°
fig (M) 7.64*10° 5.242*107°
fip (M) 9.15*10°3 7.273*10°®
fug (M) 12.69*10% 9.293*10°°
B (m) 1.18*107 9.097*10°3
fagm (M) 8.6%10° 8.6*10°
Observation Non Vérifiée Non Vérifiée
Remarque

On constate d’apres les calcule que les conditions de fleche n’est pas vérifiée pour le

RDC et I’étage courant et terrasse inaccessible,

On opte donc pour une augmentation de la section de ferraillage en travée

Niveaux Aadopte (CM2) Y (cm) |1 (cm?) | Af (mm) <faam(mm) | Observation
RDC+Etages| 2HA12+1HA10 =3.05| 9.05 |17363.3 6.39<8.6 Veérifiée

Terrasse o0 n1941HAL0 =3.05] 9.05 [17363.3 7.86<8.6 Vérifiée
Inaccessible

Tableau.l1.20.ferraillages adoptés
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Type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire
~ | 1HA10 J 1HA10 J 2HA12
F H
s i | |
(7]

v’ ra .
§ etrier etrier (DG
@ -
£ étrier
Q —
a
g 1HA10
v 1HA10 JHA12
. 2HA12 2HA12
J1HA10 |1"'A1° J 2HA20
0
2 A L f | l
©
g étrier étrier
: étrier®6 .
?-'-P > 6, Se=15cn} @6, S==I5¢
w
1HA10
2HA12 2HA12
2HA12 _ﬁ
1HA10 _ﬁ 1HA10

Figure.l11.15.Schéma de ferraillage des poutrelles aux différant niveaux
111.12.7.Etude de la dalle de compression
Armatures perpendiculaires aux poutrelles : Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3)

Lo: distance entre axe des poutrelles.

AL = 4x LO = 4><65_0.65cm2

- f. 400
065
A=ty =8°-q32n
> Choix des armatures et espacements a adopter :

D’aprées le CBAles espacements ne doivent pas dépasser :
St> 20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
St>30 c¢cm : Pour les armatures paralleles aux nervures.

On opte pour un treillis soudé : TS 5@ 6 (15x15) cm?

TS (596)/ml e=15cm
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Figure I11.3.Ferraillage de la dalle de compression
111.13.Calcul des planchers a dalle pleine
La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, qui repose sur un ou
plusieurs appuis.
Si: 0<0,4 ladalle travaille suivant un seul sens Ix

Si: ©0>0,4 la dalle travaille suivant les deux sens Ix et ly

111.13.1.Dalle sur trois appuis :D2le balcon 3.0m
v Caractéristiques de la dalle:
G = 4.32 KN/m?

Q = 3.5 KN/m? e=12cm

wet

Ix=15mly=3m
P=Ily=0.5>0.4 ; Donc : la dalle fléchie selon les deux sens.
ELU : Pu=(1.35%4.32+1.5*%3.5)*1ml = 11.082KN/m

{ELS : Ps= (4.32+ 3.5)*1ml= 7.82 KN/m

Le calcul avec la théorie des lignes de rupture.

ELU :

Mo*=qu*1,%/24 Mo* = 12.46 KN.m
I 1y/2

Mo¥ = qu*ly%/8*(Ix-ly/2)+ qu*1,%/48 Mo¥ =6.23KN.m
Calcul des moments :
En travée En appuis
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My = 0.85* My’ = 5.29KN.m

M = 0.75* Mp*=9.35 KN.m Mg* = -0.5 Mo*=-6.23 KN.m
Mz’ = -0.3M¢’= -1.87KN.m

Calcul du ferraillage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1mF.N

Ona: b=100cm d=9cm fc28= 25 MPa
e=12cm c=2cm fe= 400 MPa
i e=12cm
b=1m

Sens : X-X : ontravee

3
pbu—lfdcgl&lﬁ ) =006 01856 = Pivot A; A0

a=1.25( T-216;)=008

z= 0.1 (1-0.4%0.084)=0.096m

M, _93540°
A=zt =0006348 21 8CM

Condition de non fragilité :

P>04 = [ 00008

A= ahxe=00008100612
A""=09@&m
Acal > Amin —donc on ferraille avec Acal

On prend : 5 HA10 = 3.93 cm?

v Espacement des armatures :
. 100
Selon x : charge repartie et F.P.N=St = = 20 cm

On prend :Selon x : St =20 cm

De la mémemaniere, on fait les calculs selon Ly et au niveau de I’appui

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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o M Z Acal Anin Achoisit St
Position | Sens | o
KN.m (m) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

En Selonx | 9.34 | 0.065 | 0.084 | 0.096 2.6 0.96 5HA10=3,93 20
travee

Selony | 5.29 | 0.037 | 0.047 | 0.098 1.55 0.96 5HA10=3,93 20

0.043 _

En Selonx | -6.23 8 0.056 | 0.097 1.845 0.96 5HA10=3,93 20
appuis

Selony | -1.87 | 0.013 | 0.016 | 0.099 0.542 0.96 5HA10=3,93 20

Tableau 11.21 : Ferraillage de la dalle sur 3 appuis de 1’étage courant

v I’effort tranchant :

Sens x-x sens y-y

4, Iy I
W= W= e

" 11082<15 3 _ y_ 11082<3 15 _

\% 1 =18KN ) =" W =097KN

Vérification au cisaillement :

V[ 7821063 _ — -
T, = bxd L =00781Paz, =007 fes=11MPa....Vérifié

_ VY _097&10° _ —_ (g
bxd~ 1Ix01 =0009K P&z, =00 A fee=11 MPa....verifi€

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
Vérifications a PELS :
Notre dalle se trouve a ’intérieur (FPN), on vérifier juste g}, La contrainte de compression

dans le béton

a4 =(G+Q)LmE7.82KN/

{ Mo* = 8.79KN.m

Mo = 4.39 KN.m
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v Calcul des moments :

En travée:

M = 0.75* Mo* = 6.59 KN.m

M¢' = 0.85* Mo’ = 3.73 KN.m

v" Vérification de la contrainte dans le béton

MSGT‘
I

Opc =

Calculdey :gy2 +154Axy—154Axd =0

y<0bc

adm

= 0,6 X f,,5 = 15MPa

On trouve 1y = 2.89 cm

Pré dimensionnement des éléments

b
Calculdel: I = §y3 + 15A(d, — y)?

On trouve :

| =3784.5 cm*
o; = 5.03 < 0%4™ = 15 MPa

{ Mz* =-0.5 Mo
y —

Ma¥ = -0.3M¢*=-1.31 KN.m
: FPN ; on travée ; pour As=3.93 cm?

En appuis:

=-4.39 KN.m

Position | Sens | MserKN.m | Ycm | Iem* | 6, MPA | ¢%4™(MPA | Observa
Selon x 6.59 2.89 | 3784.5 5.03 15 Vérifiée
travée
Selony 3.73 2.89 | 3784.5 2.848 15 Vérifiée
Selon x -4.39 2.89 | 3784.5 3.35 15 Vérifiée
appuis
Selony -1.31 2.89 | 3784.5 1.00 15 Vérifiée

11.14.2Etat limite de déformation :

Tableau 11.22Vérification des états limite de compression du béton

v" Vérification de la fleche : Sens x-x

1 e2ma>§d2&/ﬁw)<:>ﬁo_(108>00375:cond|t|mer|f|e

2xdxb
2R <EPE

lk=15m < 8 m= condition vérifier

<=393K5=conditimérifiée
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v Vérification de la fleche : Sens y-y

e
1 _ma>%§O 2()><le) QO4>00375300nd|t|®1er|f|e
2A <2Xde<:>393£5:conditimérifiée

ly=3m <8 m=condition vérifié

111.14.3.Dalle sur trois appuis : D3 (étage service) 4.0 m

v Caractéristiques de la dalle:

G =5.32 KN/m?
W
— 2 — .
Q=25KN/m e=12cm wn
Ix = 35 m Iy: 4m 3

L= Il ly=0.875>0.4

Donc : la dalle flechie selon les deux sens.

ELU : Pu=(1.35*%6.43+1.5*2.5)*1ml = 12.43KN/m
{ ELS : Ps= (6.43+ 2.5)*1ml= 8.93 KN/m

Le calcul avec la théorie des lignes de rupture.

ELU :
(pix = 0.0486
<
Ua 0.7244 ........... (Annexe 2)
Mo*=qu*Ix?*ix { Mo* = 7.40 KN.m
<
Mo’ = Mg™*Ly MoY=5.36KN.m
v" Calcul des moments :
En travée: En appuis:
{ M¢*= 0.75* Mg*= 5.55KN.m { Ma* = -0.5 M¢*=-3.7KN.m
M= 0.75* MY = 4.02KN.m Ma¥= -0.5M¢* = -2.68KN.m
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11.14.4.Calcul du ferraillage :

Pré dimensionnement des éléments

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de ImF.N

Ona: b=100cm d=10cm
e=12cm c=2cm fe= 400 MPa
Sens : X-x :

555103

L SOV, =003 0.186 = Pivot A; A’=0
- 2=0.101-0.40.043;0.098
= 25510 162

a=1.25(% [ T-2153) =004

An=Zxt, ~0098348

Condition de non fragilité :

P>04 LB -0 0008
A= o xbxe=0000810012
n—09@n
Aca > Amin — donc on ferraille avec Acal
On prend : 5 HA 12=3.93 cm?

v Espacement des armatures :

: 100
Selon x : charge repartie et F.P.N=St = = 20 cm

On prend : Selon x : St =20 cm

De la méme maniére, on fait les calculs selon Ly et au niveau de 1’appui

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

foos= 25 MPa

M Z Acal Amin AChoisit St
Position |  Sens | «
KN.m (m) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm)
en | Selonx | 555 | 0039 | 0049 | 0098 | 162 0.96 5HA10=3,93 20
travee elony | 4.02 | 0.028 | 0.035 | 0.098 | 117 0.96 5HAL0=3,93 20
en | Selonx | -37 [0026| 0033 | 0.098 | 1.084 0.96 4HA8=2,01 20
appuls selony | -2.68 | 0.018 | 0.023 | 0.099 | 0.777 0.96 4HA8=2.01 20

Tableau 11.23 : Ferraillage de la dalle sur 3 appuis de I’étage courant
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v P’effort tranchant :

Sens x-x sens y-y
4
x| L, 14
VX _qJ X X y y —qJ X y X X
“ g W=

X 1243<35 4 1243<4 35
\/ @ﬁ =137KN Y= === W =918KN
u
Vérification au cisaillement :

V1370 — , pe s
4= hed ™ DOT =013MP4&az =00 fes=11M™MPa....verifié

\[Y _Q97HIO? _ _
% =peg = T00g —CLOMPaT =00%fes=l1MPa.. vérifié

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
Vérifications a PELS :
Notre dalle se trouve a I’intérieur (FPN), on vérifier juste ap.La contrainte de compression

dans le béton

0 =(GFQXIME7.82KN|

Hx = 0.0556
Hy=0.8074........... (Annexe 2)
Mo*=0s*12 *ix Mo* = 6.08 KN.m
Mo¥ = Mo* *py Mo¥= 4.71KN.m
v Calcul des moments :
En travée: En appuis:
{ M¢* = 0.75* Mg* = 4.56KN.m { Ma*=-0.5 M¢* = -3.04KN.m
My = 0.75* M¢¥ = 3.53KN.m Ma¥=-0.5 M¢* = -2.35KN.m

v Vérification de la contrainte dans le béton : FPN ; on travée ; pour sens X-X

M
"y < 6%™M = 0,6 X f.5 = 15MPa.

Opc =
Calculdey :Ey2 + 154Xy —154%xd =0

Ontrouve : y = 2.82 cm

b
Calculdel: I = §y3 + 15A(d — y)?
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On trouve :

Chapitre 11

| =3784.5cm*

Ope = 3.48 < ¢%4™ = 15 MPa.

Pré dimensionnement des éléments

Position Sens MerKN.m | Yem | cm* op(MPA) | o%9™(MPA) | Observa
Selon x 4.56 2.82 3784.5 3.48 15 Vérifiee
travée
Selony 3.53 2.82 3784.5 2.63 15 Vérifiée
Selon x -3.04 2.82 3784.5 2.26 15 Vérifiee
appuis
Selony -2.35 2.82 3784.5 1.75 15 Vérifiée

Tableau 11.24Vérification des états limite de compression du béton

11.14.5.Etat limite de déformation :
v" Vérification de la fleche : Sens x-x

Ly >ma>§07w)

b.1.Vérification de la fleche :Sens y-y

L p2m "”i%m—)

Calcul de la fleche

=0034&003~=conditioronvérifié

QO3£00375:>cond itioronveérifié

Panneaux D3 Sens x-x Sens y-y
Qiser(KN/m) 3 3
Ggser(KN/m) 5.32 5.32
Goser(KN/m) 7.82 7.82
Miser(KN.m) 1.53 1.236
Magser(KN.m) 2.715 2.191
Mpser(KN.m) 4 3.225

o5(MPa) 43.541 35.174
Gsg(MPQ) 77.264 62.352
osp(MPa)& 113.833 91.778
fi(m) 8.578*10" 9.051*10"
fig (M) 1.522%10° 1.605*10°
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fip (M) 3.895%10° 2.362*10°
fvg (M) 4.56*10°3 4.814*10°
At (m) 6.081*10° 4.666%10°
Fagm (M) 7.0*103 8.0*10°3
Observation vérifié vérifié

Tableau.l1.25.Vérification des états limite de compression du béton

Schéma de ferraillage des dalles plein :

5HA10/ml
5HA10/ml —

} 5 HA8/ml

A

v

L,=4 m

111.6.Etude des escaliers :

L’étude d’escaliers consiste a déterminer les sollicitations, auxquelles il est soumis

On le calcule a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme unesection
rectangulaire b*h ensuite on déterminer le ferraillage qui lui convient.

Dans notre projet on dispose dedeux types d’escaliers :

<> L’escalier étage courant d’habitation a deux voler

<> L’escalier étage service commerce a deux voler

Dans notre ¢tude on a choisi de faire étude a 1’escalier d’habitation

Calcul des sollicitations : on a

Gy = 7.94K N/m?

Gp = 5.07KN/m?

mur
Gmur = 2.2KN/m? Qo1 dp2 l
— 2
Q=25KNm Jr 4 l l l l
e=15cm 0.75 m 2.40 m B\ 1.65m

Figure.l11.18.les charges sur ’escalier de RDC
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Tableau Combinaison de charges de ’escalier :

ELU ELS
qv=1.35Gy+1.5Q 0v=Gv*+Q
qv= 14.46 KN/m qv=10.44 KN/m

gp1= 1.35Gp+1.5Q 0p1=Gp1+Q
gp1= 10.59 KN/m Op1= 5.57 KN/m
Op2= 1.35Gp2+1.5Q Op2=Gp2+Q
Op2= 13.56KN/m Qp2=9.77 KN/m

Tableau 11.26.Combinaison de charges de I’escalier.

Tableau.l1.26.des sollicitations : calcul par laméthode RDM

ELU ELS
RA 14.35 KN 8.99 KN
RB 50.65 KN 36.71 KN
Mo 18.45 KN.m 13.31KN.m
Mtmax 15.68 KN.m 11.31KN.m
Ma -9.225 KN.m 6.65KN.m
VUmax 50.65 KN

11.16.Calcul du Ferraillage : le calcule se fait pour une bande de 1 ml

Ona: FPN e=15cm d=13cm
b=100 cm Mt= 15.68 KN.m Ma=-9.225 KN.m
V = 50.65 KN

Les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant :

. M z Acal Anmin Achoisit St
Position | enmy | Fou | e M) | ©emmi) | @emzml) | (cm¥mi) (cm)
travée | 1568 | 0.065 | 0084 | 0.125 | 3.60 156 | 5HA10=393 | 20
appuis | -9.225 | 0.038 | 0.049 | 0.127 | 208 156 | 4HAL0=3.14 | 25

Tableau.l1.27. Ferraillage de 1’escalier
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Calcul des armatures de répartition :

En travée :A> Ag/4 = ; 4AH8 = 2.01cm2/m

En appuis : 4AH8 = 2.01cm#m

Espacement des barres : travee

Armatures longitudinales : St< (3x e ; 33) cmSoit St = 20cm

Armatures transversales : St< (4 x e ; 45) cmSoit St = 25 cm

Espacement des barres : appuis

Armatures longitudinales : St< (3x e ; 33) cm Soit St=25cm
Armatures transversales : St< (4 x e ; 45) cm Soit St =25 cm

11.16.1.Vérification a PELU

+ Vérification de I’effort tranchant :

V = 50.65KN

_ 'V, 506540° _ — fom .
A= pd™ D13 =038MPar _(01&%8)_216\/IP.a..destverlfl

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

11.16.2.Vérification a PELS

> Vérification des contraintes dans le béton

=Y < =06,y =1BMP.

Calculdey :7y* + 154Xy — 154 x d = 0

b
Calculdel: I = §y3 + 15A(d — y)?

Position | MserKN.m | Y cm lcm* | 0pc(MPA) | o24™(MPA) | Observa
travée 11.31 3.92 | 8995.23 3.48 15 Vérifiée
appuis 6.65 3.059 | 5608.73 3.61 15 Vérifiée

Tableau 11.28Vérification des états limite de compression du béton

Mémoire de fin cycle master 11 2018/2019

51



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
11.16.3.Vérification de la fleche

e . M 15 _ P
1 TZma%éom)cm_awémzbcondmovenne

A _2. 393 ey
2 B ST; %—000434Q005:>c0nd itioverifiée

11.16.6.Schéma de ferraillage de I’escalier :

Figure.l1.18.Schéma de ferraillage de ’escalier
11.17.Etude de la poutre de chainage
La poutre de chinage c’est un élément porteur horizontal, congu pour lier la construction en
magconneries a fin de les rendent solidaires a la structure.

v Dimensionnement :
=  Condition de la fleche selon le BAEL91/9

Lmax: 3.60m

thax(;xh;15cm) l l l l l
3.60 m

h<15cm

Onprend; h=30 cm; b=30 cm

= Vérification vis-a-vis du RPA99v2003

b> 20 cm b=30cm Vérifier
h >30cm — h=30 cm Vérifier
h/b <4 h/b=1 < 4 vérifier
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Chapitre 11
M
Positio Z Acal Anin Achoisit St
n KN. IL()U « 2 2 2
m (m) | (cm*/ml) | (cm</ml) (cm</ml) (cm)
travée | 8.25 | 0.024 | 0.03 | 0.276 0.85 1.01 3HA12=3,39 20
appuis | -4.82 | 0.014 | 0.018 | 0.277 0.5 1.01 3HA12=3.39 20
v Calcul des sollicitations
Gp.ch=25%0,3%0,3=2,25Kn/m
Poids de mur Gmur= 2.2 Kn/m
Tableau 11.29.évaluation des charges revenant des murs
= Calculs des sollicitations
ELU ELS
q 6 KN 4.4 KN
Mo 9.72 KN.m 7.12 KN.m
Mimax 8.26 KN.m 6.05 KN.m
Ma -4.85 KN.m -3.36 KN.m
V Umax 17.49 KN

Tableau 11.30. Calculs des sollicitations

11.17.1.Calcul de ferraillage a PELU

e Vérification de I’effort tranchant

Va=qu*L/2 =17.49 KN

V, 1749403
~0xb~ 03x028

<z,

mlrEQZfQS SJMP

7,=0208/pa< 7,=33MP

Pas de risque de rupture par cisaillement
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+« ferraillage transversal

Pré dimensionnement des éléments

On fixe S =15 cm puis on calcul Atrans

04xbx§ _
A e 045cni

09xfe

e Vérifications a ’ELS

=o0n prend le max As= 0.45 cm?

Soit: un cadre ®8=0.502 cm

Tableau.11.31. Vérification des contraintes a I’ELS de la poutre de chainage

Zone | Mser(KN.m) | Y (cm) I(cm?) opc(MPa) | o24™(MPa) observation
travée 6.05 8.19 11380.07 4.35 15 verifier
appuis 3.56 8.19 11380.07 2.56 15 verifier

11.17.2.Vérification de la fleche

1 hzmaﬁ&é%&)xl <03>03=> conditiovérifiée

2 A<

4.2xbxd
Rl

3. L:3,6me<8m:> conditiest verf.

<33%88=> conditioest vérifiée

Mémoire de fin cycle master 11 2018/2019

54



Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements

11.17.3.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

Travée Appuis
3HA12 3HA12
cadre®8
v y 4,/ v v / cadre®8
- Etrier®8 /
g
o e
™ 3 ~ Etrier®8
™
. 3HA12 3HA12
T T T T 1
30cm 30cm

Figure 11.27. Ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre 111 étude dynamique

I11.1. Etude sismique

Face au risque du séisme et a I’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d’assurer les vies humaines

L’¢étude dynamique nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une

structure afin de prévoir le comportement sous 1’effet du sé¢isme

I11.2.méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), Le calcul de la force
sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a ’aide de trois principales méthodes
<> méthode statique équivalente

X Meéthode dynamique

R

X méthode d’analyse modale spectrale
111.2.1.méthode statique équivalente

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

Calcul de la force sismique totale
Le RPA prévoit de faire la vérification suivante : Vayn> 0.8 Vst

Vayn : Peffort tranchant dynamique (calculer par la méthode spectral modal).

AXDxQxXW

L’effort tranchant statique a la base du batimentVst = 2

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode dynamique doivent &tre majorés de (0,8V st/ Vdyn)

Tel que :

A = 0.15 (Groupe d’usage : groupe 2 ; Zone sismique : zone lla) RPA99 (Tableau 4.1)
R =5 RPA99 (Tableau 4.3)

Q : Facteur de qualité de la structure RPA99 Formule 4.4

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités tableau 4 duRPA99

Critére Qx Qv
Conditions minimales sur les fils de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
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Reégularité en élévation 0,05 0,05
Contrdle de qualité de matériaux 0 0
Controle de qualité de d’exécution 0 0
Total 0,2 0,2

Tableau I11.1.Facteur de qualité
Donc : Qx =Qy =1.20
<> Poids total de la structure W
W=X' W;= Avec : Wi =WGi + BWQi.

W Gi : poids di aux charges permanentes totales.

W Qi : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, 3 = 0.2 Tableau (4-5 du RPA99).

W = 44465.36 KN

X2 Facteur d’amplification dynamique moyen D
257 O<T<T,
2
D 257(.T|a)3 T,<T<3
25(53GF T3
A3 -

T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site
Onaunsol membre S3= | T1=0.15s

T2=0.5s

X Facteur de correction d’amortissement : n=,/7/(2 + €) = 0,7

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

On prend : € =8.5 % Pour un contreventement mixte

1n=0.81>0.7

X2 Coefficient de fonction du systeme de contreventement :

Cr = 0,05 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie.
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7

Calcul de la période fondamentale :

L : Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

Lx=28.3m Ly =15.90m H=31.05m
— 3/4 __0.09H

T1=C*H T, = Ty

Sens x-x : Sensy-y:

Tx=min (T1x, T2x) Ty=min (Tay, Tzy)

Tx =min (0.657 ), 0.527 (s)) Ty =min (0.657 ), 0.719 ))

Tx =0.527 (s) Ty =0.657 (s)

Facteur d’amplification dynamique moyen D :
{ Dx=1.95
Dy =1.68

Calcul de la force sismique totale a la base de la structure :

Sens X : Vst =

Sensy Vst =

AXDXQXW _ 0.15X195X1.2 4 4000 57 _ 3147 08 KN

AXDXQXW _0.15x1.68x1.2
R

44830.27 =2711.33 KN

111.2.2.Méthode dynamique modale spectrale

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

«ln

K2.5<77><(1250)><(

1.25 1+T(25£—1) 0<T<T,
T\“R
2.5<77><(1256)><(Q) T,<T<T,  RPA99 (Formule 4-13)

2.5<77><(1250)><(

;U\

(2 T,<T<30s

FA374Q) 3o

oo
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0.20
w 0.15
E
& 0.10 — .
g kNS
§005 [~
\.
\v\.
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure IV.1. Spectre de réponse

111.3.Exigences du RPA99/2003 pour les systemes mixtes

-D’aprés I’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

-Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux

-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de I’étage.

D’apres ’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

-ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

I11.4.Disposition des voiles de contreventement

Apres plusieurs essayés des dispositions des voiles, nous a aboutis a la disposition suivante :
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Figure. IV.2. Vue en plan la disposition des voiles

I11.5.Périodes de vibration et participation massique
Tableau.l11.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

(%) Cumulé de la masse modale
mode | Période () ux uy UX uy
1 0.77 0.0019 0.7102 0.0019 0.7102
2 0.696 0.6636 0.0026 0.6655 0.7128
3 0.663 0.0301 0.0001 0.6956 0.7129
4 0.245 0.0007 0.1524 0.6962 0.8653
5 0.216 0.1234 0.0006 0.8197 0.8659
6 0.194 0.041 0.00000231 0.8607 0.8659
7 0.121 0.0001 0.0625 0.8607 0.9283
8 0.106 0.0518 0.0001 0.9126 0.9284
9 0.09 0.0163 0.000001077 0.9289 0.9284
10 0.073 0.00001891 0.0342 0.9289 0.9626
11 0.064 0.0287 0.00001581 0.9576 0.9626
12 0.053 0.0062 0 0.9638 0.9626
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Tableau.l11.3.Vérification sous charges verticales

étude dynamique

Charges verticales (KN)

(%) des charges verticales

Niveaux
Portiques (KN) | Voiles (KN) | Portiques (%) | Voiles (%)
5eme gtage 7160.0964 1630.8694 81.4483478 18.5516522
4eme gtage 10824.5664 2371.6798 82.0276178 17.9723822
3eme gtage 14787.0966 2956.2191 83.3389703 16.6610297
2eme étage 18688.197 3600.3961 83.8464631 16.1535369
1¢r étage 23133.0738 3994.681 85.2745609 14.7254391
RDC 27541.2291 4880.8378 84.9459388 15.0540612
entresol 1 32689.3449 5423.6704 85.7695059 14.2304941
entresol 2 37708.0339 6187.5998 85.9038376 14.0961624
entresol 3 39499.2466 7585.1103 83.8903814 16.1096186
entresol 4 42964.1578 6367.3018 87.0928169 12.9071831

Tableau I11.4.Vérification sous charges horizontales (sens X-X)

Charges verticales (KN)

(%) des charges verticales

Niveaux

Portiques (KN) | Voiles (KN) | Portiques (%) | Voiles (%)

5eme étage 401.2454 165.3273 70.8197553 29.1802447
4eme gtage 572.0463 311.98 64.7091947 35.2908053
3eme étage 648.047 535.3439 54.7618712 45.2381288
2eme étage 936.1969 516.7113 64.4360669 35.5639331
1" étage 947.1879 726.5897 56.5898301 43.4101699
RDC 1226.2479 685.4647 64.1439461 35.8560539
entresol 1 1350.9951 839.7742 61.6676115 38.3323885
entresol 2 1323.7992 706.02 65.2175918 34.7824082
entresol 3 1256.756 934.6671 57.3488524 42.6511476

entresol 4 851.2845 1458.9334 36.848667 63.151333
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Tableau I11.5.Vérification de ’effort normal réduit

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, 1’effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante

Nd

V=g S 03......... RPA99/version 2003(Art : 7.4.3.1).I'effort sera vérifier a ELA
niveau b (cm) h (cm) Nd (KN) v observa
5eme étage 35 40 153.049 0.0437 vérifier
4¢me étage 40 45 313.949 0.0697 vérifier
3¢me étage 40 45 489.158 0.1087 vérifier
2¢me étage 45 50 627.969 0.1116 vérifier
1¢" étage 45 50 781.089 0.1388 vérifier
RDC 50 55 922.707 0.1342 vérifier
entresol 1 50 55 1 074.098 0.1562 vérifier
entresol 2 55 60 1245.274 0.1509 vérifier
entresol 3 55 60 1 415.503 0.1715 vérifier
entresol 4 60 65 1592.714 0.1633 vérifier
sous sol 60 65 1742.190 0.1786 vérifier

Tableau II1.5.Vérification de I’effort normal réduit

Tableau.ll1.6.Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99v2003 (Art. 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage. Le
déplacement relatif au niveau “’k’’ par rapport au niveau “’k-1’" est égal a

> Ax= Ok - Ok-1  RPA99v2003 (Art. 4.4.3)
> Ok = R *8ekRPA99v2003 (Art. 4.4.3)
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Tableau I11.6.Justification vis a vis des déformations :

étude dynamique

Sens X-X Sens Y-Y

wess| D [ G| A | A | AN A A A | Ay

(cm) (cm) (cm) (cm) cm (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
5 | 306 | 0.0790 | 0.3950 | 0.000 | 0.3950 | 0.129 | 0.0171 | 0.4370 | 0.0 | 0.4370 | 0.143
4 | 306 | 0.2031 | 1.0155 | 0.3950 | 0.6205 | 0.203 | 0.0157 | 1.1460 | 0.4370 | 0.7090 | 0.232
3 | 306 | 0.3562 | 1.7810 | 1.0155 | 0.7710 | 0.252 | 0.0141 | 2.0175 | 1.1460 | 0.8715 | 0.285
2 | 306 | 0.5524 | 2.7620 | 1.7810 | 0.9820 | 0.321 | 0.0122 | 3.0130 | 2.0175 | 0.9955 | 0.325
1 | 306 | 0.7612 | 3.8060 | 2.7620 | 0.0460 | 0.342 | 0.0102 | 4.0710 | 3.0130 | 0.0580 | 0.346
RDC | 306 | 0.9695 | 4.8475 | 3.8060 | 0.0075 | 0.002 | 0.0081 | 5.1355 | 4.0710 | 0.0645 | 0.348
egotlrir 306 | 1.1619 | 5.8095 | 4.8475 | 0.0095 | 0.003 | 0.0060 | 6.1390 | 5.1355 | 0.0035 | 0.328
entrer
ol2 | 306 | 1.3378 | 6.6890 | 5.8095 | 0.0090 | 0.003 | 0.0040 | 7.0580 | 6.1390 | 0.9190 | 0.300
entrer
ol 3 | 306 | 1.4899 | 7.4495 | 6.6890 | 0.0095 | 0.003 | 0.0022 | 7.8570 | 7.0580 | 0.7990 | 0.261
e:Oterr 351 | 1.6236 | 8.1180 | 7.4495 | 0.6685 | 0.190 | 0.0008 | 8.5505 | 7.8570 | 0.6935 | 0.197
Tableau.l11.7. Justification vis a vis de I’effet P-A[RPA (5.9)]

Sens x Sensy
Niveau | hk(cm) | Pk (kn)
Ak (cm) Vk (KN) Ok Ak (cm) | Vk (KN) Ok

S 306 4111.750 0.395 495.0128 0.0107 0.437 511.5603 | 0.0115

4 306 8034.939 | 0.6205 | 877.3065 | 0.0186 | 0.709 | 889.7469 | 0.0209

3 306 11958.12 0.771 1206.5127 0.0250 0.8715 1206.665 | 0.0282

2 306 16046.55 0.982 1500.2219 0.0343 0.9955 1487.621 | 0.0351

1 306 2013498 | 0.044 | 1749.6033 | 0.0393 | 0.058 | 1727.009 | 0.0403

RDC 306 24449.10 | 0.0075 | 1961.2931 | 0.0003 | 0.0645 | 1936.296 | 0.0439
entrersol1 | 306 | 29151.64 | 0.0095 | 2146.9082 | 0.0004 | 0.0035 | 2129.893 | 0.0449
entrer sol 2 306 34042.89 0.009 2281.8905 0.0004 0.919 2278.261 | 0.0449
entrersol3 | 306 | 38934.14 | 0.0095 | 2379.5479 | 0.0005 | 0.799 | 2390.566 | 0.0425
entrersol4 | 351 | 44830.27 | 0.6685 | 2438.1319 | 0.0350 | 0.6935 | 2459.420 | 0.0360
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Tableau.l11.8. Dimensions finales des éléments de la structure :

étude dynamique

niveau Heme et 2¢me et 1° RDC et entrersol 2 et3 | entrersol 4
3eme entrerl
Poteaux (cm?) 35*40| 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65
Voile (cm) 15 15 15 15 15 20
Poutre principale 30*40(cm)
30*35(cm)

Poutre secondaire

111.6.Conclusion

Nous avons réussi a avoir une bonne disposition des voiles, pour satisfaire les exigences

duRPA99 version 2003 et préserver 1’aspect architecturelle de la structure
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Chapitre IV ETUDE ELEMENTS STRUCTURAUX

V. Etude des éléments structuraux

Introduction

Apreés avoir calculé les sollicitations par le logiciel ETABS V2016, nous passons a la
détermination des sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments
constructifs de notre ouvrage.

Le calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé CBA93,
RPA99/Version 2003et le BAEL 99

IV. 1.Etude des poutres

Les poutres sont des éléments destinés a reprendre les efforts et les sollicitées en flexion
simple, sous les combinaisons suivant
1,35G +1,5Q G +Q G+Q+E 08GtE

IV. 1.1.méthode de Ferraillage

Armatures Longitudinales

R/

X Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de : Amin=0,5% (bxh) en toute section (en zone 1l.a).

®,

<> Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

Amax | 4% (bxh) en zone courante

6%(bxh) en zone de recouvrement

X2 La longueur minimale de recouvrement est de : 40¢ en zone II.

Armatures Transversales (Art. 7.5.2.2) :
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : Atmin = 0,3%Stxb ; Avec :

St: Espacement maximum entre les armatures transversales donné par :

S Smingizz}):Enzoneoda

S 3(2) —Erdehodazonaoda

Tel que :

X ¢1: Le plus petit diamétre utilisé ; h : Hauteur de la poutre.
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7

d’appui ou de I’encastrement.

ETUDE ELEMENTS STRUCTURAUX

X Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu

V. 1.2.Section minimale des aciers longitudinaux dans les poutres :

Amax (cm?)
. » _ 2 zone zone de
Section (cm?) | Amin (CM") courante recouvrement
Poutre principale 30*40 6 48 72
Poutre secondaire 30*35 5.25 42 63

Tableau.lV.1.1. Section minimale et maximal des aciers longitudinaux dans les poutres.

PP PS

Niveau Mitravée Mappuis Vv Mtravee Mappuis Vv

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)

Terrasse 89.5351 -96.2553 149.7338 27.7109 -49.8707 69.8636
Etages

89.4866 -140.5501 381.2734 60.1065 -66.5291 104.5947
Courants
Etages

. 289.0869 | -270.8913 102.1595 51.654 -58.9938 92.4324
Service

Tableau. 1V.1.2. des efforts internes dans les poutres PP et PS

V.1.3.Calcul du ferraillage

Exemple de calcule pour la terrasse, le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Travée : appuis
M= 89.535 (KN.m) Ma= -96.255 (KN.m)

M - M

Iwuzﬁxa X Ibu ,wU—BXa X Ibu
89%H3510° 9625510°

P=02003 ><1847=C1111 <0.186

—Pivot A; A’=0

P=03003 ><1847=012( <0.186

—Pivot A; A’=0

G=10%= Iy =% =$0=40(Mp a=1.25¢/1-2164)=016(
a=1.25(/1-2)=014. 7=0.38 (1-0.4x0.16)=0.355 m
Z=d (1-0.4 a)

Z=0.38 (1-0.4%x0.201)=0.357 m
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M, _8%3510° M, _9625540°
=7t ~ 0355348~ ¢M =7t = 0355348~ -1 o¢M

Tableau IV.1.3. Ferraillage des poutres principales et secondaires

: Type de . Moment | ACalculée | Amin Choix des
Niveau poutre Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) armatures
Travée | 89.53 7.2 SHALA+2HALA
Poutre 5 =1.7
Principale . 3HA16+2HA12
Terrasse Appul -96.25 7.79 ~8.29
Poutre Travée | 27.71 215 | | 3HA12=339
Secondaire | Appui -49.87 3.95 ' 3HA14=4.62
Travée | 89.48 | 6.6 SHAL4+SHAL2
Poutre 5 =6.88
Etages Principale Appui -140.55 10.20 3HA:lfg %E'Alz
Courants - -
Poutre | Travée | 6010 | 480 | | 3HA14=603
Secondaire | Appui -66.52 5.3 ' 3HA16=6.03
, 4AHA20+HA16
Poutre Travee 289.08 14.85 . —15.77
Etages | PP | aooui | 27089 | 12.04 SHA20+3HAL
g =13.74
Service
Poutre Travée | 51654 | 404 | | 3HA14=462
Secondaire | Appui -58.99 4.63 ' 3HA16=6.03
> Vérification des armatures

< Longueur de recouvrement

L, >40x¢:
g=16nm-L, =40x16=64m Onadopte L, =6%m
¢=14nm-L, =40<14=5@m Onadopte L, =6@&m
g=lanmol, =40<12=4&m Onadopte L, =5@&m

Rl

% Les armatures transversales :

Soit ¢§ le diametre des armatures transversales telle que
. h.b
<mNE™ ~x;
<™ 35 1y
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% Poutres principales

'35'10

<> Poutres secondaires

¢<mlrﬁ],2 40 30 m=mirg2 ; 114; 3cm

¢§<m|rE12 .40.30 m=mir(2 ;114; 3cm

Donc on prend ¢§ = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@d8.

% Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

Zone nodale : § gl\/lid;'cm;lgz?m")
. Poutres principales : S gmin’(@;m;Q_Ei;m)Soit : St=10 cm
. Poutres secondaires : st<m|rtﬁ75:rr,96crr) Soit : S=8 cm

. Zone courante : § < -2

h

. Poutres principales : § < :>S <—2 —ZO:‘, Soit : St=15cm

. Poutres secondaires : § < <N :>S <§O =15= Soit : St=15cm

V.1.4.Vérification des sections d’armatures transversales minimales:

*

X Pour les poutres principales:
AM=03/6<S, xb=000315+<40=18nd
* Pour les poutres secondaires :

AM=03/<S xb=00031530=13%3

A:= 2,01 cm?>Armin = 1,35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.

X Verification a PELU
> Condition de non fragilité

A.;;=023<bxd x_f]tc2_8 =1.37cmt —»Poutrgsrincipa

Ah1in20-23<bxd><—f,i:2—8 ~119cn —Poutregondair

e

Anmin< Acal ; Donc la condition de non fragilite est vérifiee.
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V.1.5.Vérification des contraintes tangentielles

«  Vérification de Peffort tranchant
7 <z

\
Tdoe:z=_u

Qe 7, bxd
- foq.
Fissuration peu nuisible =7, :mlrQZx%B,SI\/I P)El:>Z[, =33MP.
b

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Poutres Vmax (KN) Z[JM P ZIJM P Observation
Principale 149.7338 1.31 3.33 Vérifiée
Secondaire 69.8636 0.705 3.33 Vérifiée

Tableau 1V.1.4. Vérification des contraintes tangentielles

> Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
L \, x
> En appui de rives : A >—”fﬁ

e
>  Enappui intermédiaires : AZ% x(\/, + M,
1, *0 o9

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Vmax Ma Al . 2 . 2 i

Poutres (KN) (KN.m) | (cm?) Al rive(cm?) | Alint(cm?) | Observation
Principale | 149.7338 | -96.25 8.29 3.74 -3.31 Vérifiee
Secogda” 69.8636 | -49.87 | 4.62 1.47 -2.39 Vérifiée

Tableau IV.1.5. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V.1.6.Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste verifier la contrainte de compression du béton
est nécessaire.

G :M < =06x f55=15mp2
Calculede Y : Q(Zf +H15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
Calculede | : =m<3£ +:|5><[A x(d-yP+A x(y—d')2]
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Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Poutres | Localisation | Mser(KN.m) (c%,n) 1em® | a(MP} bMPY} | Vérification
o Appui -53.0485 14.08 | 99061.98 7.539 15 Vérifiée
Principales
Travée 50.5031 13.68 | 93914.98 7.35 15 Vérifiée
] Appui -22.5343 11.13 | 46933.47 5.34 15 Vérifiée
Secondaires .
Travée 16.4161 9.78 | 36771.12 4.36 15 Vérifiée

Tableau IV.1.6. Vérification de 1’état limite de compression du béton

e Etat limite de déformation

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

E 20 O’lbmaﬁ% m)— Condition vérifiée

% %32&1&28_000&42_01010 Condition vérifiée

L=4,75m<8m Condition vérifiée

Le tableau ci-dessous résume les résultats des veérifications des trois conditions pour les deux

types de poutres :
h | b | L] A |h aﬁ% M A 42|
>Mm
Poutres cem | em | m |em)| T ,m) bxd —f— Veérificati
Principal 40 | 30 | 4.75|7.7 0.11>0.0625 0.006>0.011 | Vérifiée
Secondaire | 35 | 30 | 3.9 8.29 0.089>0.0625 0.007>0.011 | Vérifiée

Tableau 1V.1.7.Vérification des conditions de la fleche des poutres

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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V.1.7.Schéma de ferraillage de poutre principale :

ETUDE ELEMENTS STRUCTURAUX
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1V.2. Etude des voiles de contreventement

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités

1VV.2.1. Sollicitations de calcul

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel ETABS16 dans 1’ordre suivant :

1.35G+1.5Q ; G+Q+E ;G+Q-E ; 0.8G+E ; 0.8G-E

Tableau. 1V.2.1.Sollicitation maximale dans le voile VVx2 a tous les niveaux.

Nmax=Mcor Mmax=Ncor Nmin=Mcor
niveau M M M
N (KN N (KN N (KN
(KN) (KN.M) (KN) (KN.M) (KN) (KN.M)
Beme geme geme 395.0968 | 676.8361 | 395.0968 | 676.8361 | 100.9396 | -463.6499
oeme - 1er - RDC 1147.5387 | 321.5476 | 1147.5387 | 321.5476 | 235.7486 | -310.4216

entre sol 1 et 2et3 1587.3623 | 375.025 | 1317.9732 |-1446.9622 | 446.3725 | -1125.381

entre sol 4 et Sous sol 2421.6456 | 1071.2761 | 1616.9808 | -1286.3094 | 405.3929 | -1221.799

Tableau. V.2.2. Sollicitation maximale dans le voile Vy7 a tous les niveaux.

Nmax=>Mcor Mmax=Ncor Nmin=Mcor
niveau M M M
N (KN N (KN N (KN
(KN) (KN.M) (KN) (KN.M) (KN) (KN.M)
Seme geme geme 216.6717 | -7.8526 48.7477 | 334.3148 | 21.2479 | 314.3898
oeme - 1er - RDC 512.8832 | -74.1744 | 353.8684 | -210.7891 | 82.0861 | 183.6348

entre sol 1 et 2et3 744.778 -92.9872 | 522.4803 | 126.0464 | 142.3028 | 116.1286

entre sol 4 et Sous sol 1147.098 | -87.0652 | 170.4268 | 605.6049 | 170.4268 | 605.6049
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V.2.3.Ferraillage des voiles Vx2 :

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous un effort normal
«N>» et un moment fléchissant «M» :

AT = 0,15%xbxL = Section d’armature verticale minimale dans le voile complet
AT /ten = 0.2%xbx Lt = Section d’armature verticale minimale dans la zone tendu
AT/comp = 0.1%XbxLc = section d’armature verticale dans la zone comprimée.

AMN= (150 xbxL = Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

6minxL

Li= = longueur de la zone tendue.

6min+6max

Lc =L - L+ = longueur de la zone comprimée.

Schéma de contrainte :

|| n | = -

Lt

L Lc
a. Calcule sous Nmax et Mcor

N max=2421.46 KN L=24m e=0.20m

M cor = 1071.27 KN.m d=2.35m d’=0.05m

e=m= 10127 4 0-0442m< 2=12 Lecentre de pression est a I’intérieur de la
N 2421.46 2

section il faut vérifier les conditions suivant :

a=(0337xh—0.81xd)XexhXfp, =a=6.81 MN.m
Mua =M +Nx(d—2) = Mua= 385594 KN.m
b=Nysx(d—-d)— My, =b=171 MN.m

a>b P Donc la section est entierement tendue. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple.
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= u,, =0.0524 < p =0.391 le pivot A ; A’=0

a=125x (1— /T—2xXp, ) Z=dx(1-04xXq)

a = 0.067 Z=228m

=2 A, =11.74cm?

b. Calcule sous N min et M cor :

Nmin = 4053929 KN Mcor = 1221799 KN.m

M 1221.799 L
e=—= =2e=30Ilm>=-=12m
N 405.3929 2

Le centre de pression est a extérieur de la section il faut vérifier les conditions:a <b

a=(0337xXxh—-081xd)XexXhXf,, =a=6.81MNm
Mua =M + N x (d =) = Mua= 1.687 MN.m

b=Nux(d—d)—MUA =b=-0.755 m

a>b » Donc la section est entierement tendue. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple.

Myu = e = My, = 0.059 <p, =0.301 le pivot A; A’=0
bu
a=0.0771 Z=227 m
MCOI‘
A= =% = As=1344cm?
zXfg¢
A=A, — —=2.06cm?

c. Calcule sous Mmax et Ngor :

Mmax = 1286.3094 KN.m Necor = 1616.9808 KN

M 1286.3094 L
e=—= 2e=0m<-=-=1m
N 1616.9808 2

Le centre de pression est a I’intérieur de la section il faut vérifier les conditions:a<b
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a=(0337xXh—-081xd)xXeXhXfp, = a=2698.71 KN.m
Mua =M+Nx(d—2) = Mua=849.97 KN.m

b=Nux(d—d)—M,, =b= 31127 m

a>b P lacondition n’est pas vérifier donc la section est entierement tendu, le calcule se

fait a la flexion simple.

n, = e><34+<; = pu,, =1.36X 1073 < n,=0.391 le pivot A ; A’=0
bu
a=4.09% 1074 Z=190m
-3
= Mcor _ 26935x10 = A, =4.07cm
zXxfst 1.9X348

On prend la section d’armature la plus grand de toutes les sections est : Ag = 4.07cm?lb.

Calcule sous Mmax et N cor :

Mmax =170.42 KN Ncor = 605.6KN.m

e=Y =e=08lm>%5=12m
N 2

Le centre de pression est a ’intérieur de la section il faut vérifier les conditions:a<b
a=(0337Xh—-081xd)XeXhX fp, =a=6.81 MN.m

Mua =M +Nx(d—2) = Mua=0.866 MN.m

b=Nux(d—-d)— My, =b=0.526 MN.m

a>b P lacondition n’est pas vérifier donc la section est entierement tendu, le calcule se

fait a la flexion simple.

Pou = oxazxrpy = Mpu = 0-0083 < p, = 0.391 le pivot A ; A>=0
a=0.0104 Z =2.34m
Mcor
s T xty =2 A;,=1.8cm
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1.4xVg B
Ty = oxd < Tadm = 0.2 X fczg > Tadm— 5 Mpa

Apmin = 0.15% X b X t =  Apmn=0.6 cm?

Donc on ferraille avec :  Ap, jpin, = CM?

On opte pour :  Apmin = 3HA12 = 4.52cm?

Les vérifications nécessaires :

Au cisaillement: f.,g =25 Mpa fis = 21 Mpa

T, = 0445 Mpa < Tugm= 5 Mpa c’est vérifier pas de risque de cisaillement
Vérifications des sections minimales:

Apin = 0.2% X e X Lt = Apnin=0.996 X 107" m2  vérification de RPA
Apin = 0.23 X d X e X fipg/fe = Anin= 353x107™* m2  exigence de BAEL
Apin =01% xeX (L—2XLt) 2 Apn=2.004x%x10"* m2 vérification de RPA
Apin = 0.15% X e X L =2 A, =4.5%X107% m2 exigence de BAEL
Donc on ferraille En zone tendue avec : A, = 4.5 cm?

Onopte pour: A, = 4HA12 =452 cm?

Armatures horizontales

7, xBxyx§ _1066<10° _, -
MZE00xE, 0176348 -4

14V _14x_ __ _
<7, =025 Mp

Avec: T,

Donc pas de risque de rupture par cisaillement

Espacement des barres horizontales

S=(5xe;3@mM)=cn  onprend: S=20cm

7, xBxyx§ _1056<10° _
M= 00xT, - ~0176348 /2o
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04xex§ _1066<10° _
AHminZ—fe— m8_172 cm

On a A4 > AH min

Choix des armatures

En zone tendue/face A= 4HA14+ 8HA12 =15,21cm 2 (St = 20 cm)

Armatures horizontales :

A= 2HA10=1.57 cm? (S¢ = 20 cm)

Ferraillage du voile Vx2 du niveau de I’Entresol

Niveau Soussolet | entresollet2et| RDC et étage 1 3 et,4 et 56me
entre sol4 3 et2 étages
Section (cm?) 240x20 240x15 240x15 240x15
M(KN.m) 2421.64 375.25 321.54 676.83
N(KN) 1071.27 1587.36 1147.53 395.09
V(KN) 395.7514 320.1621 217.5134 73.4737
7 (MPa) 1.178 0.953 0.647 0.218
7=0.2fc25(MPa) 5 5 5 5
A fface (cm?) 11.04 4.04 3.56 2.06
AT (cm?) 7.2 7.2 7.2 7.2
Ay adop (€M?) 1357 1357 1357 1357
NP " par face 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12
St(cm) 20 20 20 20
A (cm?) 1.2 0.73 0.58 0.42
A™ (cm?) 0.6 0.33 0.33 0.33
A (cm?) 3.93 3.93 3.93 3.93
Nb'“/par Plan 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
St(cm) 20 20 20 20
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Ferraillage du voile Vy7 du niveau de I’Entresol

Niveau Sous sol et entresol 1et2et3 RDC et etage 1 3 et 4 et 5°™ étages
entre sol4 et 2
Section (cm?) 19020 190x15 190x15 190x15
M(KN.m) -87.0652 -92.9872 -74.1744 -7.8526
N(KN) 1147.098 744778 512.8832 216.6717
V(KN) 162.54 126.33 81.55 27.4196
7 (MPa) 1.38 0.68 0.68 0.15
7=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
A2 fface (cm?) 16.06 11.13 7.87 2.86
AT cm?) 7.6 5.7 5.7 5.7
Ay adop (€M?) 18.8 12.06 6.79 6.79
Nb'“/par face 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12
St(cm) 20 20 20 20
A cm?) 1.3 0.65 0.65 0.15
A (cm?) 2.7 2.02 2.02 2.02
AP (cm?) 3.93 3.93 3.93 3.93
N"/sar Plan 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
St(cm) 20 20 20 20
Schéma de ferraillage du voile Vy7 du niveau de ’Entresol
5HA10 190 em
AN
[\
f\ ) \Z ® C ) O . ‘
e _o [ Y W o e | 65
6HA20 P ——
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IVV.3.Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé, destinés a reprendre et a transmettre
les sollicitations a la base de la structure.
1.35G + 1.5Q

ELU: JG+Q+E ELS:{G+Q
0.8G+E

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu suivant les sollicitations suivantes :
Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax —» Mcor

Moment maximum et effort normal correspondant : Mmax —» Ncor

Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin —» Mcor

1V.3.1.Recommandation du RPA99v2003

A. Armatures longitudinales:

% Anmin =0,8% de la section du béton (Zone 11.a).

X Amax [ 4% de la section du béton en zone courante
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

w» ®in = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

<> La longueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone 1l.a.

X2 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm (zone 11.a).

o> 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 (1V.11) ci-dessous :

h =ma>% ;0;h;6@M=65cn
I'=2h =130 cm he : est la hauteur de 1’étage

b1 ,h1 : Dimensions de la section transversale de poteau
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hl

Il

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99v2003 sont apportées dans le

tableau suivant :

Amax(cm?)
étage Section de poteaux Anin (cm?)
Zone courante | Zone de recouvrement
Heme 40*35 11.2 56 84
4eme - 3eme 45*40 14.4 72 108
1er ; geme 50*45 18 90 135
RD
C, 55*50 22 110 165
entre sol 1
entre sol 2 60*55 26.4 132 198
et 3
entre sol4, 65*60 31.2 156 234
Sous sol

Tableau. 1V.3.1. Des valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99v2003

1VV.3.2.Armatures transversales

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

? :]I'%:(Vfu; AvVec :

V. : L’effort tranchant de calcul
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il
est pris égal 4 2,5 si I’élancement géométrique Ay dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

= Dans la zone nodale t<MIM(Qf™M%EN) (en zone ILa)
= Dans la zone courante t Sl@? (en zone Il.a)

Avec : ﬁm": Est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

. La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t—xﬁen 0/ Est donnée comme suit :

Amin=03Vbx(txh) siA, >5
Amin=08%x(txh) sif, <3
Si 3Sﬂg <5 Interpoler entre les valeurs limite précédentes

ﬂg: L’élancement géométrique du poteau.

a'b
Avec a et b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et It la longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10®d; min
1VV.3.3.Sollicitations

. Nmax=Mcor Mmax=>Ncor Nmin=Mcor Vmax

niveau (KN)
N(KN) | M(KN.M)| N(KN) |M(KNM)| NKN) | M(KN.M)

geme | -200.0368 9.8714 -66.9169 -72.4501 | 54.3571 2.9968 49.19
4*me 1 709.8973 12.7352 | -353.9485 | -93.0643 | 121.2815 7.6412 126.96

3eme
2°™ 1% 15357065 | 16.7801 205.2912 -79.4454 |391.8425| 39.8164 | 209.94
RDC, 74.7789 | 209.00
entre | -2087.893 | -44.3276 | -1988.5178 | -181.4135 | 584.5407

sol 1
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entre 425.04
-2183.3322 | -68.6766 -942.6547 -119.388 | 580.8865 63.3118
sol 2 et 65
3
entre
|4 1502.610 185.70
sol'4, | -2962.6091 | -74.6565 | -1260.8608 | -146.9659 65.5327
S 3 01
ous
sol

Tableau 1V.3.2. Sollicitations maximales dans les poteaux
IV.3.4. Ferraillage

" Armatures longitudinales

Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau le plus sollicité de sous sol
Données :

Soit : b=60 cm ; h=65cm ; d= 62.5 cm ; fe= 400 MPa.

Situation durable : ys=1,15; yp =1,5

Situation accidentelle : ys=1; yp =1,15 f,=18.47 Mpa

a) Calcul sous Nmax— Mcor : Combinaison de calcul (G+Q+Ex)

{Nmax =2962.6091 KN

Mcor =74.6565 KN.m

_M_ 746565 _ h_
&=N"296509 1-(1025Cl’n£2 =0325cn

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section.
Il faut vérifier la condition suivante : (a )< (b)

a=(0337xh—081xd)xbxhXxfy,=a=1432 MN.m
Mua =M +Nx (d—2) = Mua=963.439 KN.m

b=Nx(d—d)— My, = b=0.841 MN.m

Donc:a>b ... n'est pas vérifiée. La section est partiellement comprimée. La méthode de

calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
M, = M“:Z—Uxf} = u,, = 0139 <p =0391 le pivot A; A’=0
bu

a=0.187 Z=0578 m
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Mya _ 963.493x1073

= A;=41.669 x 107* m?
zXfst 0.578%x400

A]:

N
zXfst

Ag = A — = Ag=0.53cm?

b) Calcul sous Nmin— Mcor : Combinaison de calcul (Ex)
{Nmin =1502.6103 KN

Mecor = 65.5327 KN.m

_M_ 656327_ h_
&= —[BoR 1 03 Q043EmE)=0325¢n

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section.Il faut vérifier la condition
suivante : (a )< (b)

a=(0337Xh—0.81xd)XbXhX fy, =a=1432 MN.m
Mua =M +Nx(d—2) = Mua=470.442 KN.m
b=Nx(d—d)— My, = b=0.431 MN.m

Donc:a>b ... n'est pas vérifiée. La section est partiellement comprimée. La méthode de

calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

_ MUA _ _ H . 9
Mou = praznse = u,,,0.108 = <p, =0.391 le pivot A; A’=0

a=0.143 Z=0.589 m

Mya _ 470.442%x1073
zXfgt 0.589%x400

A = = A, =19.94%x107* m?

A=A — ——= A, =0.127cm?

ZXfSt

¢) Calcul sous Mmax— Ncor : Combinaison de calcul : (G +Q+EXx)
{Mmax: 146.9659 KN

Neor =1260.8608 KN.m

_M_ 148659 h_
&=N —T2—6T376@8-01160m£72 =0325cn

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section.
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Il faut verifier la condition suivante : (a )< (b)

a=(0337xh—0.81Xxd)XbXhXfy, =a=1432 MN.m

Mua =M +Nx (d—2) = Mua=422.346 KN.m

b=Nx(d—d)— My, = b=0.334 MN.m

Donc:a>b...... n'est pas vérifiée. La section est partiellement comprimée. La méthode de

calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

M, = blezﬁ = u,, = 0.097 <p =0931 le pivot A; A’=0
@ =0.127 Z=0593 m

A= = 1A o A =1780 X 107¢ m?

Ag= A — szfst = As=0.09 cm?

Le tableau ci-dessous résume les résultats du ferraillage longitudinal des poteaux:

wn § —

= | icitati B < . Choix
é S Sollicitatio N(KN) | M(KN.m) V % g_g Acazl Am|2n Des
c 8 n (KN) g S % (Cm) (Cm) bare(cmz)

S

o,;., v | Nmax—Meor | 200.0368 | 9.8714 ELA | SPC 0

5 (3]

@ 1 X | Nmin—Moeor | 54.3571 2.9968 49.192 ELA | SPC 0 11.2 1_2HA12
2 o =13.57
® Mmax—Ncor | 72.4501 | 66.9169 ELA | SPC 0

I Nmax—Mocor | 709.8973 | 12.735 ELA | SPC 0
o 38 126.96 AHA14+8HA
(;.%; 5 |2 | Nmin—Moor | 121.2815 |  7.6412 ' ELA | SPC 0 14.4 12

29 =15.21

® Mmax—Ncor | 93.0643 | 353.9485 ELA | SPC 0

N Nmax—Mocor | 1535.706 | 16.780 ELA | SPC 0
o 3|5 8HA14+8HA
§ =& | Nmin—Meor | 391.8425 | 39.8164 | 209.94 | ELA | SPC 0 18 12

ol =21.37

Mmax—Ncor | 79.4454 | 205.2912 ELA | SPC 0
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5 Nmax—Mcor | 2087.893 |  44.327 ELA | SPC | 0.35
2 3G 209.00 8HA16+8HA
= @ | & | Nmin—Mocor | 584.5407 | 74.7789 " |ELA|SPC| 0.03 | 22 12
S 1& =22.24
3 Mmax—Neor | 181.4135 | 1988.5178 ELA | SPC | 04
@D
2§ g | Nmo—Moor | 2183332 ) 68.676 508 ELA|SPC| © SHALG+SHA
w g |& | Nmn—Moor | 580.8865 | 63.3118 " JELA|SPC| 0 | 264 14
S =28.4
N Mmax— Ncor 119.388 942.6547 ELA | SPC 0
© S |, | Nmax—Moor | 2962.609 | 74.656 ELA | SPC 41966
S 3 16HA16
2 212 | NminoMoor | 1502.610 | 655327 | 18570 | ELa | spc | 0127 | 312 |
<] o |, min cor . . . =32.17
= Mmax—Neor | 146.9659 | 1260.8608 ELA | SPC | 0.09

Tableau 1V.3.3. Sollicitations et ferraillages des poteaux

Armatures transversales : On prend pour exemple le poteau de I’entresol 4
li=0.7*1=2.422 () ; A :—2616%2:403&1 Pu=3,75

D’aprés les recommandations du RPA I’espacement est pris égal a :

Dans la zone nodale : t<MIM(@/"™MEn)=t=min(0<161En)=10cn
Dans la zone courante : T <15™"=t'=(15<1.6)=15cn

Soit : Az}/{ix\@rtma&%%%m&mzcm

. Longueur de recouvrement : L, >4

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°, ayant une longueur droite
delQZémm: Soit : 1Q]§m'n=16 cm, donc on prend la longueur des crochets égale a 15 cm.

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales des poteaux:
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Niveau 5eme 4eme - 3eme 28me - 1er RDC, entre | entresol 2 entre sol 4,
étage étage étage sol 1 et 3 Sous sol
Section (cm2) 35*40 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65
Dimax(cm) 1.2 1.4 1.4 1.6 1.6 1.6
Dimin(cm) 1.2 1.2 1.2 1.4 1.4 1.6
Lo (cm) 266 266 266 266 266 346
Lt (cm) 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 242.2
A 5.31 5.31 5.31 5.31 5.31 4.03
Pa 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.75
Vu 49.1926 126.960 209.941 209.002 425.046 185.70
Lr(cm) 50 60 60 65 65 65
tz.nod(cm) 10 10 10 10 10 10
tz.cour(cm) 15 15 15 15 15 15
Axtcal (CM?2) 1.15 2.64 3.95 3.56 3.86 4.02
At min(Cm?) 1.57 1.8 2.025 2.25 2.47 2.7
6HAS 6HAS8 6HA10 6HA1L0 6HA1L0 6HAL0
Aladopte(CM?) | 25755 =3.02 =471 =4,71 =4.71 =4.71

Tableau IV.3.4. Ferraillage transversal des poteaux

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

max
transversales doit étre comme suit : ¢§ :ﬂB_

1VV.9.4. Vérifications nécessaires
. Vérification au flambement

Selon le BAEL91 (Art. 4.4.1) : Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités

Critére de la stabilité de forme : D’aprés le CBA93 on doit vérifier que :

B xt,es  Axt
|\L—06X(09X£S+ ” )
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Avec :

v » Section réduite du béton

1o = 1,5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
vs = 1,15 coefficient de sécurité de 1’acier
o : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancementA .

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Avec: Q= 085 T si A<5(C
1+02x(§§2

a=06><(% 5i 50<A<7(
L’¢lancement mécanique est donné par :
/7;3.4&6 —Pour une section rectangulaire, avec :

It : Longueur de flambement. B =(@—2)x(0—2) Pour un poteau rectangulaire.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement, sont récapitulés dans le tableau

suivant :
) 5eme 4eme -3eme 2eme - jer RDC, entre sol 2 | entre sol 4,
Niveau , . .
étage étage étage entre sol 1 et3 Sous sol
Section | aesag | 40%45 45%50 50%55 55%60 60%65
(cm?)
Lo(cm) 266 266 266 266 266 346
Lf(cm) 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 242.2
A 18.41 16.10 14.32 12.88 11.71 10.73
o 0.805 0.815 0.822 0.827 0.831 0.834
As(cm?) 13.57 15.21 21.37 22.24 28.4 32.17
Br (cm?) 1254 1634 2064 2544 3074 3654
Nu (KN) 536.42 637.57 873.95 965.82 1216.81 1405.54
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Nmax (KN) | 200.0368 | 709.8973 | 1535.7065 | 2087.893 | 2183.3322 | 2962.6091

1,1 Nmax 220.04 780.88 1689.27 2296.68 2401.66 3258.87

observation | Vérifiée | Vérifiée Veérifiée Veérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 1V.22.Veérification au flambement des poteaux

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement
" Vérification des contraintes de compression

On a une fissuration peu nuisible pour les poteaux, on doit vérifie les poteaux a la contrainte

de compression du béton seulement pour chaque niveau, on vérifie que :

%CS@ZQ6X f28:15 M p

y
Nser Mer, 1 A
O = - S —I—V béton fibre supérieure. _ )
Ner Mer >
(o =— —7— V béton fibre inferieure -
S Iy .
Avec :

h
Mserc= Mser — Nser (—2 —\/)

S = bxh+15(A+4 ") (section homogeéne)

= DO +VR)H1BAY —d P -+15¥d V'Y

X
DAY 1 +Axd)
V= :V'=h-V
S
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
entre sol 4,
) Heme 4eme -3eme | geme - Jer RDC, entre sol 2
Niveau , , , Sous sol
étage étage étage entre sol 1 et3
Section(cm?) | 35*40 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65
d (cm) 38 43 48 53 58 63
As(cm?) 13.57 15.21 21.37 22.24 28.4 32.17
V (cm) 25.52 28.6 40.18 41.82 53.4 59.7
V’ (cm) 14.74 16.39 9.81 13.17 6.59 5.29
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I yy (m#) 0.0045 0.0051 0.0072 0.00749 0.0095 0.017
Nser (KN) | 110.2094 | 366.1778 | 693.7519 916.9224 1159.9501 1474.0702
Mser (KN.m) 36.7733 44.4642 78.4443 72.0161 38.2535 39.6123

MserG(KN.m) 42.28 64.59 182.5 195.79 305.03 430.21
Type de CES CES CES CES CES CES
section

Gbet (Mpa) 2.78 4.009 7.41 7.82 8.13 8.63

Ghbe2 (Mpa) 0.32 0.47 0.62 0.68 0.74 0.799
observation | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 1V.3.6.Vérification des contraintes dans les poteaux

= Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99v2003 (Art. 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime : 7, <7,

v A 007si /, >5
= s = VEC : O = .
b W TR ae A RATI0ME 4, <5
Les résultats de la vérification sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
. Heme 4eme ; 3eme | peme - qer RDC, entre sol 2 | entre sol 4,
Niveau . , .
étage étage étage entre sol 1 et3 Sous sol
Section 1 aguag | 4045 45+50 50*55 55*60 60*65
(cm?)
L¢(cm) 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 242.2
/y 5.31 5.31 5.31 5.31 5.31 4.03
Pd 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.04
d (cm) 37.5 425 57.5 525 57.5 62.5
Vu(KN) | 49.1926 | 126.960 209.941 209.002 425.046 185.70
T (MPa) 0.374 0.746 0.811 0.796 1.344 0.495
7,4 (MPa) 1.875 1.875 1.875 1.875 1.875 1
observation | vérifier veérifier verifier veérifier vérifier vérifier

Tableau 1V.3.7.Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux

MEMOIRE DE FIN CYCLE MASTER 11 2018/2019

91



Chapitre IV ETUDE ELEMENTS STRUCTURAUX

1VV.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 RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de verifier que :
[Ma| +[Ms[21.25[ My [+ Me|

C 5 —
),

Figure 1V.16. Zone nodale

" Détermination du moment résistant

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

Avec Mg =Z *As*cq; avec ;| Z=0,9*h (h: La hauteur totale de la section du béton)

ost = fef Ys

Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poutres :

niveaux Local h(cm) Z(cm) ASIA(;“Z) (Klff“m)
Terrasse PP 40 36 8.29 103.85
inaccessible PS 35 31.5 4.62 50.64
tage PP 40 36 10.65 133.42
d’habitations PS 35 315 6.03 66.1
stage PP 40 36 13.74 172.13
service PS 35 315 6.03 66.1

Tableau 1V.3.8. Moments résistants dans les poutres
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Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poteaux :

] Mr
2
Niveau h(m) Z(m) As (cm?) ost (Mpa) (KN. m)
5eme étage 40 36 13.57 348 170.04
4eme ’ 3eme
, 45 40.5 15.21 348 214.36
étage
2eme ’ 1er
, 50 45 21.37 348 334.65
étage
RDC, entre
55 495 22.24 348 383.10
sol 1
entre sol 2 et
3 60 54 28.4 348 533.69
entre sol 4,
65 58.5 32.17 348 654.91
Sous sol

Tableau 1V.3.9.Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux
Les résultats de la vérification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivants :

Vérification des zones nodales dans le sens principal

Poutre principale

Niveau (?_/[m") (tl\./l ni) M?t;'l)ws (I:IX) (xﬁ) 1’25((1\3 ::;ME) Observation
5eme étage 16.06 | 16.06 | 32.11 9.81 9.81 24.52 vérifier
4°Me étage 16.06 | 20.25 | 36.30 | 12.60 | 12.60 31.50 vérifier
3®Me étage 20.25 | 20.25 40.5 12.60 | 12.60 31.50 vérifier
2°Me étage 2025 | 3161 | 51.85 | 12.60 | 12.60 31.50 vérifier
1¢" étage 3161 | 3161 | 63.22 | 1260 | 12.60 31.50 vérifier
RDC 3161 | 36.18 | 67.79 | 12.60 | 12.60 31.50 vérifier
entre sol 1 36.18 | 36.18 | 72.36 16.26 16.26 40.64 vérifier
entre sol 2 36.18 | 50.40 | 86.59 16.26 16.26 40.64 vérifier
entre sol 3 5440 | 50.40 | 100.81 | 16.26 16.26 40.64 veérifier
entre sol 4 50.40 | 61.85 | 112.26 | 16.26 | 16.26 40.64 vérifier

Tableau 1V.3.10. Vérification des zones nodales dans le sens principal
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H:ma>%; h; b; 6@m;hHautediechaqueveal
L'=2h

ecntreol:
L' =2x40=8@&m
W =maxq4,65;60;6@&mM=6%n

hI =1

8*10

9*15

A
Lr

\)I
/
\

8*10

- _ ] ) St =10cm.
Réduction de section - » P

des poteaux d

ANAN
AN

St =15cm.

//
St =10cm.

ST

Figure 1V.3.2.Ferraillage des sections des poteaux

)
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Chapitre IV
1V.3.7. Schémas de ferraillage des poteaux
entre sol 4, Sous sol entre sol 3 et 2
5HA16/Face 3HA16/Face
v v A A\ 4 v ) 4 v A
Cadres HA10 Cadres HA10
e e s
(&) [&)
Lo o
(o} (o]
5HA16/Face 2HA14/Face
T T T T 1 T T
60cm 55cm
entre sol 1, RDC 2eme - 1¢r étage
3HA16/Face 3HA14/Face
\ 4 \ 4 A\ 4 A \ 4 A\ 4
Cadres HA10 Cadres HA10
e e
(&) [&)
9] o
Lo Lo
. . 4 2HA12/Face
50cm 2HA12/Face 45¢m
3eme . 4eme étage 5eme gtage
2HA14/Face
4HA12/Face
v \ 4 v \4
Cadres HA8 Cadres HA8
£ e S e
(&) (&)
Lo o
< <
! 4 | 2HA14/Face
40cm 35cm
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CHAPITRE V ETUDE DES FONDATIONS

Introduction

Les fondations sont la partie inférieure de la structure, elle transmise les charges verticales
au sol enjoindrez par le poids propre de la structure. Elles constituent une partie essentielle
de I’ouvrage

V.1. Critéres de choix et types de fondations

A partir d’une étude géotechnique, le choix et le type de fondation se fait selon la contraint du
sol d’assise de la structure

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal centré dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

- Une force horizontale résultante par exemple de 1’action du séisme ou du vent, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.

V.2. Combinaisons d’actions a considérer

Les fondations sont dimensionnées et calculées par les combinaisons d’actions suivantes :
D’aprés le RPA99: G +Q+E ; 0,8GtE (Art. 10.1.4.1)
D’aprésle DTR BC2.33.1: G+Q ; 1,35G +1,5Q

V.3.Vérifications des types de fondations :

On doit vérifier cette condition : %S Osol Avec :

N : Effort normal agissant sur la semelle.
S : Surface d’appui sur le sol.
osol - La capacité portante du sol.

On procede donc a la vérification dans ’ordre suivant :
V.4 . Vérification de la semelle isolée

Premiérement on suggére des semelles isolées dont la verification concerne la semelle sous le

poteau le plus sollicité, tel que :
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B
b
S
< =
I D h
B
Figure V.1.Vue en plan d’une semelle isolée. Figure V.2.Coupe 1-1 de la semelle.

Avec : Nser : Effort normal de service maximal agissant sur la semelle, déduit de la
modélisation avec le logiciel ETABS2016.

S = AxB: Surface de la semelle isolée.

la section des poteaux a la base est carrée, donc : S=B2
N%"=1313.55 KN

osol = 1,8 bars

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A B . a
3 b :>A—5><B

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans 1’équation

X . b5

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1.80 m, on remarque qu’il va avoir un

chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles isoler ne

convient pas a notre structure.
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V.5.Vérification de la semelle filante

YN

Gsol

La surface de la semelle filante se calcule avec la formule : S >

N:2:99&&924564—78]35+131255+95€66+87$4+84045:66894(KI\

L=Z],- 450 m

N 6689040°
B> = 0185y ~2oom

On opte pour : B =2,5m

On remarque qu’il n’y aura un risque de chevauchement entre les semelles filantes car

Lmin=1.80 (m) ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
V.6. Etude du radier

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et sollicité a la flexion
Simple, 1l est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- L’importance des charges transmises au sol.

- Le rapprochement des poteaux (petites trames).

- La mauvaise nature du sol d’assise.
V.6.1.Dimensionnement du radier :

Le dimensionnement du radier se fait selon les conditions principales concernant la raideur du
radier, sa résistance au cisaillement, au poinconnement, au renversement, la contrainte du sol,
la poussée hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.

La condition de coffrage

On a: Lmax = plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Nervure : h\lZ%X%O:SJ_Cﬁ --1- } -------- H -------- } .....
Radier : QZ%X:%OZZ% cn b, 1 h,
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On opte pour : hy =30 cm

Avec :
Lmax : la plus grande portée entre deux élément porteurs successifs avec Lmax = 5,1 m
hn : Hauteur de la nervure.

hr : Hauteur de la dalle du radier

. La condition de rigidité :

Un radier est considéreé rigide, si : LmaXSZZZLe

XEX
avecl, 24/—b—|K EI

Tel que :

L : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E=3,216%10" KN / m2.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen : K =4*10* KN/m?2.

b : Largeur de la semelle.

bxhe
SV cni

i
Avec : h Z?/%MT%N( =/7462CM Donc, on opte pour : ht =75 cm.

avecl, >4 /%% =33¢cn Donc : LmaXSZZZLe =b14cn

° Calcul de la surface du radier

Sradiezier

Ogol

Ona: aVGC| —

Avec :

Nser = 51106.48 (KN), poids total transmis par la superstructure

Sase> g0 =28B20N
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Sbhatiment = 15.90 x 28.30 = 449.97 m?
Donc, on peut prendre Sradier = Spatiment (1a surface bétis) =449.97 m?
V.6.2.Dimensions du radier :

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure ht =75 cm ;

Hauteur de la table du radier hr =30 cm ;

Enrobage d' = 5cm.

La surface du radier Sragier = 449.97 m?

V.6.3.Vérifications nécessaires :

o Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

qnzmrk% ; Avec : sl = 1,8 bars

o :%l J_rI\T/I danfesdeusen
. Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a ’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

o Sens X-X:

N =51.106 (MN) ;Mxx= 389.06 (MN.m) ;Myy= 714.385 (MN.m) ;I= 9479.74 m*

_51106, 3896 _
Gha gz o7y ~0153Mp

51106 3896 _
Oni™ 1407 94794 =0072Mp

Ce qui donne: G, —3X015f0072=0132|v| p&c,=018Mp
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Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

o Sens Y-Y :

»—0136Mp. Grmin=0089Mp.

=AY 0124Mpacr, =018Mp

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

<& Vérification au cisaillement

f=ply <7 mlr(015<f°284) 25

Nd: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

~NixLna _og778KN
2 Sadler

2011(3” Soit d= 30 cm

JZ

<> Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, <0454, xh -2 fios _

Nd : Effort normal de calcul.
ht : Hauteur total de la dalle du radier.

Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x65) cm?, le périmétre d’impact UC est donné par

la formule suivante : UC = 2(A + B) avec :

ave A=a+h =060+0,75=13¢ } UC= 55m

B=b+h =065+075=14
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N, =308<04555x07522=3093MNCondition véritié

Donc, pas de risque de poingconnement.
< Vérification de la poussée hydrostatique :

11 faut s'assurer que : N > FsXHXSragXyw

Avec:

N =50.782 MN (poids propre du batiment ; uniqguement la superstructure)
H = 3.6 m, la hauteur de la partie encrée du batiment).

Fs = 1,15 (coefficient de sécurité).

Srad :=449.97 m? (surface du radier).

yw = 10 KN/m?® (poids volumique d'eau)

On trouve :

N =50.782 MN > 1,15%3.6x449.97 x10 =18.628 MN...... vérifiée.

Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de 1’eau.

L)

X Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA 99. On doit vérifier que : (E—MI B

N_Z

42411 311
Sens x-x : €= —,2_6 0,74n< Z 7775“

Sens -y e_@%qszwl@%_mmr

Pas de risque au renversement dans les deux sens

Puisque le moment est nul donc il y’a pas de risque de renversement

V1.6.3. Ferraillage du radier général :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple. Le
calcule se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et On adoptera le méme ferraillage

pour les autres.
Lx=3.55 metLy=4.25m.
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> Calcul des sollicitations

9=

adie
NU=Nwak-1.3$Nrad-Nnen

Calcul du poids du radier :

Nrad = hr x yb x Srad =0.35 x 25 x 449.97 = 3936.97KN.

Calcul du poids de la nervure :

Nherv = Davant poteau X YD % Lnervxht = 0.65x0.75 x 25 x 312.6 =3809.81 KN.

Nu cal = 79499.65 KN
Nrad = 3936.97 KN
Nnerv = 3809.81 KN

NU = Nu cal + 1.35 ( Nrad + Nnerv) = 89552.803 KN.

Q=" _1999KNn?

adier

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, on calcule le panneau le plus

sollicité.

Ix = 3.55- 0.60 = 2.95m. L,=3.65m
ly = 4.25-0.60 = 3.65 m. +

Lx=2.95m

A
v

La dalle porte dans les deux sens
Figure V.3 Dalle sur quatre appuis.

AL’ELU :

Calcul des moments isostatiques :

44 =0.05€
44, =0.59¢
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M, =14, xq xI2 =M, =0,056d19919295 =9724<Nm
M, =24 M, =M, =0,59580724=57.94K Nm

Calcul des moments corrigé :

Moment en travées {m); zggi% ziégﬁ m

Moment en appuis {&i z:ggik//t z__gi:gg Iél\Nr:

hr35m}1 =ty _ | A,=00008(-29)x10035-308 4
p=04 =X A, =0000810635-28n

Le ferraillage se fait pour une section b * h = ( 1*0.35) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

o Mt A calculée Amin A adoptée St
Localisation
(KN.m) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm)
X-X 97.24 9.07 3.08 6HA14=9.24 15
Travée
Y-Y 57.94 5.23 2.8 5HA12=5.65 20
Appuis 48.62 4.39 3.08 5HA12=5.65 20

Tableau V. 1.Tableau de ferraillage du radier.

Les Vérifications

° Vérification de I’effort tranchant

4
V@b, LY oomagy

2 L+
Va=-35l Lx“LfL;‘ _10G7AN

V=maX(.V2)=V=20DkN

_V _ —— A
=1, =p g ~06MPar=11MP:
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AL’ELS:

Nsca=50782 KN
Nrag = 3936.97 KN
Nnerv = 3809.81 KN

NS = NS cal + Nrad + Nnerv = 58528.78 KN

Q=N —13m7KN

adier

L

,O—E =08>04=La dalle travaille dans les deux sens.

14 =0.062
44, =0.711

My =4 xq x12 =M, =7108KNm
M, =14 M, =M, =50.5KNn

Moment en travées {m); zggz% zig gé I\I\rrnn

Moment en appuis {&i z:ggik//t zj?i‘;' ﬁl\l\m

Vérification des contraintes :

obc < o
o Mt Y I __ oSt < oSt
Localisation obc Obs Obs
(KN.m) | (cm) | (cm4) (MPa)
(MPa)
. 223.28> Non
X-X | 60.41 | 8.13 | 96883.33 | 5.07<15 | Vérifier -
201.63 Vérifier
Travée
o 295.64> Non
Y-Y | 4295 | 497 | 59226.34 | 3.6<15 | Vérifier -
201.63 Vérifier
243.10> Non

Appuis 35.54 | 4.97 | 59226.34 | 2.98<15 | Verifier -
201.63 Vérifier

Tableau V.2. Vérification des contraintes a L'ELS.
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On remarque que la contrainte de la traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les
armatures a I’ELS.

Donc la solution est recalcule la section de ferraillage a I’ELS.

A= Mo l0pd? Aol pep M
dil_%]@ 3 oq 1 bxd? <o

Apres avoir fait plusieurs itérations on trouve :

Mt Acalcul
Localisation ﬂXlOS a e Achoisi
(KN.m) (cm?)
X-X 60.41 2.92 0.265 10.20 6HA16=12.06
Travée
Y-Y 42.95 2.07 0.187 6.94 5HA14=7.7
Appuis 35.54 1.71 0.155 5.27 S5HA14=7.7
o obe < abc oSt < aSt
Localisation Achoisi Obs Obs
(MPa) (MPa)
X-X 12.06 4.5<15 Vérifier 169.86 <201.63 Vérifier
Travée
Y-Y 7.7 2.87<15 Vérifier 185.2 <201.63 Vérifier
Appuis 7.7 2.05<15 Vérifier 141.7 <2 01.63 Vérifier

Vérification des espacements :

Selon X-X : St=15 cm < min (2.5hr ; 25 cm) = 25 cm
Selon Y-Y : St =20 cm <min (3hr ; 33 cm) =33 cm

Tableau V.3. Vérification des contraintes a L'ELS.
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V.3Schéma de ferraillage du radier :

!;i;;;g;

6HA16/ml /4 — L L L L s
St=25cm

h=35cm /x”/
({ { { ( ( ( fSHAM/mI

Sens y-y St =20cm

Figure V. 4. Schéema de ferraillage du radier.
V.4. Etude des nervures

Les nervures sont des sections en T¢ renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier, donc
la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures

V.4.1. Méthode de calcul

Charge trapézoidale Charge triangulaire
P m:%t[l—%JxL,@{ —%)xL,d Q%
B _7 fl—

- g

gm : 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 : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
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> Calcul des sollicitations :

ETUDE DES FONDATIONS

Le calcul des nervure ce fait de la méme manier que les poutrelles (ferraillé en flexion

simple).
Sens X-X:
Chargement | Travel | Travé2 | Travée3 | Travé4 | Travé5 | Travé6 | Travé7 | Travé8 | Trave9
o 208.76 | 302.55 | 226.34 | 235.048 | 281.024 | 235.048 | 226.34 | 302.55 | 208.76
(KN/m)
q(KN/m) | 136.19 | 197.38 | 147.67 | 153.34 | 183.34 | 153.34 | 147.67 | 197.38 | 136.19
qv (KN/m) | 158.11 | 297.49 | 170.88 | 179.52 | 210.85 | 179.88 | 170.88 | 297.49 | 158.11
Tableau V. 4. Les chargements sur les travées sens X-X.
Sens Y-Y :
Chargement Travél Travé2 Travee3 Travéd Travéb
qum (KN/m) 267.52 325.14 181.33 312.63 267.52
q(KN/m) 174.53 212.13 118.3 203.97 174.53
qv (KN/m) 200.75 243.85 136 234.48 200.75
Tableau V.5.Les chargements sur les travées sens Y-Y.
= Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges moderées et la fissuration est préjudiciable. Dans le calcul des sollicitations on
doit ajouter le poids des nervures.

Donc : PYen = 1.35 x ba.pot x ht x yb = 1.35 x 0.65 x 0.75 x 25 = 16.45 KN/m.

PSherv = ba.pot x ht x yb = 0.65 x 0.75 x 25 = 12.18 KN/m.

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Sens X-X:
localisation travée Appuis
Mu(KN.m) 188.34 -262.85
Ms(KN.m) 124.1 -172.88
Vu(KN) 331.44

Tableau V.6. Sollicitation a sens X-X.
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Sens Y-Y :
localisation travée Appuis
Mu(KN.m) 277.2 -350.61
M;s(KN.m) 182.3 -230.43
Vu(KN) 480.27

TableauV.7. Sollicitation a sens Y-Y
V.4.3. Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fera pour une section (bxh) a la flexion simple.
Détermination de la largeur b selon les deux sens

Données :
h=0.75m;h0=0.35m
b0=065m;d=0.70m

Sens X-X:
b-bg l_x . ly min Hbu
S (2 ’ 10 ) 'y
b — 0.65 39 3.8 h
< min i 10)
Donc : b =1.30 m =130 cm. ol 14 by
- b >

Figure V.5. Section a Ferrailler.

Sens Y-Y :

b—06_ 35535
7 = min(=igg

Donc:b=1.30cm=130cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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o Mu Acal Amin Aadop
Localisation
(KN.m) (cm2/ml) (cm?/ml) (cm2/ml)

Appuis | -262.85 7.8 10.98 6HA16=12.06

X-X
travée 188.34 10.92 5.42 6HA16=12.06
Appuis | -350.61 11.55 10.14 6HA16=12.06

Y-Y
travée 277.2 14.66 5.07 4HA20+2HA14=16.59

Tableau. V.8.Résulta de ferraillage des nervures.

V.4.3.Vérification nécessaires
< Vérification des efforts tranchants a ’ELU
= Vérification de Peffort tranchant :

= Vérification de I’effort tranchant

ﬁ, S%u
Tdaqe:.z= \f:
) foa.
Fissuration nuisible =7 =mll'm.1><%,3\/| P)i::% =29MP.
b
Sens Vmax (KN) 7 MPe¢ 7 MPs¢ Observation
Sens X-X 331.44 0.36 2.5 Vérifiée
Sens Y-Y 480.27 0.527 2.5 Vérifiée
Tableau V.9. Vérification de I'effort tranchant.
V.4 .4 Vérification des contraintes a ’ELS
L Mt Y I obc < gbc oSt< oSt
Localisat - Ob - Ob
OCAlISAlON 1 enmy | em) | (ema) | (vPa) > (MPa) >
X-X 124.1 12.63 | 0.0059 | 2.52<15 | Vérifier | 171.7< 201.63 | verifier
Travé 25>
Y-y | 1823 | 1263 | 00059 | 37<15 |verifier| 268232 Non
201.63 verif
g 237.79> Non
. . <
| X-X 172.88 | 12.63 | 0.0059 3.4<15 | Vérifier 201.63 verif
Appul 206.18> Non
Y-Y | -230.43 | 1456 | 0.0089 | 3.61<15 | Vérifier - )
201.63 verif

Tableau V.10.vérification des contraintes a ’ELS
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Aadop obc < o
o — oSt< oSt
Localisation | Acalculer (cm2/ml) obc Obs Obs
(MPa)
(MPa)
6HA16=12.06 . 169.86 .
X-X| 10.92 2.52 <15 | Vérifier Vérifier
<201.63
Travée
5HA20 . 193.4 < .
Y-Y | 13.46 3.1<15 | Vérifier Vérifier
=15.71 201.63
4HA16+2HA20 - 183.35< .
X-X | 12.75 2.68 <15 | Vérifier Vérifier
_ =14.32 201.63
Appuis
2HA25+4HA16 - 168.65 < -
Y-Y | 16.98 2.85< 15 | Vérifier Vérifier
=17.86 201.63

Tableau V.11.vérification des contraintes a ’ELS

V.4.5.Armatures transversales

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

¢§ smin(lmir;g%'% = ¢§: 10 cm

X Espacement :

Atransversale= 6¢1O =4.71 cm2 (Un cadre entourant les barres des angles, plus un petit cadre

pour ceux des milieux, plus épingle).

Sens x-x

% St<min(0,9 x b; 40 cm) — St < min(63; 40)=40 cm

RS

’ ~04<b
< 08xAxT,

>

y <A><T

=3623cn

Del2et3:Si=

Sens y-y

* SSpE 03,y

30cm

=-9303cn

<> St <min(0,9 x b; 40 cm) — St<min(63; 40) =40 cm

MEMOIRE DE FIN CYCLE MASTER 11 2018/2019

111



CHAPITRE V ETUDE DES FONDATIONS

08xAXT,
o < e =0303cn
St Q(% :U-gltza-)

Del,2et3:S5:=30cm

o Les armatures de peau

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures
dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur.

D’apres le CBA93 (article A.7.3), leur section est d’au moins 3cm? par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

Donc Ap =3 x 0,85 = 2,55 cm?, soit : 2HA14 = 3,08 cm?

V.5.Voile périphérique
V.5.1Introduction :

Les ossatures au dessous du niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu
entre le niveau des fondations et le niveau de base selon I’'RPA99/V2003 (article 10.1.2), ce
voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- L’épaisseur minimale doit étre e > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre importante

voiles périphériques et le voile adossé e =scm

<& Dimensionnement des voiles :
- La hauteur h = 16.64m ;

- Lalongueur L =3.8 m ;

- L’épaisseur e = 25 cm.

Figure V.6.Schéma du mur périphérique

X Caractéristiques du sol
- Le poids spécifique yh = 20,1 KN/m? ;
- L’angle de frottement ¢ = 15°;
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- La cohésionc = 0,2 bar, pour plus de sécurité en prend le cas le plus défavorable ¢ = 0.

R/

X Evaluation des charges et surcharges

Poussées des terres :
T_9|_ n_¢
G—)/xhx’[gZ(Z 2) 2><C><’[gz(71 ?J
G= 201><1664><tg?(” 15} 2x02><tgz(” 15J 196K

X Surcharge accidentelle :

g =10 KN/m?
et T O\ 180_15J_
Q-01g{ 5 1=Q-104¢] YL D)-5B3N
 (G) s (@ Gmin = 1,5Q

RERRRRRY

rrrrrrny
rrreed

Omax = 1,35G+1,5Q
Figure V.7.le diagramme des contraintes

V.5.2.Ferraillage du voile périphérique a PELU :
Le voile périphérigue sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux est les fondations. A partir de

diagramme des contraintes on a :
X Calcul a PELU:

Pu=1,35xG+1,5xQ = 274.35 KN/m.

%OF3XOF"Z<+%i“=208.2%\In?

0 =G50y IMIE20RKNM

l, _36-04
,O—]i 3806 —1>0,4:)Le panneau travaille dans les deux sens.

14,=0036 _ |M,=xq, <12 =M, =003682082932 =78AKNT
{yy -1 T |M =M =M, =1x7849=784KNn
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CHAPITRE V ETUDE DES FONDATIONS

. Moment en travée

M =085<M, =667 KNn
MY =085<M, =667 KN

o Moment en appui
M, =-05xM, =-3BKNr

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

M Anmin A adoptee
Sens Acal (cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?/ml)
X-X 66.71 9.11 2 6HA14=9.24
Travée
Y-Y 66.71 9.11 2 6HA14=9.24
Appui 33.35 4.43 2 4HA12=4.52
Tableau V.12.Ferraillage du voile périphérique.
Vérifications a PELU
X Condition de non fragilité
p=1>04
Amin — %(3 _p)xbxe ;  py=0,0008 pour Fe 400
. 0,0008
AT = 5 (3—1) x 100 x 25 = 2 cm?

AP™ = py X b x e =0,0008 x 100 x 25 = 2 cm?

P B S PP PNPONO oo 1 ¢ 1¢ A 2 oY (R V=T § M LTH
A S Appin ee een een e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - CONATETON VETIf Té6.
X Espacement des armatures : nous avons (F.N) donc :

Armatures // Lx: St <min (2e, 25cm) =25cm

Soit ; St=20cm

Armatures // Ly: St <min (2e, 25cm) =25¢cm

Soit : St=20cm

MEMOIRE DE FIN CYCLE MASTER 11 2018/2019
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CHAPITRE V ETUDE DES FONDATIONS

V.5.3.Effort tranchant :

q,xl L' 205432 32 _
v oL 7 par EE3KN

<
><| 4 2085432 2t
Y= uLX L O g =16B3KN

_168310% . N
T =100 =0790MPa25MPa Laconditiestverifié

_16@B3<10° _ P
Tuy 022 =07525MPa Laconditiestverifiee

V.5.4.Vérification a ’ELS

oIt Grin ] 53 G3NIN?

0 = Onoy<LME153.638N/I

M, =405 x12 =M, =0044%1 55332 =697 KN
M, =24 M, =M, =1x6937=628KNn

M*=085<M, =5897 KNm
MY =085<M, =589 KNm

. Moments en appui IVLX ZIVLy =0,5><Mx =346&K N

V.5.5.Vérification des contraintes

° Moments en travée {

On doit vérifier :

05 =y <Gaan=06x1 g =1P.

0 =15rx(d-y) <0x =minff, 110 7 =20 BMP;

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

MEMOIRE DE FIN CYCLE MASTER 11 2018/2019
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CHAPITRE V

ETUDE DES FONDATIONS

. . Mser Y | obc S_O'=b=c oSt S_Oﬁ
Localisation Obs Obs
(KN.m) | (cm) | (cm4) (MPa) (MPa)

X_

X 58.97 6.54 | 12909.3 | 2.98<15 | Vérifier | 105.66< 201.63 Vérifier
Travée

Y_

v 58.97 6.54 | 12909.3 | 2.98<15 | Vérifier | 105.66<201.63 Vérifier

Appui -34.68 | 4.82 | 8486.97 | 1.96<15 | Vérifier | 104.79<201.63 Vérifier

V.5.6.Schéma de ferraillage du voile périphérique

6T14/ml

Tableau.V.13.Vérification des contraintes

A

v

A
Lx

A/

6T14/ml

M T

; St=20cm
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Conclusion
Geénérale



Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos
connaissances acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir
d’avantage concernant le domaine de batiment. On a pu aussi se familiariser a
I’utilisation des logiciels ETABS.V16, et AUTOCAD etc. Les points important tirés
de cette étude sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement

proche du réel.

2. La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes
architecturales influentes directement sur le comportement de la structure vis-a-vis

des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

3. 1l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques
dans les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement

des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes
de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné
lieu a des sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un

ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

5. 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.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.
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Annexe |

Flexion simple : Section rectangulaire
Calcul a PELU

Mu, b, d, fes
fe, fou, d’
v
Hou :W*Nb
bu
: T
. :Ys*Es
v
35
~35+1000%
v
p =08%0 *(1-04%y)
v
Hou <H
NON | oul
v v
A=0 A=0
v - v
N 0=125(1—/T=2",)
(1006 4 J 4 T &
! z=0*(1—04%)
&c<§ v
NOi\I | O*Ul L, <018
fo=te—f | [ls=B"% = ' 3
s =105 &= 35 x 10y
| T 1000* o
2 =0 (-0%) ; |
+ f _fe
M =g *o*cP*f,, st —%
¥ v
A-MME-DT) A M
7%,
x1 v
A (M W) st Condition de non fraglllte

Avin= OZS*b*d*%*




Annexe Il

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

- L« ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Px Hy P Hy

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0087 0.3758
0.52 0.0037 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0048 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.7 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

Annexe 111

(en cm?)

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 251 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4,71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 452 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44,18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33




Notations et symboles



A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C 1 coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

v : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fros : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fléche correspondant a g.

fov : la fleche correspondant a v.

Afi: la fleche totale.

Aftadm : la fleche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.



Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs : charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

M : Moment a I’appui i

Mg et Mg : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Mij : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr: surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
W: poids propre de la structure.

W Qi: Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.



fcj : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

ftj : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
ht - hauteur total du radier (m).

h y : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

ob : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de compression dans I'acier

v : Coefficient de poison

cj: Contrainte correspondant a j.

6g : Contrainte correspondant a g.

oq . Contrainte correspondant a g.

b : coefficient de sécurité.

vs - coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

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

g : chargement KN/ml..

Qltir: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, Contrainte de cisaillement (MPa).

1N: Facteur d’amortissement.

p: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

wi : Moment réduit limite.

pu - Moment ultime réduit.

Ai: Coefficient instantané.
v . Coefficient differé.
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profondeur, par rapport au niveau de la route mitoyenne, dans tous les cas sous
les remblais.

J} o Assiette N°01 : Une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 5.00 metres de
|

\

|

o Assiette N°02 : Une contrainte de 1.80 Bar a un ancrage de 1 .20 metres de
profondeur, par rapport au niveau du terrain actuel, dans tous les cas sous les
remblais.

2- Essais réalisés au laboratoire :

Vu la nature du sol récupéré des sondages carottés realisés sur les deux
dSSl&II{S de terrain, les échantillons prélevés, ont fait I’objet d’essais physiques et

analys¢ chimique sommaire au laboratoire.
|

'~ 2.1) Essais physiques :
a} Densité séche, humide, teneur en eau et degré de saturation : (Selon la
Norme NF P 94-050 / NF P 94-053)

|

La densité donne une indication utile sur la compacité des sols. C'est un
paran:f:lre important pour le calcul, entre autres, de la capacité portante du sol. Elle
est praportionnelle & la valeur de la teneur en eau naturelle.

'l‘ablcu‘u N" 03 : Densité séche, humide, teneur en eau et le degré de saturation.

: _ | |- Profi | Degréde
Sox_ic[ager':'_{; i ‘f‘ 1 A aturation
TseNeol | 2. 50/3.00 91"

CSCN°02 | 5.50/6.00 | 100

ID aprés les valeurs trouvées, lors des essais effectués sur les différents
echcmrlllons prélevés, on constate que le sol au-dessous des remblais est dense.

| 2.2) Analyses chimiques : (Selon la Norme NF P 18-011)

Les analyses chimiques effectuées sur 1’échantillon fde sol préleve, sont
représentées dans le tableau suivant :

Tableau N°05 : Résultats chimiques (exprimés en % et en poids) :

DR T TR R e e e | %"S Ifates - |- Garbonates:l|aiC
S ’(1'-‘.5,4'- os ot RN {gaes 3‘ = |
on%qwf ndg} | S0 e ik o § e U GG
SCIN®01F ." N2 50/3. 00 “1 Traces Traces | 1.09
SC|N°02- ' 1.5072. OQ Traces Traces 1.15

Les résultats des analyses chirniques et minéralogiques ci dessus, indiquent

une 3gressivité nulle du sol, selon les normes NF P 18-011 du 06/92.
|

| : = §=
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