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Introduction Générale

Le génie civil est un ensemble de techniques pourtant sur 1’art de batir en général,
notamment des batiments et constructions civiles. Tout en assurant la sécurité, la résistance
et tenue au service des structures. La conception architecturelle est toutefois 1’élément qui
va conditionner la fagcon dont les batiments se déforment, plus celle-ci est réguliére plus les

batiments a de chance de bien se comporter lors d’un séisme majeur.

La sismicité historique de I’ Algérie montre que la grande partie du nord du pays est
située dans une zone exposée des secousses sismique d’intensité importantes, qui peuvent

engendrer des dommages dans les constructions.

C’est pour ces raisons que tout calcul en génie civil doit étre conforme aux
réglements en vigueur, a ’exemple du RPA99 version 2003 qui régit le calcul sismique en
Algérie, ainsi que le BAEL91 modifie 99, utilise pour le calcul du béton arme aux états

limites.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé a 1’étude d’un batiment
en béton arme a usage d’habitation, implante a la ville de Bejaia dans une zone de moyenne

sismicité (II ,) comportant un entre sol, est un RDC et 08 étages.
Ce mémoire est constitué de deux parties :

La premiére partie est consacrée a 1’étude de la superstructure qui regroupe

essentiellement cing chapitres :

Le 1¢"chapitre consiste a la présentation du batiment et les matériaux utilisés

(généralités).

Le 2¢™€chapitre consiste a présenter le pré dimensionnement des éléments tel que

les planchers, les portiques (poteaux, poutres), et les voiles.
Le 3°™€chapitre présente 1’étude des éléments non structuraux
Le 4€™€ portera sur I’¢tude sismique et dynamique du batiment.

Le 5¢™¢ chapitre présente 1’étude des ¢léments structuraux, fonde sur les résultats

obtenue du logiciel ETAPS2016.

La deuxiéme partie consacrée sur I’é¢tude de I’infrastructure qui fait I’objet de 6°™€
chapitre.
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Introduction

Ce chapitre, consacré a des généralites, donne la définition des caractéristiques
géomeétriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques
des matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul

adéquat.

I.1. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8 avec un entre sols)
implanté Tizi (W) DE BEJAIA, cette structure est destinée pour 1’usage d’habitation, elle
est classée d’apres les régles parasismiques algérienne « RPA99/Version 2003 » dans le
groupe d’usage2, zone lla (moyenne importance).
1.2. Caractéristiques géométriques de la structure

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :

— Largeurenplan .................. 20.34 m
— Longueurenplan.................. 24.54m
— Hauteur de I’entre- sol.............4.08m
— HauteurduRDC ................. 2.89m

— Hauteur des étages courants......2.89m
— Hauteur totale du batiment....... 30.69m (y compris ’acrotére).
1.3. Contexte géologique et géotechnique du site
—  D’aprés le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S2 (Site).
- La contrainte admissible du sol & = 2.5 bars
—  L’ancrage minimal des fondations préconisé est de: D=1.5m
I.4. Caractéristiques des matériaux de construction
1.4.1.  Le béton
Le béton est un melange de matériaux inertes (granulats), avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage, et éventuellement des adjuvants.
L4.1.1.  Les constituants du béton
o Le Ciment
C’est un matériau généralement composé d’argile et du calcaire, il est pour role de
lier les déférents constituants du béton entre eux, et qui confére egalement au béton certaines

caractéristiques essentielles telle que la résistance.
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o Les Granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches, ou de leurs
concassages, on distingue :

- Les granulats naturels : utilisés directement sans aucun traitement meécanique
préalable.

- Les granulats provenant du concassage des roches.

o Les Adjuvants :

Ce sont des produits qui s’ajoutent a faible proportion au béton, dans le but
d’améliorer certaines propriétés, on peut citer : les fluidifiants, les plastifiants, les
acceélérateurs et les retardateurs de prise.

L1.4.1.2.  Résistances caractéristiques a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, notée
fe2g Cette valeur est mesurée a 1’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques, de 16 cm du diameétre et de 32 cm de hauteur (Art : A.2.1.11 BAEL91/99).
Selon le BAEL pour :
j>28jours > fij=fs
j<28jours > f.; = 0.685 X frog Xlog(j + 1)

On a pourf,; les relations suivantes pour j < 28 jours :

fej = fezs [é] Pour fe25 < 40 MPa

4.76+0.83]

Pour o256 > 40MPa f; = feas [1.4+o.95j]

Pour j >28 jours f.; = 1.1 X f,g(a condition que le béton ne soit pas traite
thermiquement).
I.4.1.3.  Resistances caractéristiques a la traction

On utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la compression
est de 25 MPA prévue a 28j, et par conséquent sa résistance a la traction est (Art
:A.2.1.1.2 CBA93):
fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
1.4.1.4. Module de déformation longitudinale du béton
a) A court terme :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de "j" jours, le module de déformation longitudinale
instantanée (Art : A.2.1.21 BAEL91/99).
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Du béton Eij est égale a:
Eij = 11000 x 3/fcj
b) A long terme :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on considére
dans les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation. Cette
regle revient a considérer un module de déformation différée vj E a j jours, qui permet de
calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage). Ce

module est donné par la formule :
Evj = 3700 x 3/fcj

Pour : fe2s=25 MPA, on a: {Ei28 = 32164.20MPA

Ev28 = 10818.86MPA
(Art : A.2.1.3 BAEL91/99)

1.4.1.5.  Coefficient de poisson
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

déformation

Longitudinal.
X v=0 — pour le calcul des sollicitations a ’ELU.
<> v= 0.2 — pour le calcul des déformations a I’ELS.

I.4.1.6.  Contrainte limite du béton

a) A I’Etat Limite Ultime (ELU) :

e Contrainte de compression (a;.) : (Art : A.4.3.4.1 BAEL91/99)
0,85,

oy

fy

C

Avec :

1o : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localis¢ dans la masse du
béton qui entraine la diminution de la résistance.

vb = 1,50 en situation courante =  fyc = 14,20 MPA

vb = 1,15 en situation accidentelle =  fyc = 18,48 MPA

0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est utilisé
pour tenir compte des risques d'altérations du béton.

0 = 1 si durée d’application est supérieur a 24 heures.

0 = 0.9 si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur a une heure.
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Obc
0,85xfCj

B*Yb

2%0 315%0 8bC

Figure 1.1 : Diagramme contrainte- déformation (parabole-rectangle).

e Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tadm
Tadm = min (0,2fcj/yp ; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.

{ 3.34MPA pour les situations durables.
U= 4.34MPApour les situations accidentelles.

Tadm = min (0,5fcj/yp ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

2.5MPA pour les situations durables.

t Uz{326MPApour les situations accidentelles.

b) A I’Etat Limite de Service (ELS) :
ope = 0,6 % feos MPA = 0,6 x 25 =15 MPA

A I’état limite de service, le béton est en phase ¢élastique d’ou le diagramme est le suivant :

A The

=

> O,-/
— g«b c

Figure 1.2 : Diagramme contrainte—déformation du béton.
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1.4.2.  Lesaciers
Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris
par le béton.

Le tableau 1.1 ci-aprés donne les limites d’élasticité des aciers courants utilises.

. _ Limite
Type Allongement a Limite de Slastique NUANCes
0
la rupture (%) | rupture (MPa) F, (MPa)

Haute 22 310-490 400 E,E 400
adhérence

(HA) 25 390-490 500 F,E 500
Ronds lisses 14 480 215 F,E 215

(RL) 12 550 235 F,E 235

Treillis soudés
F,E 500 550 8
(TS) »E 500

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre de haute
adhérence, avec F, <500 MPa, et I’allongement relatif sous charges maximales spécifiques
doit étre supérieur ou égal a 5 %. (Art : 7.2.2 du RPA99/2003)

L4.2.1. La contrainte limite des aciers

a) A ’Etat Limite Ultime (ELU) :

La contrainte de I’acier est g,= f/—j

= :Ilull -I;_' .

Allonzement £,
T

Rnccourcisseinent te /E, L[ %%

Figure 1.3 : Diagramme contrainte—déformation de [’acier
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b) A L’Etat Limite de Service (ELS) :
Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes
dans les armatures est nécessaire (Art : A.4.5.3 BAEL91/99).
. Fissuration peu nuisible :
Il n’est y a pas de vérification a faire en d’hors de celle imposée par I’ELU.
. Fissuration préjudiciable :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux
intempéries.
os< G5 = min (2/3fe ; 110,/nf;;)
. Fissuration tres préjudiciable :
Cas des éléments exposé aux milieux agressifs (ouvrage a la mer) :
os< G5 = min (1/2fe ; 90,/nf;;)
n =1 pour les ronds lisses (RL).
n= 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
I.5. Sollicitation et combinaison de calcul
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons
d’actions définies par :
a- Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :
Pour les situations durables :
P=135G+150Q
Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P=G+QztE
P=08Gz+E
b- Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance « E.L.S » sont :
P=G+Q
Avec
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.
1.6. Réglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :
- RPA99/version 2003. (Reglement Parasismique Algeérien).
- CBA93. (Code du Béton Armé).
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DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
- BAEL91/version99. (Béton Arme aux Etats Limites).
- DTR BC2.33.2. (Regles de calcul des fondations superficielles).

Conclusion

Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont donnes comme suite :

( Contrintes limite al'ELU:
sitution durable : 14.2MPa
Béton Situation accidentelle: 18.45MPa
L Contrainte limite 3 l'ELS o, : 15MPa
Résistance caractéristique f.,g = 25MPa

10
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Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a pour but de déterminer les
dimensions de départ de ces éléments, dont le calcul est basé sur les régles prescrites dans
les réglements: RPA99 version2003, BAEL99 version 99 et CBA 93.

A B C D E F G

I I
5.95 4.68 4.66 5.95

295 ' '

450 ; '

Jepn B -cccccccccdiecccccccccoljecccccccccclesseeeeeee

3.00 : : DP

'E=SEE EEEEEEEEEEE e T B

324 ' - Asc

625

£/ ~
’ N\

LAd  EIIIXN  CTIXE G

| 300 | 295 | 295 | a5 | 290 | 295 | 300 |

Figure 11.1 : Schéma de la disposition des poutrelles
I1.1. Pré-dimensionnement

11.1.1.  Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements de sol
et les surcharges d’exploitation. Dans ce projet on a deux planchers a corps creux et en
dalle pleine.

Condition de fléche : d’aprés le CBA 93(B.6.8.4.2.4)

t>>Lmax
— 225

L =5.95 m (la plus grande longueur entre nus d’appuis du grand panneau)

He=: Hauteur totale du plancher

595-30
22.5

Hi >

Hi>25,11 cm
Donc on adopte un plancher constituée de 25 cm de corps creux (en Polystyréne) et

de 5¢cm dalle de compression.

12
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Sois : Hy = (25+5) cm
I1.1.1. Corps creux
Détermination de la largeur b :

La largeur de la table de compression égale a : b= bo+ 2biAvec : 85

bo : La largeur de la poutrelle, donnée par :
0,4h; <bo < 0,6ht = 0,4 x 30<bp < 0,6x 30 = 12 <bg < 18

fu
24

On prend : bo = 15cm
b1 <min [Lx/2 ; Ly/10 ] Lx : La longueur d’entrevous (50cm). 25 em

Ly : La portée de la poutrelle entre nus d’appuis (L=2.60 m)

Donc on aura : by <min (25 cm ; 26 cm)

16 cm

b1 =25cm Figure.l1.2 : Dimensions de la nervure
Caractéristiques geomeétriques Valeur (cm)
Epaisseur de la dalle de compression 5
Epaisseur de 1’entrevous 25
Entraxe des nervures 65
Largeur de la poutrelle 15
Distance Lx entre deux nervures 50

Tableau.l1.1: Tableau récapitulatif
I1.1.1.2. Dalle Pleine
La dalle pleine est une plaque porteuse, son dimensionnement revient a déterminer
son épaisseur (e), ce dernier dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

A. Critére de résistance
- e > Lx /20 Pour une dalle sur un seul appui.

— Lx/35 < e < Lx/ 30 Pour une dalle sur deux ou quatre appuis avec p < 0.4

— Lx/45 < e < Lx / 40 Pour une dalle sur deux ou trois ou quatre appuis avec p > 0.4

B. Coupe-feu
- e>07cm....... Pour une heure de Coupe de feu
- e>1lcm....... Pour deux heures de Coupe de feu
— e>1l4cem....... Pour trois heures de Coupe de feu

13
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Type 1 : panneau D1 (repose sur 03 appuis)

Lx=150m e 1s 5.05 m
==—=—"=0.25<04 o >

L, = 5.95m P=iy ™ 5es - 022 <0

Travaille comme une console L350 m

D1

150 150 .
= <ec< Ty ,e=4.5cm Sois : e = 15cm

Figure 11.3 : Dalle pleine sur 03 appuis

Type 2 : panneau D2 (repose sur 03 appuis) 2.94m

i P

Ly=150m L
==X -2 -
Ly = 2.u94m P=1y "2es 051>04 D2 150m

Figure 11.4 : Dalle pleine sur 03 appuis
Travaille dans 02 sens

%Seé% mm 333cm<e<3.75cm

Soise =15cm.
_ 9.04 m
Type 03 : Panneau D3 (repose sur 04 appuis) - =

Lc=5.94m
_Lx_594_
L, = 9.04m :|“ P=1y T o0s - 0:65>04 D3 5.95m'

Figure 11.5 : Dalle pleine sur 04 appuis

Travaille dans 02 sens

S22 132em<e<22=1485cm
45 40

Sois : e = 18cm

Type 04 : Panneau D4 (repose sur 02 appuis) 16m
Lx=1.16m
p===2"=044>04
Ly=2.60m Ly 260
1.16 m
Travaille dans 02 sens
S0 =25cm<e<==2=29cm
45 40
Soise =15cm Figure 11.6 : Dalle pleine sur 02 appuis

14
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11.1.2.  Les poutres
I.1.2.1.  Les poutres principales

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux ayant un réle de transmission
des charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteau, voile). Le pré-
dimensionnement des poutres est effectué selon la formule suivante et veérifié selon le
RPA99/2003 :

Lmax = 5.95cm : distance maximale entre nus d’appuis.

h : Hauteur de la poutre.

%<H< 39,66cm < H < 59,5 cm

Donc on prend h = 45 cm 45 cm
b : largueur de la poutre, donnée par :
03h<b<0,6h= 13.5<b<27cm Som

Figure 11.7 : Dimensions de la poutre principale
Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, toute en
satisfaisant les conditions du RPA version 2003, on prend b=30 cm.
On adopte une section rectangulaire (bx h) = (30x45) cm2

Vérification selon le RPA99 version 2003 page 69, pour la zone 1l-a

v b>20CM ..o (Observée)
v h>30cm ........ooiiii. (Observée)
v %§4 eveiiiiiieieiiiieieieiiin..(Observée)

I1.1.2.2. Les poutres secondaires

Lmax = 5.65 ¢cm : distance maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre

51655 <ﬁ3766cm<H<565cm

Donc on prend : h =40 cm 40cm
b : largueur de la poutre, donneée par :
0,3h<b<0,6h=135< b<27cm W
—>
On prend b=30 cm J0cm

Figure.l1.8: Dimensions de la poutre secondaire

Donc : (b x h) = (30x40) cm?

Vérification selon le RPA99 version 2003 page 69, pour la zone Il-a.
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v b>20Cm ... (Observée)
v h>30cm .........oooeennne. (Observée)
v % <A (Observée)

I1.1.2.3. Lapoutre paliere
Selon la condition de fléche :

L L
—<H<=
15 — — 10

L = 325 cm : distance maximale entre nus d’appuis.

%SHS%M,% em<H<32,5cm 30cm

0,3h<b<0,6h =9<b<18cm

On prend b=30 cm v =
30cm

Figure 11.9: Dimensions de la poutre Paliere

On adopte une section rectangulaire (bx h) = (30 x 30) cm2.

Ces dimensions Vérifient les exigences du RPA99 version 2003 page 69.

v b>20 CM.ieiiiii e (Observée)
v h>30CmM...ooi (Observée)
v % S (Observée)

11.1.3.  Les poteaux

D’apres le RPA99 version 2003 page 117 les dimensions des poteaux doivent
respecter les conditions suivantes:
v Min (b, h) > 25 cm (en zone | et 11a)

v Min(b,h)>2%
20

v oL<i<4
b: Longueur du poteaux
h: Largueur du poteaux
he : Hauteur libre d’étage
On prend: b=50 cm, h=50 cm
» Veérification
Min (b, h)=25¢cm .......... (Obsggyffhe= 249cm; he / 20 = 249 / 20 = 12.45
Min (b, h) > ‘2’—0 — cm..(Observée)

1 b Pour he = 368cm; he/20 = 368 / 20 = 18.4 cm
v TS (Observée)
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Poteau Dimensions (BxH) (cm) Surface (m2)
Entresol + RDC 50x50 0.25
Etage 1 et 2 50x45 0.225
Etage 3et4 45x45 0.2025
Etage5et6 45x40 0.18
Etage 7 et 8 40x40 0.16
Tableau.l1.2: Dimensions préliminaires des poteaux
I1.1.4.  Lesvoiles

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage
etdes conditions de rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent satisfaire les

conditions suivantes:

H
v e>—e
— 20

v e>15¢cm

(Avec : e : I’épaisseur des voiles: RPA99 version 2003 (7.7.1 page 74)

Etage H Etage He Etage He/20 € adoptée
E. courant 2.89 2.49 12.45 15cm
Entresol 4.08 3.68 18.4 20 cm
Tableau.l1.3 : Epaisseur des voiles
On prend :

e= 20 cm pour le voile périphérique ; e= 15cm pour les autres voiles.
I11.1.5. Lesescaliers
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau & un
autre. Il est constitué de :
v Cage d’escalier : mur ou voile entourant I’escalier.
Marche (giron « g ») : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier.
Contre marche « h » : la hauteur de marche.
Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.

Palier : partie horizontale d’accés ou d’arrivée d’une volée.

NN

Hauteur de marche : sa valeur est comprise entre 13 <h <17 cm

17
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Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on utilise la loi
de Blondel qui est la suivante :
59 cm < g+2h <64 cm

Pré dimensionnement :

1.46 1.46
-+ M m
0.34 0.34
he - ¥ - e
f |
2.1 =o=1=0— 2.4
2.38 2.08
B .

I i

3.55

Figure 11.10: Schéma de [’escalier

Typel | L(cm) | H(cm) N n-1 g (cm) | h(cm) a(®) e(cm)
Volée 1 | 240 153 8 30 17 32.51 18
Volée 2 | 210 136 7 30 17 32.92 18

Tableau.ll.4: Dimensions Des Escalier

11.2. Evaluation des charges et surcharges

Les charges permanentes G et les surcharges d’exploitation Q sont évaluées selon le
DTR B.C.2.2.

11.2.1.  Plancher terrasse inaccessible

I1.2.1.1. Dalle pleine
1 Protection en gravillon roulé (5cm) 0,04 x 20 =0.8kN/m?
2 Etanchéité multicouches (2cm) 0,02 x 6 =0,12 KN/m2
3 Forme de pente 1% (10cm) 0,1 x 22 =2.2 kN/m?
4 Isolation thermique en liége (4cm) 0,04 x 4 =0,16 KN/m?
5 Dale Pleine (15cm) 3.75 kN/m?
6 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 =0,2 kN/m?

G =7.23 KN/m?
Q =1 kN/mz?

Tableau.l1.6 : Plancher terrasse inaccessible (DP 15 cm)
18
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1 Protection en gravillon roulé (5cm) 0,04 x 20 =0.8kN/m?

2 Etanchéité multicouches (2cm) 0,02 x 6 =0,12 kN/m?

3 Forme de pente 1% (10cm) 0,1 x 22 = 2.2 KN/m?

4 Isolation thermique en liége (4cm) 0,04 x 4 =0,16 KN/m?

5 Dale Pleine (18cm) 4.5 kN/m2

6 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 =0,2 kN/m?

G = 7.98 KN/m?
Q =1 kN/m?

Tableau.l1.7 : Plancher terrasse inaccessible (DP 18 cm)

11.2.1.2. Plancher Corps Creux
1 Protection en gravillon roulé (5cm) 0,045 x 20 = 0.9kN/m?
2 Etanchéité multicouches (2cm) 0,02 x 6 =0,12 kN/m?2
3 Forme de pente 1% (10cm) 0,1 x 22 =2.2 kN/m?
4 Isolation thermique en liége (4cm) 0,04 x 4 =0,16 KN/m2
5 Plancher en corps creux (25+5) 2,6KN/m?
6 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 =0,2 kN/m?
G = 6,18 kKN/m?
Q =1 kKN/m?
Tableau.l1.8 : Plancher terrasse inaccessible (Corps Creux)
11.2.2.  Plancher Etage courant
1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02x20 = 0,4 KN/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4 KN/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36 kN/m?
4 Plancher en corps creux (25+5) cm 2,6kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2 KN/m?
6 Cloison de Séparation (10cm) 0.1 x9=0.9 kN/m?
G= 4,86 kN/m?
Q = 1,5 kN/m?

Tableau.11.9 : Plancher étage courant (habitation)
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I1.2.2.1. Etage courant
1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02x20 = 0,4 KN/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4 KN/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36 kN/m?
4 Dalle Pleine (15cm) 3.75 kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2 KN/m?
G=5.11 KN/m?
Q =1,5 kN/m2
Tableau.11.10 : Plancher étage courant (DP 15 cm)
1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02x20 = 0,4 KN/m2
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4 KN/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36 kN/m?
4 Dalle Pleinne (18cm) 4.5 kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2 KN/m?
G=5.86 kN/m?
Q = 1,5 kN/m?
Tableaull.11 : Plancher étage courant (DP 18 cm)
11.2.2.2. Magonnerie

C. Mur extérieur

Enduit extérieure (2cm)

0,02 x18 =0,36kN/m?

Brique creuse (15cm)

0,15 x9 = 1,35kN/m?

Brique creuse (10cm)

0,1 x9 = 0,9kN/m?

Al W N

Enduit intérieure (2cm)

0,02x10 =0, 2 kN/m?

G = 2,81 KN/m?

Tableau.l11.12 : Mur extérieur

D. Mur intérieur

Maconnerie brique creuse (10cm)

0,1 x 9=0,9 KN/m?

Enduit en ciment (2cm)

0,02 x 18 x 2= 0,72 kN/m?2

G =1,62 KN/m?

Tableau.11.13: Mur intérieur

20




Chapitre 11 Pré-dimensionnement
11.2.2.3. Balcon
1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02x22 = 0,44kN/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02x20 = 0,4kN/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02x18 = 0,36kN/m?
4 Plancher en dalle pleine (15) cm 3.75kN/m?
5 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2kN/m?
G =5.15 KN/m?
Q = 3,5 kN/m?

Tableau.l1.14 : Balcon

11.2.2.4. Lesescaliers
A. Volée
1 Revétement horizontal en carrelage 0,02 x 20= 0,4 KN/m?
2 Revétement verticale en carrelage 0,02 x 20 = 0,226kN/m?
3 Mortier de pose horizontale 0,02 x 20 = 0,4 KN/m?
4 Mortier de pose verticale 0,02 x (0,17/0,3) x 20 = 0,026 KN/m?
5 Marches (0,17/2) x 22 = 1,87 KN/m?
6 Paillasse 25 x 0,18= 4.5kN/m?
7 Enduit en Platre 0,02 x 10 = 0,2kN/m?
8 Garde-corps 0.1 Kn/mz
G =7.72 KN/m?
Q =2,5 KN/m?
Tableau.l1.15 : Evaluation de Charges sur la Volée
B. Palier
1 Revétement en carrelage 0,02 x 2 =0,4 KN/m?
2 Mortier de pose 0,02 x 20 = 0,4 kN/m?
3 Lit de sable 0,02x18 = 0,36 KN/m?
4 Dalle pleine en Béton armé 0,18 x 25 = 4.5 kN/m?
5 Enduit en ciment 0,02 x 10 = 0,2 kN/m?
G = 5,86 kN/m?
Q =2,5kN/m?

Tableau.l1.16 : Evaluation de Charges sur le Palier
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I1.2,2.5.
Voile
1 Poids propre du voile (15cm) 0,15 x 25 = 3.75 KN/m?
2 Enduit en ciment (2cm) 0,02 x 18 = 0,36 kKN/m?
3 Enduit en pléatre (2cm) 0,02 x 10 = 0,2 kN/m?
G =4.31 KN/m?

Tableau.11.17 : Evaluation de Charges sur les Voiles

+ Tableau récapitulatif

; Charge permanente | Sur charge d’exploitation
Elements
G (KN/m2) Q (KN/m2)
DP 15cm 7.23
) ) DP 18 cm 7.98
Plancher terrasse (inaccessible) 1
Corps
6.18
Creux
Corps creux 4,86 1,5
Plancher
DP 15 cm 5.11
étagecourant 15
DP 18 cm 5.86
_ Mur extérieur 2,81
Maconnerie i : /
Mur intérieur 1,62
Balcon 5.15 3,5
Acrotere 2,26 KN/ml /
_ Volée 7.72
Escalier i 2,5
Palier 5.86

Tableau.11.18 : Tableau recapitulatif

11.3. Descente des charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage, une distribution des charges

etsurcharges pour chaque éléments s’avere nécessaire. La descente des charges permet

I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a

considérer :

- Le poids propre de 1’élément.

- La charge de plancher qu’il supporte.
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- La part de cloison répartie qui lui revient.
- Les éléments secondaires (escalier, acrotere ...
11.3.1. Loi de de dégression
Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment Qo, Qs..., Qn
sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage Q a chaque niveau et
déterminé comme suit DTR B.C 2.2 (6.3 page 16):
SOUS [ateITasse ....c.vovviriine i e Qo.
Sous le dernier €tage ..........coeeeriiiiiii e Qot+Q1

Sur I’étage immédiatement inférieur

BtagE 2 «oonieiei e Qo +0,95 (Q1+Q2).

BEAOE 3 ..ot Qo +0,90 (Q1+Q2+Q3).
BRAGE 4 ..o Qo +0,85 (Q1+Q.+Q3+Qy).
BAGE N ..ot Qo +3;“—n” (Q1+Q2+Qs+.... +Qy).

— Dans Notre Etude, nous allons nous intéresser aux deux poteaux suivants :
* B5 : poteau avec une surface afférente importante.
* E5: poteau avoisinant la cage d’escalier ainsi que la dalle pleine.

> Poteau B5:

e Surfaces Afférente
S1 = Sec = (2.825 x 1.47) = 4.15275 m?

S2=S¢p=13x1.47=1.911m?
S3 =S¢ =1,3 x2.345 = 3.0845 m?
S4 =S¢ = 2.825 x 2.345 = 6.624 m?

1.47

2826 03 130

Figure 11.11 : surface afférente poteau B5
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e Poids Des Planchers
Etage Courant :

G = Getage X (S1 + S2 + S3) + Ggp X S2 = 80.11 Kn
Q=15x1,15.73= 23.60 Kn

Terrasse inaccessible :

G = Gterrasse X (S1 + S2 + S3) + Ggp X S2 = 100.69 Kn
Q=1x15.73=15.73Kn

e Poids Des Poutres
Poutres principales (30 x 45) : 3.815 x 0.3 x 0.45 x 25 =12.875 Kn

Poutres secondaires (30 x 40) : 4.125 x 0.3 x 0.4 x 25 = 8,775 Kn

e Poids Des poteaux

Poteau Dimensions (BxH) (cm) Poids (Kn)
Entresol 50x50 25,5
RDC 50x50 18,0625
Etage let?2 50x45 16.625
Etage 3et4 45x45 14,63
Etage5et6 45x40 13,005
Etage 7 et 8 40x40 11,56

Tableau .11.19 : Poids des poteaux

Niveau Elément G (kN) Q (kN)
Plancher terrasse inaccessible :
o 100.69
Poutre principale
_ 12.875
No Poutre secondaire 15,73
12.375
Poteau :
11.56
Surcharge :
Total 137,5 15,73
Revenant de NO 1375 15,73
Plancher etage courant 80,11
N Poutre principale 12,785 23,60
1
Poutre secondaire 12,375
Poteau : 11,56
Total 254,42 39,33
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Revenant de N 254,42
Plancher étage courant : 80,15
N2 | Poutre principale 12,875 .73
Poutre secondaire 12,375 4484
Poteau : 13,005
Total 372,78 60,57
N3 Revenant de N> 372.78 15.73
Plancher étage courant : 80,11 63.72
Poutre principale 12,875
Poutre secondaire 12,375
Poteau : 25x0,45%0,4x2,89 13,005
Total 491,15 79,45
Na Revenant de N 491,15 15.73
Plancher étage courant : 80,11 82.60
Poutre principale 12,875
Poutre secondaire 12,375
Poteau : 14,63
Total 611,14 98,33
Ns Revenant de Na 611,14 15.73
Plancher étage courant : 80,11 94.40
Poutre principale 12,875
Poutre secondaire 12,375
Poteau : 14,63
Surcharge
Total 731,13 110,13
Revenant de Ns 731,13 15.73
Plancher étage courant : 80,11 106.20
N6 Poutre principale 12,875
Poutre secondaire 12,375
Poteau : 16,25
Total 852,75 121,93
Revenant de Ne 852,75 15.73
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N7 Plancher étage courant : 80,11 117.95
Poutre principale 12,875
Poutre secondaire 12,375
Poteau 16,25
Total 974,36 133,73
RDC | Revenant de N7 974,36 15.73
Plancher RDC : 80,11 129.80
Poutre principale 12,875
Poutre secondaire 12,375
Poteau 18,06
Total 1097,79 145,53
Revenant du RDC 15.73
1097,79
Plancher 141.45
o 80,11
entre- | Poutre principale
. 12,875
sol Poutre secondaire
12,375
Poteau :
25,25
Surcharge :
Total 1228,65 157,33

Sy = Sap = 2.97 x (1.625+0.3+1.3) —(1.5%/2) = 8,45325 m?
Ss = See = 1.3 X 2.395 = 3,1135 m?

S3 = Spalier + Svolse T

Tableau.11.20: Descente des charges sur poteau B5

> Poteau E5 :
e Surfaces Afférente _

=(1,625x2,08+0,3x1,4)+(0,015x1,4) 2.395
=3,8+0,021

1626 03 130
Figure 11.12 : surface afférente poteau E5
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e Poids Des Planchers
Etage Courant :

G=GCGagpX(SL1+S2)+GecXx(S3)+GCpx(Sp)+Gyx(Sv)=94,72 Kn
Q=1,5x[8,45325+3,1135+0,3x (1,625 + 1,3 + 2,395) + 2,5 x (3,8 + 0,021)]=34,072 Kn
Terrasse inaccessible :

G =7,98x [(8,45325 + (3,8 +0,021) ] + 6,18 x ( 3,1135) = 123,417 Kn
Q=1x(297+0,3+2,395)x(1,3+0,3+1,625)—(1,52/2)=17,1446 Kn

e Poids des Poutres :
Poutres principales (30 x 45) : 2,395 x 0.3 x 0.45 x 25 = 8,0831 Kn

Poutres secondaires (30 x 40) : (1,625 +1,3) x 0.3 x 0.4 x 25 = 8,775 Kn
Poids Des poteaux :

Poteau Dimensions (BxH) (cm) Poids (Kn)
Entresol 50x50 25,5
Rdc 50x50 18,0625
Etage 1l et 2 50x45 1,26625
Etage 3et4 45x45 14,63
Etage Set6 45x40 13,005
Etage 7 et 8 40x40 11,56
Tableau. 11.21 Poids des poteaux
Niveau Elément G (kN) Q (kN)
. . 123,417 17,16
Plancher terrasse inaccessible :
o 8,083
Poutre principale
No _ 8.775
Poutre secondaire
11,56
Poteau
Total 151,8351 17,16
Revenant de No 151,8351 17,16
Plancher etage courant 94,7235 34,07
N Poutre principale 8,083
1
Poutre secondaire 8,775
Poteau : 11,56
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Total 274,9767 51,217
Revenant de Ny 274,9767 17,16
Plancher étage courant : 94,7235 64,73
N2 Poutre principale 8,083
Poutre secondaire 8,775
Poteau : 13,005
Total 399,5152 81,89
\E Revenant de N 399,5152 17,16
Plancher étage courant : 94,7235 91,99
Poutre principale 8,083
Poutre secondaire 8,775
Poteau : 13,005
Total 524,1018 109,14
Na Revenant de N 524,1018 17,16
Plancher étage courant : 94,7235 119,25
Poutre principale 8,083
Poutre secondaire 8,775
Poteau : 14,63
Total 650,3134 136,4
Ns Revenant de N4 650,3134 17.16
Plancher étage courant : 94,7235 136.29
Poutre principale 8,083
Poutre secondaire 8,775
Poteau : 14,63
Total 776,525 153,435
Revenant de Ns 776,525 17.16
Plancher étage courant : 94,7235 153.32
N6 Poutre principale 8,083
Poutre secondaire 8,775
Poteau : 16,2565
Total 904,3628 170,472
Revenant de Ne 904,3628 17.16
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N7 Plancher étage courant : 94,7235 170.36
Poutre principale 8,083
Poutre secondaire 8,775
Poteau 16,2565
Total 1032,2007 187,508
RDC | Revenant de Ny 1032,2007 17.16
Plancher RDC : 94,7235 187.40
Poutre principale 8,083
Poutre secondaire 8,775
Poteau 18,0625
Total 1161,8448 204,545
Revenant du RDC 1161,8448 17.16
Plancher 94,7235 204.43
entre- Poutre principale 8,083
sol Poutre secondaire 8,775
Poteau : 18,0625
Total 1298,9264 221,581
Tableau.11.22: Descente des charges sur poteau E5
Résultat de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux
Poteau G (kn) Q (kn) ELU ELS
B5 1228.65 157.3308 1894.6791 1385.98
E5 1298.9264 221.5814 2085.9227 1520.50

Tableau 11.23 : Résumé de la descente de charges

Donc on prend le poteau (E5) qui est le plus défavorable avec :

Nu =2085.9227 Kn

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer Nu (Effort normal de compression) de :

- 10 % pour un poteau qui appartient a un portique qui a plus de deux travées.

- 15 % pour un poteau qui appartient a un portique de deux travees.
Nu* = 1.1 x 2085.9227

Nu* =2294.515 Kn

» Veérifications sur le poteau le plus sollicité (E5)
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e Vérification a la Compression Simple
_ 0.85x fc28

Nu
Obe = — < Gadm tel que : o
bc = 3 adm g adm = vy

B : surface du poteau considéré

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau Suivant :

Niveau Nu* Section (m?) 6bc 6adm Observation
Entre Sol 2294.515 0.25 9.178 14.2 Vérifiée
RDC 2062.83 0.25 8.25 14.2 Vérifiée
1 1842.2 0.225 8.18 14.2 Vérifiée
2 1624.25 0.225 7.218 14.2 Vérifiée
3 1406.30 0.2025 6.944 14.2 Vérifiée
4 1190.77 0.2025 5.88 14.2 Vérifiée
5 958.37 0.18 5.32 14.2 Vérifiée
6 728.39 0.18 4.046 14.2 Vérifiée
7 492.84 0.16 3.08 14.2 Vérifiée
8 253.76 0.16 1.586 14.2 Vérifiée

Tableaull.24 Résume de la vérification a la compression

e Vérification au flambement :

I+ : La longueur de flambement, CBA 93 (B.8.3.3.1), It = 0,7 lo (cas générale),
lo: Hauteur de poteau entre niveau (étage).

i - Rayon de giration,

I : Moment d’inertie

B : Section du poteau (axb) cm?

Br : La section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur tout son périphérique en (cm?) ; Br = (a-2)(b-2)

fe =400 MPa ; f,5 = 25 MPa

vs = 1,15 vo =15

Exemple de Calcul : pour Entre sol poteau (50 x 50) cm?
L0=408-045=33m Lf=254

0.5%
I——52x10 m*,B=05x05=0.25 m?

I_\f [5.208x10-3 i= 0.144m
0.25

30



Chapitre 11l Pre-dimensionnement

a=d=22 521759 <50
Donc: o = ﬁ =0.809
Br > % X - I1 - - 2209.;};)5915 - I 1 —
(0.9xYb) " (100 xYs) (0.9x1.5) " (100 x1.15)
Br = (0.5-0.02)(0.5-0.02) = 0.230 > 0.1289 (Vérifiée )
Nu* I A A Br Breaicue | Observation
Entre | 2294515 0.144 1759 | 0.809 | 0.2304 0.128 Vérifiée
Sol
RDC | 2062.83 | 0.144 1759 | 0.809 | 0.2304 0.116 Vérifiée
1 1842.2 0.129 13.24 | 0.826 | 0.206 0.101 Vérifiée
2 1624.25 | 0.129 13.24 | 0.826 | 0.206 0.089 Vérifiée
3 1406.30 | 0.102 16.64 | 0.813 | 0.184 0.078 Vérifiée
4 1190.77 | 0.102 16.64 | 0.813 | 0.184 0.066 Vérifiée
5 958.37 0.115 1497 | 0.820 | 0.163 0.053 Vérifiée
6 728.39 0.115 1497 | 0.820 | 0.163 0.039 Vérifiée
7 492.84 0.115 1479 | 0.820 | 0.144 0.027 Vérifiée
8 253.76 0.115 1479 | 0.820 | 0.144 0.014 Vérifiée

Tableau 11.25 : Vérification au flambement
e Vérification des Conditions du RPA99 :

Poteau 50x50 50x45 45x45 45x40 40x40 Observation
Min(bz,h1) > e
50 > 25 45>25 45>25 40>25 40>25 Vérifiée
25cm
Min(bs,h1) > -
20.4<50 | 14.45<45 | 14.45<45 | 14.45<40 | 14.45<40 Vérifiée
he/20
0.25<b1/h1<4 1 0.9 1 0.88 1 Vérifiée

Tableau 11.26 : Vérification du RPA99
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Conclusion

Apres avoir fini le pré-dimensionnement des éléments et faire toutes les vérifications
nécessaires, nous avons adopté les dimensions suivantes en cm? :
Un Plancher en corps creux de (25 + 5)

Des dalles pleines :
- e=12cm
— e=15cm
— e=18cm

Poutres:
— Poutres principales : (30 x 45)
— Poutres secondaires : (30 x 40)
— Poutre paliére :( 30x30)

Escaliers:
— evolke =18 cm
—  epalier= 18 cm.

Remarque : les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifie aprées les

vérifications dans la phase de calcul
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au

contreventement au contreventement, dont 1’étude de ses éléments est indépendante de

I’action séismique.

I11.1. Calcul des Planchers
I11.1.1. Plancher a corps creux
I11.1.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles Sont des éléments en T et soumises a la flexion simple, elles servent a

transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.

A. Les différents types de poutrelles

typed £ A e A 166 A 535 A
typed & 290 A 5.95 A
type2 g 168 A 5.5 A
type 1 A A

5.95m

Figure 111.1 : Types de poutrelles pour Etage Courant

yped £ A T

typed & 290 A 5.5 A
type2 A 468 A 593 A
type 1 A A

5.95m

Figure 111.2 : Types de poutrelles pour Terrasse inaccessible
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B. Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

— Meéthode forfaitaire (méthode simplifié).
— Meéthode de Caquot.
— Méthode de RDM.

B.1. Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)

» Condition d’application (BAEL91.Art :B.6.210)
— Le plancher calculer est un plancher a surcharge modéré Q < min (2G, 5KN/m?).

M o<1,25.
Li+1

— Le rapport entre la longueur de deux travees successives : 0,8 <

— Le moment d’inertie est constant sur toute la poutrelle.

— Fissuration peu nuisible F.P.N.

» Exposée de la méthode
Soit une poutre soumise a deux charges uniformément répartie G et Q et soit « le

degré de surcharge.

G
Telque:a=—
G+Q

> Evaluation des moments

e Moments aux appuis
Les valeurs absolus de chaque moment en appuis intermédiaire doit étre a moins égale :

— 0,6 Mo: pour une poutre a deux travées.
— 0,5Mo : pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées.

— 0,4Mo : pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travees.
Mo : le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré

e Moments en travées :
Les moments en travée sont déterminés a partir de maximum des deux conditions

suivantes :

(1) Mt + 2EMD > N fax [(1+0.32)Mo ; (1.05 Mo )]

5 =
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Mt > @ Mo
(2)

1,0+0,3
Mt > % Mo

Mg et Md : moments aux appuis a gauche et a droite de la travée considéré.

» Evaluation de I’effort tranchant
On évalue I’effort tranchant en supposant la discontinuité entre travées, autrement dit

I’effort tranchanthyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour les
appuis voisin de rives on doit tenir compte de la continuité en majorant 1’effort tranchant

isostatique Vo de :

— 15% pour une poutre a deux travées.

— 10% pour une poutre a plus de deux travées.
B.2. Méthode de Caquot

» Condition d’application
Cette méthode s’applique pour les planchers & usage élevée [Q > min (2G, 5KN/m?)]

» Principe de la méthode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments simplifiée est réadapter en

béton armé (tenir compte de I’amortissement de chargement des travées éloignées d’un appui

donné).

> Evaluation des moments

e Moment aux appuis Mi
M Qg x L'g® +Qd x L'd?
"7 gs(Lg’+Ld")

(g €t q¢ : Chargement a gauche et a droite de l'appuis considéré.
L'get L'a: Sont des travées fictives telles que

0,8 L: travée intermédiaire

L : travée de rive

¢ Moment en travée Mt
M(x) = MO(x) + Mg x (1—%) + My x%
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Mg — Mg

Mo(x)=q><§(L-x);x:§- oo

e Efforts tranchants
_ql
Vo=

Mai—Mai—-1
Li—1

Vgi =Vog *

Mai+1—-Mai
Vai = Voo + ————
Remarque :

Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela les moments au niveau des appuis sont déterminés

par laméthode de Caquot mais en remplacant G par G’ = 2/3G.

Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

Tableau I11.1 Choix des méthodes de calculs des différentes poutrelles étage courant.
Type de | Conditions d’application de Cause Méthode adoptée
poutrelles La méthode forfaitaire
Type 1l / Poutrelle isostatique RDM
Type 2 Non vérifiée Li/Li+1@ 0,8 ; 1,25] | Caquot minoree
Type3 Non vérifiée Li/Li+1@ 0,8 ; 1,25] | Caquot minoree
Type 4 Non vérifiée Li/Li+1@ 0,8 ; 1,25] | Caquot minoree
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Tableau I11.2 Choix des méthodes de calculs des differentes poutrelles terrasse inaccessible.

Type de Conditions d’application de Cause Meéthode adoptée
poutrelles La méthode forfaitaire
Type 1l / Poutrelle isostatique RDM
Type 2 Non Vvérifiee Li/Li+1@ [0,8 ; 1,25] Caquot minorée
Type3 Non Vvérifiee Li/Li+1@ [0,8 ; 1,25] Caquot minorée
Type 4 Non Vvérifiee Li/Li+1@ [0,8 ; 1,25] Caquot minorée

Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau 111.3 Calcul des charges sur les poutrelles.

Nature G (KN/m?) | Q (KN/m?) Lo (m) Qu(KN/ml) | Qs (KN/ml)
Etage courant 4.86 1,5 0.65 5.72 4.13
Terrasse 6.18 1 0.65 6.4 4.66
inaccessible

Dans ce qui suit nous exposons un exemple de calcul détaillé des poutrelles, (type 4) :

A B C
A 168 A 5.95 A
Figurelll.3 : schéma des poutrelles Type 2 Etage courant
Soit : G'= % qQu=(135G+15Q)xb  q's=(G+Q)xb

G’=3.24 Kn/m?

q'u = 4.3 Kn/m?

e Moments en Appuis :

Appuis [A]:

M ¢%= 0 Kn/m?2
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Mg = 0 Kn/m2
Appuis [B]:

4.3 X 5953+ 4.3 x 4.683

Mg = - === et ME™ = -14.92 Kn/m?2
8.5 ( 5.95+ 4.68)

3.081 x 5.953+ 3.081 x 4.683
Mg = - MES = -10.67 Kn/m2
8.5 (5.95+ 4.68)

Appuis [C]:

ME™ = 0 Kn/m?2
ME' =0 Kn/m2
Appuis :
Ma = Mc = -0.15M,™ (pour le ferraillage)
ME™ = M &= -2.85 KN/m2; M §5= M&S = -2.04 Kn/m2
Mg=-14.72KN/m?

e Moments en travée :
M(X)=Mo(x)*+Mgx (1-7)+Max

Travée [AB]:
4.68 14.92

Xo= T "5.72 ;<4.68 Xo=1.79m

ELU: MAB = 14.79 — 14.92 >< Mg“B =9.10 Kn.m

ELS: M/ =10.68 — 10.67 >< M =6.60Kn.m

Travee [BC]:

595 14.92
22 4

Xo =
0= T T 572x595

Xo=341m

3.41

ELU: MF€ =24.78 — 1492 x (1 - 22

) MEC=18.43 Knm

3.41

ELS: MP€ =17.89 — 10.67 x (1-23) MP€ =13.34Kn.m
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e Calcul d’effort tranchant :

XL Mp—M 5.72 X4.68 14.92
VA:q AB_(A B): _( ):1021Kn
2 Lap 2 4.68
XL Map—M 5.72 X4.68 14.92
VB:'q AB_(A B):_ _( ):_1657Kn
2 Lap 2 4.68
XL Mp—M 5.72 X5.95 14.92
VB:q BC_( B C) = +( ):1954Kn
2 Lpc 2 5.95
XL Mp—M 5.72 X5.95 14.92
VC:'q BC_(B C):_ +( ):_1453Kn
2 Lpc 2 5.95

Tableau 111.4 Sollicitations maximales des différents types des poutrelles.

ELU ELS
Type Mt Ma.int Ma.riv | Mt(KN.m) Ma.int Ma.riv | Vu(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Etage courant

1 18.94 -13.75 -2.84 13.70 -9.839 -2.04 19.34
2 19.06 -13.45 -2.84 13.79 -9.62 -2.04 19.29
3 18.43 -14.924 -2.85 13.34 -10.67 -2.04 19.54
4 25.31 0 3.79 18.27 0 2.74 17.017

Terrasse inaccessible

1 21.46 -14.65 -3.05 15.68 -10.62 -2.21 21.49
2 21.597 -14.341 -3.05 15.781 -10.39 -2.21 21.44
3 20.91 -15.90 -3.05 15.28 -11.534 -2.21 21.70
4 28.32 0 -4.24 15.28 0 -3.093 21.70
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Tableau I11.5 les sollicitations maximales retenues pour le calcul du ferraillage des poutrelles.

ELU ELS
Ma.int Ma.riv Ma.int _ Vu(KN)
Mt (KN.m) Mt (KN.m) Ma.riv (KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
Etage courant
25.31 -14.92 -3.79 18.27 -10.67 -2.74 19.54
Terrasse inaccessible
28.32 -15.90 -4.24 15.78 -11.53 -3.09 21.70
C. Ferraillage des poutrelles
Les poutrelles se calculent comme des sections en «T »Soumises a la flexion simple.
65
I 5cm
AT
25 cm
15 cm
Figure 111.4. Vue en coupe de la poutrelle
Tableau I111.6 Calcul des armatures en travée.
Mi(KN.m) | gy a Z(m) Acal Amin Aopt (cm?/ml)
(cm?/ml)
(cm?/ml)
Etage courant
25.31 0.035 0.044 0.27 2.69 2.2 2HAL10+ 1 HA12 =
2.70
Terrasse inaccessible
28.32 0.039 0.05 0.274 2.69 2.2 2HA10+1HA12=2.70
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Tableau 111.7. Calcul des armatures aux appuis intermédiaires
Acal A
Ma(KN.m) | toy a Z(m) o Aopt (cm2/ml)
(cm?/mi) (cm?/ml)
Etage courant
14.924 0.02 0.026 0.27 1.54 0.34 2HA12=2.26
Terrasse inaccessible
15.908 0.0219 0.027 0.276 1.65 0.34 2HA12=2,26
Tableau 111.8. calcul des armatures aux appuis de rives
Acal Amin
Ma(KN.m) Ubu a Z(m) Aopt (cm?/ml)
(cm2/mi) (cm?/ml)
Etage courant
3.79 0.0052 0.0065 0.279 0.39 0.34 1HA12=1,13
Terrasse inaccessible
4.24 0.0058 0.0073 0.279 0.43 0.34 1HA12=1,13

> Vérifications aPELU :

e Vérification de rupture par cisaillement CBA 93(Art A5.1.1) :
Vu _ 21.708 x1073

Tu

T boxd  (0.1%0.28)

Y

=0.775 Mpa < Tadm = min ( 0.2 fcis -5 Mpa ) = 3.33mpa

tu=0.775 Mpa < tadm = 3.33 Mpa Pas de risque de rupture par Cisaillement.

e Armatures transversales :

Ot <min (Oimin ; 2= ;=) Gy <min (12;8.57;10)

Sois Ot =8 mm = A¢= 108 = 0.52 cm?
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e Vérification de I’espacement «St» :
On fixe un étrier Ac= 1HA8 = 0,52cm?

 St1 < min (0,9d; 40cm) )

_J St2< ALxfe — Sois : un étrier HA8 espace de 15 cm
0,4 Xb0

33 < At xfe x0.8
- ~ b0 x(Tu—0.3ft28 XK) __|

e Veérification des armatures longitudinale « Ai» vis-a-vis de I’effort tranchant :
Appuis de rive CBA93 (Art A5.1.3.1.2)

A>D erV“ A= Ac+ Avive = 4.96 cm?
4.96 > 0.62 cm? (Vérifice)

Appuis Intermédiaires CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)
Ys Mu _
A'ZE(VU'E)/A' =7.22 cm?

25.31x 1073

1.15
) X —=
0.9 x0.28

400

7.22>(21.708x 1073

7.22>-2.26 cm?
Au niveau de ’appui intermédiaire Vu est négligeable devant la valeur de Mu.

e Vérification de la bielle BAEL 91 (art 6.1.3)
Vu < 0,267 xaxboxfeos

a=0.9x0.28
Vu < 0,267 x0.9% 0.28x0.15%25 = 252.25 Kn
21.708 <252.31 Kn (Vérifiée)

e Veérification de la jonction table-nervure BAEL91 (Art5.1.2.1.1) :
Vu xb1
Tu =

= e 0.662 Mpa < tamd = 3.33 Mpa (Pas de risque de cisaillement a la jonction

Table-nervure)

> Vérifications a PELS :
Les vérifications a faire sont :
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— Etat limite d’ouverture de fissures

— Etat limite de déformation

e Etat limite d’ouverture de fissures :
En travée :

b xh?
2

Position de 1’axe neutre : H = —15(d-ho) <0
H=-357x10"3m*<0

— L’axe neutre dans la nervure : section en « T»

o

be =2 < Ghadm = 0.6 fc28 =15Mpa

1
byz y3
7+15><yXA—15xy><d:0; I:b><?+15(d-y)2

En appuis

Mu< 0 calcul d’une section boxh

Tableau I11.9 Vérification des contraintes a ELS.

Désignation Ms(KN.m) y(m) I (Mm% ob(MPa) “ob(MPa)
Etage Courant
En travée 18.27 5.9x 107 2,92 x 10 4.4 15
En appuis 10.67 9.21x 107 1,58 x 10 8.65 15

Etat limite de déformation :

v > LM
He 2 max ( 16 '’ (15>< Mo)
v At< 3.6 Xxb0Oxd
- fe
v L<8m

M{#* : Moment maximal en travées a I’ELS ( M®¢" = 18.27 Kn.m)

L : longueur de la travée considérée
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Mo = Moment isostatique (Mo = 18.27 Kn.m)

18.27 x 1073
15x 18.27 103

Mt
15X Mo

He> max (= ()l = max (= ; ( ) X5.95)

30 cm < 39 cm (Condition non Vérifiée)

3.6 XbgXxd

A < >

A =2.70 cm? < 3.78 cm? (Condition non Vérifiée).

L<8
5.95 < 8 (Vérifice)

La condition 1 et 2 n’étant pas satisfaite, nous devrons alors vérifier I’état limite de

déformation surcette travée dont : At = 3,39cm?
As= (fgv — fji + fpi — fgi ) ; f admissible = ﬁ +0,5cmsiL>5m
Avec :

—  fgv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues a 1’ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).

— fji: la fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

—  fui : la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

e Evaluation des Charges :
J=G Plancher + G Cloison = 26+0,9 = 3,5 KN/m2 q i = 0,65X3,5 —q J:2,275KN/mI

9= G Plancher + G cloison + G revétement = 4,86KN/m? (o= 0,65%4,86— q ¢= 3,159KN/ml

P=G totale t Q totale = 6,36KN/m2 Qp:0,65><6,36—> g p= 4,134KN/m|
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e Evaluation des Moments

Tableau 111.10 : Calcul des moments correspondants.
Moment correspondant a g; @ X S Mj=12,97KN.m
Moment correspondant a qq Gg X g Mgy= 18,02KN.m
Moment correspondant a gp Op X g Mp=23,58KN.m

Calculs des moments d’inertie :

bo xh?2
_ 2

ho?
+ (b—bo)xT +15 XA xXd
Yg=

(b0 Xh )+(b—b0) Xh0+15

lo= [ 22 h3 + (h xbo) (= yG)? ] + [ (b~ bO)? x "—f+ hO(b-b0)( ys--2)9 + 15x A x d

12 1
2y? +15Ay -15Ad = 0

b X
3

_bxy? )
I = +15 x A x (d-y)

ye =5.31 cm, 1 =24095 cm*

Calculs des moments d’inertie :

Tableau I11.11 : Calcul des contraintes correspondantes.

Contrainte correspondante a gj w oj=106,62MPa

Contrainte correspondante a qq w 0g=148.057MPa
. R 15M -

Contrainte correspondante a gp w op = 193,75MPa
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Calculs de p et de p:

Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.12 : Calcul de coefficient .

Pourcentage d’armature tendue p= At p = 0,06428
b0 xd

K correspondant a gj __L75xft28 Mj = 0,2409
4p X oj+ft28

L correspondant a qq __L75xft28 Hg= 0,3778
4p X og+ft28

U correspondant a gp __L75xft28 Hp= 0,4810
4p X op+ft28

_ 0.05xb xft28

ki = (3b0 x2b) p =3.32

szgxi =1.328

Calcul des moments d’inerties fictives :

Les résultats du calcul des moments d’inertie fictive sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.13 : Calcul des moments d inerties fictives.

I correspondant a gii 14+ 22 Iji= 3,17x10*m*
Aji X uj

I correspondant a qqi 11X I4i= 2.37x10*m*
Aji x ug

I correspondant a qgv 14 22 Igv=4.07x10m*
Av X uj

I correspondant a gpi 14 21X Ipi=1.99x10*m*
Aji X up

Module de déformations longitudinales différées du béton :

Ev =3700 3,/ fc28 = 10818, 86MPa

Module de déformation longitudinale instantanée :

Ei = 11000 3,/fc28 = 32456, 59MPa
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Enfin le calcul de la fleche est donné dans le tableau suivant :

Tableau 111.14 : Vérification de la fleche étage courant.
Fov #ﬁjlgv 8.41mm
Fii #ilﬂ 2.59mm
Foi % 7.50mm
Fai #ﬁjlgi 4.81mm
Af fgv — fji + fpi — fgi 8.51mm
f admissible 1;“ +0,5cm 10,95mm

Tableau 111.15 : Vérification de la fleche terrasse inaccessible.

Terrasse fii(mm) fgi(mm) fou(mm) foi(mm) Af(mm)

inaccessible

f(mm)

6,94 9,07 15,51 10,76 10,26

10,59

» Ferraillage de la dalle de compression
e Barres perpendiculaires (1) aux poutrelles
A, P
l:fe

b= 65cm, fe = 235MPa (treillis soudés rond lisse).

_4x65

Al— = 2
235 1.10 cm

e Barres paralléle (//) aux poutrelles :
1.10

A= =110 g 55 cm2

2 2
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On opte pour un treillis soudés $6 (150*150) mm?,
AL=5¢$6 =1.41 cm?

All =46 = 1.12 cm?
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» Schéma de ferraillage
e [Etage courant
1HA12

l

Etrier_ | |
HAB

=2 HA1HIHAILZ
Appui de nve

e

e Terrasse inaccessible
1HA12

l

Etrier__
HAB

== ) HA10+1HAL
Appui de rive

Ly S

Etrier |
HAG

== JHAIHHAL
Travee

EtrieL
HAB

=E=F JHA10+1HALR
Travée

ra oL

Etrier
HAGE |

!

=P ) HANHHAL
Appuil intermediare

___2HAa12
|
N

Etrier |

HAB T‘ J
=P ) HA10+1HAL
Appui intermédiare

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

I11.1.2. Plancher a dalles pleines
On appelle un panneau de dalle dans un plancher les parties des dalles limitées par des

appuis.Lx : la plus petite dimension du panneau et Ly : la plus grande dimension du panneau.

=X Si p < 0.4 — ladalle travaille suivant un seul sens.

_Ly

Si p > 0.4 — la dalle travaille suivant les deux sens.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.
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» Dalle sur 3 appuis (D1) :
G =7.23 kn/m?2 Q = 1Kn/m? e = 15 cm (terrasse inaccessible)

—x_15 =0.25 < 0.4 travaille dans un seul sens [ 2.9 |
Ly 595
e Calcul des sollicitations
1.5m D‘I

Qu =1.35G + 1.5Q = 11.26 kn/m? ;
Qs =G +Q =8.23 kn/m?

Figurelll.6 schéma de la dalle pleine D1

Mu = - % =-12.66 kn.m ; Ms = -9.25 Kn.m

VU =qu x Lx =16.89 Kn

e Calcule de ferraillage a PELU
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml On a b=1m

e=15cm c=3cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.16 ferraillage du panneau D1.

Acal Amin Aopt St
Sens M(KN.m) | ubu a Z(m)
(cm2/mi) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm)
5HA12
X-X -12.66 | 0.061 | 0.078 | 0.116 3.13 1.45 20
=5.65

Y-Y Ay =A4,/4=5,65/4=1.41cm?: On opte pour 4HA8=2.01 cm? St =25 cm
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Vu _ 16.89%x1073

Vérification
£ Vérification de I’effort tranchant

Tu

+ Vérification aI’ELS

M

O-bC:

T bxd

ser

I

1x0.12

<o, = 0.6 fc28 =15Mpa

ft28

=0.14MPA <7 =0.07 x —

Yb

= 1.17 mpa (Verifiée)

Calcul de la position de de I’axe neutre Y et du moment d’inertie I

by? y3
7+15xyxA—15><y><d:0;I:b><?+15(d-y)2

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.17 Vérification des contraintes dans le panneau D1.

Opc < Ogdm
Mser Obs 0s < Tadm (Mpa) Obs
Sens Y(cm) | I(cm*) (Mpa)
(KN.m)
Opc O adm Lo Os Oadm Lo
Vérifie Vérifiee
X-X |-9.25 3.74 7527.28 | 4.59 15 152,42 | 201.63
Etat limite de déformation (la fleche)
ht 3 Mser oy
1)—=max [ = ;—————] = 0.08 > max [0.0375, 0.011] (Vérifiée )
Lx 80 20 XMO ser
2) 2 <2 47%x1073 <5 x 1073 (vérifiée)
bxd fe
A
5.95m
4 >
SHA12/m] S
‘ |
SHA12/m St=20cm
1.5m
v —‘4 >
1.5m
4HAB/mi St =25¢cm ‘A

Figure 111.7 Schéma de ferraillage de la dalle D1.
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Calcul des éléments secondaires

» Dalle sur 3 appuis (D2) :

G =7.23 kn/m2 Q = 1Kn/m? e = 15cm (terrasse inaccessible)

_ Lx

1.5

=— =0.51 > 0.4 travaille dans les deux sens

1.94m

p Ly  2.94 D2 1.50 m
Figure 111.8 Schema de la dale D2
e Calcul des sollicitations
Qu=1.35G +1.5Q =11.26 kn/m? ; Qs = G + Q = 8.23 kn/m?
Tableau 111.18 Calcul des sollicitations dans le panneau D2.
ELU ELS
Moments
Sens x Sens-y Sens x Sens-y
Mo 11.92 6.32 8.71 4.62
M*Y = 0,85Mg
10.13 5.3 7.4 3.93
Y
Ma = -0.15Mo -5.96 -4.35
e Calcul du ferraillage a P’ELU :
Tableau 111.19 Calcul du ferraillage dans le panneau D2.
Types | Sens | M(KN.m) | ubu a Z(m) Acal Amin Agpt
(cm?/ml) | (cm?/ml)
(cm?/ml)
D2 X-X 10.13 0.049 | 0.063 | 0.11 2.64 1.46 5HA10=3.93
Y-Y 5.3 0.025 | 0.033 | 0.118 1.30 1.2 5HA10=3.93
appuis -5.95 0.029 | 0.037 | 0.118 1.44 1.2 5HA10=3.93
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Calcul des éléments secondaires

Calcul de Peffort tranchant

Tableau 111.20 Vérification de [’effort tranchant dans le panneau D2.

Types

tcal < tadm tcal < tadm

Vux(KN) observation | Vuy(kN)

(Mpa) (Mpa)

Observation

D2

5.63 0.04<1.25 Verifiée 5.16 0,043<1,17

Vérifiée

Vérification a PELS :

Tableau 111.21 Veérification des contraintes dans le panneau D2.

Mser Y Ob = Os< Oadm
Types | Sens I(cm? Oadm Observation
(KN.m) | (cm) (Mpa) (Mpa)
X-X 7.4 3.21 5657 0.78<15 172 < 201,63 vérifiée
D2 y-y 3.93 3.21 5657 0.062<15 | 91.59 < 201,63 vérifiée
appuis 4.35 3.21 5657 1.1<15 | 101.1<201,63 veérifiée

Etat limite de déformation (la fleche) :

Sens x-x
ht 3 . Mser T
v —=max [—=;—————]=0.01 > max [0.0375, 0.042] ( vérifiée)
Lx 80 20 XxMO ser
2 <2 42x1073 <5x 1073 (vérifiée)
bxd fe
Sens y-y
ht 3 Mser oy
v —=max[—;—————]=0.051 > max [0.0375, 0.042] ( vérifiée)
Ly 80 20 xXMO ser
2«2 42 %1073 <5 x 1073 (vérifiée)
bxd fe
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< 294m >
A B R S W, W i,
!_1 FREREREREL 1!4 5HA10 5HA10 5HA10
m 3 | l !
5HA10 1 | I Le o L o e e
< 11 v
-t H
5HA10 [T - < P>
hd— — - l.SOm
5HA10

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de la dalle D2.

> Dalle pleine sur 4 appuis (D3) : 9.04
G=5,86 kN/m?; Q= 1,5kN/m?:;e =18 cm (E.C)
p= Ix ~ 59 _0.65 > 0.4 travaille dans les deux sens

Ly 9.04 RO4 03
qu =10.16 Kn/ml gs = 7.36 Kn/ml

Figurelll.10 : Schema de la dale D3

- ux = 0.0751
ELU

i uy = 0.3613

= 1x = 0.0805
ELS

i uy = 0.5235

B M§ = px X qu %X Lx2 =0.0751 x 10.16 x 5.942 = 26.92 Kn.m
ELU- MJ = py x M§ =0.3613 x 26.92 = 9.72 Kn.m

- MZ = px % s X Lx2 = 0.0805 x 7.36x 5.942 = 20.90 Kn.m
ELS

L M) =y x M =0.5235 x 20.90 = 10.94 Kn.m
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e Calcul des sollicitations

Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.22 : Calcul des sollicitations dans le panneau D3.
ELU ELS
Moments
Sens x Sens-y Sens x Sens-y
Mo 26.92 9.72 20.90 10.94
Travée = 0.85Moxy 22.88 8.26 17.76 9.30
appui=-0.5 Mo -13.46 -10.45
e Calcul du ferraillage a PELU
Tableau 111.23 : Calcul du ferraillage dans le panneau D3.
Acal Amin Aopt
Types | Sens | M(KN.m) | Hpy a Z(m) ) )
(cm2/ml) (cm#/ml) (cm#/ml)
X-X 22.88 0.063 | 0.081 | 0.154 4.25 1.68 4HA12=4.52
D3 Y-Y 8.26 0.022 | 0.028 | 0.158 1.50 1.44 4HA8=2.01
Appui -22.88 0.063 | 0.081 | 0.154 4.25 1.68 4HA12=4.52

e Vérifications
+ Calcul de I’effort tranchant

Tableau 111.24 : Vérification de [ ’effort tranchant dans le panneau D3.

Tcal < Tadm Tcal < Tadm
Types Vux(KN) observation | Vuy(kN) Observation
(Mpa) (Mpa)
D3 20.11 0.21<1.25 Vérifiée 34.57 0.21<1,25 Vérifiée
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Calcul des éléments secondaires

+ Vérification a’ELS :

Tableau 111.25 : Vérification des contraintes dans le panneau D3.

Mser Y Ob < Gadm 365 (Rl Observatio
Types | Sens I(cm?®
(KN.m) (cm) (Mpa) (Mpa) n
X-X 17.76 4.02 11896 6.01<15 193.5< 201,63 Vérifiée
D3 Y-Y 9.30 2.82 5985 4.38<15 140.4 < 201,63 Vérifiée
Appuis 10.45 4.02 11896 6.01<15 154.4 < 201,63 Vérifiée

+ Etat limite de déformation (la fleche) :

Sens X-X
v Homax S 0.030 > max [0.0375, 0.042] ...... (non vérifiée)
Ly 80 20 X MO ser
As i -3 -3 oy
v bxd < Fe 2.82x107°<5x107° ...... (vérifiée)
Sens Y-Y
v Homax [ 0.019> max [0.0375, 0.042]......(non vérifiée)
Ly 80 20 X MO ser
2 2 1.96x 1073 <5x 1073 ...... (vérifiée)
b xd fe
Tableau 111.26 : Vérification de la fleche dans le panneau D3
Sens fii(mm) fgi(mm) fov(mm) foi(mm) Af(mm) F(mm)
X-X 3.74 6.68 12.95 10.30 12.82 10.94
Y-Y 0.41 0.53 1.56 0.63 1.26 14.04
Remarque :
La fleche n’est pas Vvérifiée selon x-x et y-y, on augmente le ferraillage

ACPt=5HA14/mI=7.7cm? selon x-x et A°Pt=4HA10/mlI=3.14cm?selon y-y
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Tableau 111.27 : Vérification de la fleche dans le panneau D3 (5HA14).

Sens fii(mm) fgi(mm) fov(mm) foi(mm) Af(mm) F(mm)
X-X 3.05 4.95 10.66 7.25 9.90 10.94
Y-Y 041 0.52 1.56 0.63 1.26 14.04

..—91_04 _,t._ -

BaEaEEE S et SRR,
ssza s/l | | | AR/ SHALA/ml  4HA10/ml
St=20 cmfl— ' = Tren —1 —

} . 4 [5.94 | L-_n_a_.j_-_n_m_Jh
4HA12/ml B H | { | : ;
St=25cmfi= | % —'e B, )

Bakebiiebebetede et botod ol ¥ >.94

=3 L Ia
St em A0/l

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la dalle D3.

» Dalle pleine sur 02 Appuis :

2.6m

G=5.15 kN/m?; Q= 3,5kN/m?; e =15cm
p= Z—; = 12—166 =0.44 > 0.4 travaille dans les deux sens

116 m
Qu =12.20 Kn/ml gs = 8.65 Kn/ml

Figure 111.12 : Schéma de de la dalle D4

" },lx = 01049
ELU
i 1y = 0.2500
- 1y = 0.1075
ELS
i 1y = 0.3155
r M§ = px % qux Lx¥ =0.1049 x 12.20 x 1.162 = 1.72 Kn.m
EL
voL M2 =y x MZ =025 x 1.72 = 0.43 Kn.m
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Calcul des éléments secondaires

ELS [

e Calcul des sollicitations

M = px X gs X Lx? = 0.1075 x 8.65x 1.162 = 1.25 Kn.m

M = py x M§ =0.3155 x 1.25 = 0.394Kn.m

Tableau 111.28 : Calcul des sollicitations dans le panneau D4.
ELU ELS
Moments
Sens x Sens-y Sens x Sens-y
Mo 1.72 0.430 1.25 0.394
Travée = 0’85M°xv 1.462 0.366 1.063 0.335
Appuis = —0.5Mg -0.861 -0.625
e Calcul du ferraillage a P’ELU :
Tableau 111.29 : Calcul du ferraillage dans le panneau DA4.
Acal Amin Aopt
Types | Sens | M(KN.m) | tpy a Z(m) , ,
(cm2/ml) (cm#/ml) | (cm?/ml)
X-X 1.464 0.006 | 0.007 | 0.129 0.32 1.53 5HA10
D4 Y-Y 0.366 0.001 | 0.001 | 0.129 0.081 1.2 5HA10
appuis 0.861 0.003 | 0.004 | 0.129 0.190 1.53 5HA10
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Calcul des éléments secondaires

e Vérification
+ Calcul de I’effort tranchant :

Tableau 111.30 : Vérification de [ ’effort tranchant dans le panneau D4.

Tcal < Tadm Tcal < Tadm
Types Vux (kN) Observation | Vuy(kN) Observation
(Mpa) (Mpa)
D4 4,71 0.036<1.25 Vérifiée 6.32 0,048<1,17 Vérifiée

+ Vérification a’ELS :

Tableau 111.31 : Vérification des contraintes dans le panneau D4.
Mser Y Ob < Gadm Os< Oadm _
Types | Sens I(cm?® Observation
(KN.m) - em) (Mp2) | (Mpa)
X-X 1.063 0.033 6742.6 0.16<15 | 30.53< 201,63 veérifiée
D4 Y-Y 0.335 0.033 6742.6 0.16<15 | 3.28<201,63 veérifiée
appuis 0.625 0.033 6742.6 0.31<15 | 17.96 < 201,63 verifiée

+ Etat limite de déformation (la fleche) :

Sens x-x
ht 3 Mser oy
vV —=max[=;——] 0.129 > max [0.0375, 0.047] ... (vérifiée)
Lx 80 20 XM, ser
v 22 3.023x1073<5x 1073 ......... (vérifiée)
b xd fe
Sens y-y
ht 3 Mser , eges
vV —=max[=,——] 0.057 > max [0.0375, 0.042] ...... (verifiee)
Ly 80 20 XM, ser
L 2 3.023x 1073 <5x1073............ (vérifiée)
bxd fe
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< 2.6,077>
7 V8 8 0 Y V| F
e EEEEEEER A 5HA1D 5HA10 5HA10
- 1 i
b |
sHA10 [T | |I_- sk ala d
St=20cm [ |- 116
5HA10 T B4 »
ot — 1.16
St=20cm |
e v
St=20cm
5HA10

Figure 111.13 Schéma de ferraillage de la dalle D4.

I11.2. Etude des escaliers
L’étude consiste a déterminer les sollicitations dans I’escalier et le ferraillage

nécessaire pourreprendre ces charges.

A. Calcul de lavolée 1

15.31
1166 11.66
| | |
- VAN
A 2.08 24 034 B 1.46

Figure 111.14 Schéma statique de la volée 1.
GV =8.57 Kn/m? GP = 5.86 Kn/m?
Qv =25 Kn/m? QP = 2.5 Kn/m?
Volée 01 :
Qu=1.35(8.57) + 1.5(2.5) = 15.31 Kn
Qs=8.57+25=11.07 Kn
Palier :
Qu = 1.35 (5.86) + 1.5(2.5) = 11.66 Kn
Qs=5.86 +2.5=8.36 Kn

Remarque : le poids de mur est négligeable (une ouverture trés importante)
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Calcul des éléments secondaires

> Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la

méthode dessections (méthode RDM).

Tableau 111.32 : Sollicitations dans la volée 1.

Réaction (KN) Mt (KN. m) Ma (KN. m)
Appuis V(KN) Vmax (KN)
ELU ELS ELU | ELS ELU ELS
A 22.62 | 16.24 25.94 21.92 | 15.75
25.94 26.18 | 18.94
B 63.43 | 45.76 25.94 35.08 | 15.75

» Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section (bxh)= (Iml x e).Les

résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.33 : Ferraillage de la volée 1.
Ubu a Z A calculée A choisie Ar AT choisie
(cm?) (cm?) (cm?)
En travée (st =20cm)
5HA12 =
0.060 0.078 0.155 4.06 % =141 | 4HA8=2,01
5.65
Amin = 1,93cm?/ml
Aux appuis (st=20cm)
S5HA12=
0.072 0.093 0.153 4.88 @ =141 4HA8=2,01
5.65
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» Vérification
e Vérification de P’effort tranchant :
_ 25.94 X 1073 0.07 X25

= 0.162 Mpa <———=1.16 Mpa (Pas de risque de Cisaillement)
1 x0.16 1.5

e Vérification des contraintes a PELS :

Tableau 111.34 : Vérification de la contrainte volée 1.

Position Y (m) I (m?) obc (MPa) Oadm (MPa) Observation
En o
) 0,044 1,42x10 4.89 15 Veérifiée
travée
En e s
_ 0,044 1,42x10™ 5.89 15 Vérifiée
appuis

B. Calcul de la volée 2
15.31

1166 . . ! ) ) 11.65

b
o -

- "--:i - -

1.46 0.34 2.4 238

Figure 111.15 Schéma statique de la volée 2.
G =8.57 Kn/m? GP = 5.86 Kn/m?
Q¥ =2.5Kn/m2 QP = 2.5 Kn/m?
Volée 02 :

Qu=1.35(8.57) + 1.5(2.5) = 15.31 Kn
Qs=8.57+25=11.07 Kn

Palier :

Qu=1.35(5.86) + 1.5(2.5) = 11.66 Kn
s=5.86+2.5=8.36 Kn

Remarque : le poids du mur est négligeable (une ouverture tres importante)
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Calcul des éléments secondaires

» Calcul des sollicitations :
La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la

méthode dessections (méthode RDM).

Tableau 111.35 : Sollicitations dans la volée 2.

Appuis | Réaction (KN) Mt (KN. m) Ma (KN. m)
V(KN) Vmax (KN)
ELU ELS ELU | ELS ELU ELS
A 63.57 45.85 25.5 20.11 | 14.42
25.5 27.19 | 19.67
B 21.85 15.66 25.5 20.11 | 14.42

» Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section (bxh)= (Iml x e).Les

résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.36 : Ferraillage de la volée 2.

A calculée Achoisie Ar
Hbu a Z Ar choisie
(cm?) (cm?) (cm?)
En travée (st =33cm)
5HA12 =
0.055 0.071 0.155 3.72 Achoisie — 1 41 4HA8=2,01
5.65
Anmin = 1,93cm?/ml
Aux appuis (st= 33cm)
4HA12=
0.0342 0.043 0.157 5.084 Achoisie — 1 41 4HA8=2,01
5.65
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Calcul des éléments secondaires

» Vérification
e Vérification de P’effort tranchant :

_ 255x1073 0.07 X25
1x0.16

e Vérification des contraintes a PELS :

=0.159 Mpa < —Q= - 1.16 Mpa (Pas de risque de Cisaillement)

Tableau 111.37 : Vérification de la contrainte volée 2.

Obc
Position Y (m) I (m?) Oadm (MPa) Observation
(MPa)
En travée 0,04028 1,18x10* 4.88 15 Vérifiée
En appuis | 0,0442 1.42x10* 6.11 15 Vérifiée
e Veérification de la fleche
£>max (= : —=) - 0.0373 > max ( 0.0375 , 0.042)
l 80 20 MO
La condition n’est pas vérifiée, il y a lieu de vérifier la fleche.
Tableau 111.38 : Vérification de la fleche de la volée 2.
p =0,002825, lo=2.7332x10* m*
Moments
Moments | Contrainte P £ (mm)
yoe gt mm
(KN m) S (MPa) H d’inerties
fictives (104 m%)
M;j=14.61 | 0j=178.04 | u;=0.203 Ai =5.94 ljii =13.63 0.76
Myg=16.83 | 0g=205.15 | pug =0.264 lgi = 11.71 1.02
Mp =2299 | op =280.17 | up =0.393 Av = 2.37 lgv = 18.50 1.95
Ipi =9.03 1.82
Af=1.98MM<—==9.64mMMm ... (Vérifiée)
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Schéma de ferraillage :

4HAS
SHA12(St=20cm)
1

/——i:::x::x—_'—' T
-~ -~ -~ ,,‘_‘_--\__«_AF.

SHA12St=20cm)
4HAB(St=25cm)

4HAB(St=25cm) 4HAS

.

. O = —= ;
e ey —e——o 7)/7
L—A—L—A—‘» _;—,—.7.:é_ -

I L sHarast=20em)
] SHA12(St=20 cm ) Volée 1

SHA12(St=20cm)

SHA12(8T=20cm)
]

,-—'—lv;i.T"‘f"“_v" ’,
/ - f';"’.‘ —{ A«AM&A-A\-_JII

SHA12(8T=20)

5HA12(St=20cm)

4HABSt=25cm)
4HABSt=25cm)

— 20N 2~ '4 SHA12(St=20cm)
ey . T\ = Volée 2

SHA1XSt=20-m)
Figure 111.16 Schéma de ferraillage de l’escalier

111.3. Etude de la poutre paliére

» Définitions des Charges
Poids propre : go= 25%0,3x0,3= 2,25KN/ml

\
//

Charge transmise de ’escalier :
25m

,ﬁg

ELU : Re= 63.43KN/ml ;

Figure 111.17 :Schéma statique de la poutre paliere
ELS : Re= 45.76 KN/ml

Moment de torsion : Mt = Ra x %

» Calcul des sollicitations :
Qu = 1.35G + R&" = 1.35(2.25) + 63.43 = 66.46Kn

Qs =go+ RES =2.25 + 45.76 = 48.01Kn
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3,252

MY =qo x £ = 66.46 x 22 = 87.74 Kn.m

3,252

M§ = gsx = = 48.01 x 22 =63.38Kn.m

MY = 0.75(MY) = 0.75(87.74) = 65.80 Kn.m
M = 0.75(M3) = 0.75(63.38) = 47.53 Kn.m
MY = -0.5(MY) =- 0.5(87.74) = -43.87 Kn.m

M = -0.5(M§) = - 0.5(63.38) = -31.69 Kn.m

pmazx Qule _ 66.462><3,25 ~107.99 Kn

» Ferraillage a la flexion simple

Tableau 111.39 : Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

Position Ubu a z A cal(cm?) Amin
Travée 0.197 0.276 0.248 6,60 1,19
Appuis 0.131 0.176 0.260 4,21 1,19

» Vérification
e Contrainte de cisaillement en flexion simple

ymax  107.99 x 1073
= =1,28Mpa
bxd 0.3 x0.28

T=

e Armatures transversales
On fixe st = 15cm

Atz 0.4 Xb XSt — 045 sz
fe
A > 23X015XA-037128) _ g 65 o

09 xfe
Sois : At=0.62 cm?

> Calcul a la torsion :
_ MaxL _ —26.18 x3.25 _

Mior = > > =-42.54 Kn.m
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Ma : moment en appui B, obtenue lors du calcul de 1’escalier.

D’aprés le BAEL91 ; dans le cas de la torsion la section pleine est remplacée par une

section creuse.

¢ =min (b,h) = 30cm ; e = 2 = 5cm ; Q =(b-€)(h-&) = 0.0625 cm?

6
u=2(b-e) + (h-e) = 2x [(0,3-0,05) +(0,3-0,05)]= 1m (péerimetre de la section).
Armature longitudinales :

Atorsion — Mtor X u _ 4254 X1 X 1073
! 2x QX fst 2 x0.0625 x348

=9.77 cm?2

Armature transversales :

; Mtor X St _ 42.54 x1073x 0.15
torsion — —_ —
Af = = =1.46 cm?
2xX QX fst 2 X0.0625 x348
e Calcul de cisaillement :
; Mtor 4254 %x 1073
gtorsion = = =6.80 Mpa ¢
2X0OXe 2 X0.0625 x0.05

resultante = [r. 24 7,,.2 = 6.92 Mpa > 7u = 3,33 Mpa (F.P.N)
Sois: (b xh)=(35x%40x)cm?
go = 3,5 Kn/ml qQu = 68.15 Kn/ml
s = 49.26 Kn/ml

Donc : M§ =89.98 Kn.m

Mg =65.03 Kn.m
M =67.48 Kn.m MY =-44.99 Kn.m
M7 =48.77Kn.m M} =-32.51 Kn.m

e Calcul a la flexion simple :
AFS =469 cm2 AFS. = 4.63 cm?

min
AES =3,07 cm2 7FS = 3.36 Mpa

AES - =1.07 cm?
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e Calcul a latorsion :
AfgTsion = 9.77 cm2 gtoTsion= 3,22 Mpa
Alorsion = 1 46 cmz2 gresuitant = 3 29 Mpa < 7u = 3,33 Mpa

» Ferraillage globale :

Along ™" _ 3,71

2

Aa + At — AFS
En travee : Ag;op = Atray *

torsion

En appuis : A%, = AES + A“’% =3,07 + % = 8.24 cm?

AP = pFS o+ ALersion = 1 07+ 1.46 =2.53 cm?. Sois : 6HAS (3 cadres)
Choix de ferraillage :

En travée : 6HA14 = 9.24 cm?

En appuis :6HA14 = 9.24cm?

> Vérifications
e Vérificationsa L’ELS :

Tableau 111.40 : Vérification des contraintes (poutre paliere).

Position Mser(KN. m) Y(m) I (Mm% obc (MPa) o,(MPa)
En travée 42.8 0.122 8.89x10* 5.89

15
En appui 28.53 0,123 8,85x10™ 4.52

e Veérification de la fléeche :
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observeées.

v H=35cm> max(i ; Mt )%l = max(0.0625 , 24.3 cm) .. Observée.
16 10 xM,

v A=6,79< ‘*X}f’—;d =139cm?........ Observée.

v L=325m<8m....... Observée.
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fHAL4
LY 1 F
jCadre HASR 3Cadre HAS
(St=15cm) —_— I:_ST=15EITI}-?
i 1 LY
IHAZ
Través Appuis

Figure 111.18 Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.4. Etude de ’ascenseur

L’ascenseur est un dispositif assurant le déplacement des personnes et des objets
vers les différentsniveaux du batiment. Il est constitué d’une cabine qui se déplace le long

d’une glissiere verticale.

Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les

caractéristiques suivantes :

- Longueur de I’ascenseur : 2.10 m

- Largueur de I’ascenseur : 1.75 m

210 m
— Hauteur de I’ascenseur : 21.93 m

- La charge nominale de Stockage : 630 kg
- Charge due a la salle machine : PM =15 Kn 1-75m

— Charge due a I’ascenseur : DM =51 Kn

- Vitesse : 1m/s

Figure 111.19. Cage de [’ascenseur

» Epaisseur de la dalle :
Ona:

Lx=175m;Ly=2.10 m

Lx

P=1 " 0.83 > 0.4 La dalle travaille dans les 2 sens

La dalle est soumise a une charge importante : On choisit une épaisseur de e = 15 cm
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» Evaluation des charges et surcharge :
Elle est soumise aux charges suivantes :

e Charges uniformément réparties :
Soit Go le poids propre tel que :

Go=G1+ G2

G1=25x0, 15= 3.75KN/m? : poids propre de la dalle.

G2 =22x0,05=1, 1 KN/m? : poids propre du revétement.
Soit alors : Go = 4.85 KN/m? , Q = 1KN/m?

e Charges concentrées :
La dalle est aussi soumise a une charge concentrée due au poids du systeme de levage

G concentrée = DM + PM =66 KN.
Q concentrée = P personnes = 6,3 KN.

» CalculaPELU :
e Sous charges uniformément réparties :
Ou=1,35G+ 1,5Q = 1,35%4.85+1,5x1 = gy = 8.04KN/m?

Lx

P=3 " 0.83 > 0.4 La dalle travaille en flexion simple dans les 2 sens
ux = 0.0528

p=0.83 py = 0.6494

Mx1 = Px X Qu X k2 = 1.3 Kn.m

Mx2= py X Mx1=0.84 Kn.m

e Sous charges concentreées :
La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impact (aoxbo) agit sur une

aire (u x P)

(aoxbo) : Surface d’application de la charge donnée en fonction de la vitesse.
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Figure 111.20 : Schéma de la surface d’impact.

(u x P) : Dimensions du rectangle d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen

de la dalle.
u=ao+ho+2xexhravec:ap=80cm
P=Dho+ho+2xexhiavec: bo=80cm
hi =5 cm épaisseur de revétement.

ho = 15 cm épaisseur de la dalle.

Un revétementen béton = £=1 { u=110cm
v=110cm
— My =Pux(My+ Px M) v =0 (ELU)
— My:Pux(MZ'l‘ PXM]_) U:O,Z(ELS)
. n 110
M est en fonction de — et p —=0.62etp=0.83
Lx 1.75
M3 est en fonction de = et p 20 -0.52etp=0.83
Ly 2.10

En se référant a I’abaque de PIGEAUD annexe 2, on trouve :

M1 = 0.082 et M2 = 0.055

Pu = 1,35G concentréet1,5Qconcentrée = 1,35%66+1,5%6,3 = Py = 98,55KN.
Ps = G concentrée + Q concentrée = 66+6,3 = 72,3KN

Mx =8,0811 KN.m
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My = 54202 KN.m

» Superposition des moments
M x = My1+ Myx2 = 1,574 + 8,0811 = 9.38 KN.m

My = My1 « Myz2 = 0.84 + 54202 = 6.26 KN.m
Appuis

Ma =-0,4Mx = - 3.75 KN.m

Mz =-0,4My =-2.5 KN.m

Travée

M = 0,85Mx = 7.97 KN.m

M¢ = 0,85My = 5.32 KN.m

» Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de longueur et 15cm d’épaisseur ;

on prendra d = 13cm.

Tableau 111.41 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Mu Amin
Sens Hbu a z(m) | Aca cm?ml ) Adoptée St (cm)
(KN .m) cmé/ml
Travée 5HAS8 =
7.97 0.147 0.200 0.119 1.66 2.17 20
X 2,51
Travee 5HAS8 =
5.32 0.0119 0.0149 | 0.179 0.88 2.17 20
Y 2,51
Appuis 5HA8 =
-3,862 0.0083 0.0105 | 0.179 0.062 2.17 20
X 2,51
Appuis 5HAS8 =
v -2,57 0.0056 0.007 0.179 0.004 2.17 551 20
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» Vérification
e Veérification a PELU
+ Vérification de la condition de non fragilité

Anin* = 0.0008 x (>=£) x b x h = 1,76 cm?

Amin’ =0.0008 x b x h = 1,6 cm?
+ Veérification au poinconnement

Selon le BAEL 91, aucune armature d’effort tranchant n’est requise, Si la

condition suivante est satisfaite :

fc28
Yb

Qu=98,55Kn<0,045 x pc x h x b x
Sachant que : pcest le périmétre du contour au niveau de feuillet moyen
Mc=2(u + P) =4,4m.

0,09855 < 0.66 (Vérifiée)

Aucune armature d’effort tranchant n’est requise.

+ Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

L’effort tranchant est max au voisinage de la charge (U= v)

, . _gxLx Ly _gxLy L%
Sous charge répartie : Vx = 2 o VT2 oeld
Sous charge concentrée : Vy = ——
3IXu
Tableau 111.42 : Effort tranchant dans la dalle d ascenseur.
charge Charge Superposition Tmax Tadm
répartie concentrée V=Vi+V2 (MPa) ( MPa)
Vi 2,77 29,86 32,63 0,181 3,33
Vy 6,89 29,86 36,75 0,204 3,33
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e Calcul aPELS:
4+ Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations est mené de la méme manicre qu’a ELU. Les résultats sont

résumés sur le tableau suivant :

Tableau 111.43 : Moment a ELS dans la dalle de /’ascenseur.

Moments | Sous charge | Sous charge -
; ) ) Superposition | M travée M appuis
(KN.m) répartie concentree
M X 1,148 6,72 7,868 6,68 -3,14
My 0,745 5,16 5,90 5,015 2,36

+ Vérification des contraintes :

Le calcul ainsi que les vérifications des contraintes sont résumées dans le tableau ci-

dessous :
Tableau 111.44 : Vérification des contraintes dans la dalle d’ascenseur.
Sens M¢(KN.m) Y (m) I (m?) o» (MPa) oadm (MPa)
X 6,68 0,0398 9,5x10° 2,79 15
Y 5,015 0,0398 9,5%x10 2,1 15

+ Vérification de la fléche :

v oe>max(—; — ) X1, 20 M > 743 CM o.vveeereeeeeeeeeeeee. ( Observée ).
80 20 XxMO
v AL>2 X:eXd 2,51 CMZ <O CM2 ..ot (Observée).
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SHAG/mI St = 20 cm
XX
| | 1
T ]
5HAB/mI (St =20 cm)
EHASmI
SHAR/MI oz 20 cm
St=20 cm gt
~ i
al 1 A
} | } | Coupe AA >
SHAS/mI St= 20 cm

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

I11.5. Etude de Pacroteére
L’acrotére est un élément en béton arme, encastré au niveaudu plancher terrasse et
ayant pour role d’empécher I’infiltrationdes eaux pluviales entre la forme de la pente et le

plancher terrasse.
01m

On prend H=0.6m

0.03x0.1
2

S=( ) + (0.08x 0.1) + (0.6 X 0.1)=0.069m -~

Fp

0.6m

- Y

'

Figurelll.22 : Schéma statique de [’acrotere

» Hypotheses de calcul :
L'acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, a L'E.L.U et A L'E.L.S ainsi qu’a I’ELA.
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» Evaluation des charges
e Poids linéaire
P=Sxp=0,069 x 25 =1,73 kN/ml

e Revétement enduit en ciment
0,02 x 18 [0,6 +0,2+0,08+0,1+0,5] = 0,53 kN/m

G=173+0,53 = G=2,26 kN/m

e Estimation des Charges
La charge permanente : Wp= G = 2,26 KN/ml

Surcharges : Fq = 1 kN/ml
La force sismique : RPA99 version 2003 (6.2.3 page 59)Fp =4 A Cp Wp

A= 0,15 : Coefficient d’accélération de zone (RPA99 version 2003 page 116). Zone Il-a et
groupe 2

Cp =0,8: Facteur de force horizontale (RPA99 version 2003 page 59)
Wp = 2.26 kKN/ml: poids de I'acrotéere

Fp =4 x0,15 x 0,8x 2, 26= 1,08 kN/ml

F=max (Fp ;Fq) F=1,08 kN/ml

Le calcul sera effectué en flexion composée.

10cm 10cm Q >
s> <—>
A $ 2 cm
{8 cm G
60 cm 10 cm l
) b=100 >
W L1
Figure.111.23 : Vue en plan de [ ’acrotére Figure.l11.24: Schéma statique de [ ’acrotere
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> Calcul des moments et efforts normaux
E.LLU:Ny=1,35 W,= 1,35 x 2,26= 3,051 kKN/mi

M, =15Fh=15x 1,08 x 0,6 =0,972 kN,ml
T, =15F=15x1,08=1,62 kN

E.L.S: Neer =W, = 2,26 kN/ml

Mser = F h=1,08 x 0,6= 0,648 kN,ml

Tser =F = 1,08 kN

Tableau 111.45 : Moments et efforts normaux

N (KN/ml) M (kN.ml) T(kN) E(cm)
ELU 3.051 0.972 1.62 32
ELS 2.26 0.648 1.08 29

Calcul des excentricités :

_ Mu _ 0972

ey = =—==32cm
Nu 3.051
Ms 0.648
gs=—=——=29Ccm
Ns 2.26

h 0.1
eO = E = 7 = 0.05 cm= (eu, eser) > eo

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et ’effort normal étant

uneffort de compression donc la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fait en flexion simple en prenant comme moment fictif : Mua = Nuxea

ea . La distance entre le point d’application du centre de pression (c) et le centre de gravite

des armatures tendues.

On obtient une section fictive d’acier Alu, et la section finale d’acier sera:

N
1006s

Au=Aly -
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ELU
eaw=ey+(d-2);d=09h=0.9x0.1=0,09m
ea=032+(0.09- ) ; €= 0.36m

ELS

€as = s +(d - g) -d=0.9h = 0.9 0.1 =0,09m

exs=0.29 +(0.09 - ) ; €= 0.33 m
Mua = 3,051x 0, 36 = 1, 1 kN.m ; Mser = 2,26 x 0,33 = 0,75 kN.m

» Ferraillage :

fou = % = 14,17 Mpa ; fc28 = 25 MPA

_ fe _ 400 _
fe—g—m—348Mpa

Tableau 111.46 : Ferraillage de /’acrotere.

MU A A q
cal min i
Sens Hbu a z (cm) Aadoptée | St(cm)
(KN .m) cm?/ml cm?/ml
4HAS8 =
0.972 0,3340 0,01 | 8,96 cm 0,35 1.09 501 25

» Vérification
e Vérification a L’ELU
+ Condition de non fragilité

Amin = 0.23xfefﬁ = 1.09 cm2/ml

A =max (Amin, Ay ) = max (1.09, 0.35) = 1.09 cm?/ml

Donc on adopte : 4HA8 = 2,01 cm#/ml
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Armature de répartition :

Arep = 2 =29 - 0,503 cmz/mll repartie sur la hauteur
4 4

+ Vérification de L’espacement

St <min (3h, 33cm) (BAEL91 révisée 99 article A.8.2, 4page 62)
St < (30, 33cm)
On prend: St =25cm

+« Vérification au cisaillement

0.15 x fc28

Vu .
Tu = —— < Tadm = MIN { b

< = 2.5MPA : 4AMPA }
bxd

e Vérification a’E.L.S
= Mser x¥ < Oadm = 0.6 fc28 =15 I\/Ipa

Gb

15M —
0s= 2 (dy) < 5

Fissuration préjudiciable : o5 = min(; ><2fe ;110 m X ft28)
n=16HA; fj=2,1 MPa (CBA93 article A.4.5.3.3 page 30
os=min (266.67 Mpa ; 201,6 Mpa ) = 201,6 Mpa

Position de I’axe neutre : (A’=0)
b73’2+15xyxA—15><y><d:0; I:b><y?3+15(d-y)2
y=2,05cm

Calcul de ’Inertie :

1= 227 4+ 15A@dy)?

o, =0,88MPa<15MPa..............coiiiii Verifiée.

0,~44,85MPa<201.6MPa .......................... Verifiée.
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Schéma de ferraillage :

L’action sismique est réversible, donc on dispose le méme ferraillage sur les deux

faces.
I0em 10em
e
JHAS /ol __Iﬁi 2em
y; 8cm
—= [ ] w» HAS /60cm 1. .-i AHAR /ml 60 cm
—1+—3% T A A
: 3 ‘
3HAS /60 cm I i
W
Coupe A-A

Figure I11. 25: Schéma de ferraillage de [’acrotere
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction

Face au risque du séisme et I’impossibilité de le prévoir et afin d’assurer une
protection humaineil est nécessaire de construire des structures qui peuvent résister a de tels
phénoménes d’ou I’apparition de la construction parasismique. Qui est basé sur une méthode

dynamique.

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un modéle capable de décrire, de
maniere plus ou moins approchée, le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes

conditions.

IV.1. Méthodes de calcul
Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois

méthodes :

— Meéthode statique équivalente.
— Méthode modale spectrale.

— Méthode dynamique accélérogramme.

IV.2. Choix de la méthode de calcul
Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a

I’aide de deuxméthodes principales :

IV.2.1. Meéthode statique équivalente

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation decette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le

RPA (régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

IV.2.2. Methode dynamique

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

particulier, dans le cas ou la méethode statique équivalente n’est pas permise.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par

cas par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des
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lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les

criteres de sécurité a satisfaire.

Dans notre cas, la hauteur de notre structure est supérieure a 23 m (zone Il A, groupe
d’usage 2), donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

» Présentation de la méthode modale spectrale
La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des

structures, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.

IV.3. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vst = — X W RPA99/2003 (Art 4.2.3)
Tel que :

A: coefficient d'accélération de lazone............................ RPA99/2003 tableau 4.1
D: facteur d’amplification dynamique moyen .................... RPA99/2003 tableau 4.2
R: coefficient de comportement global de la structure ........... RPA tableau 4.3
Q:facteurde qualité ...........ccooiiniiiiiii e RPA tableau 4.4

W: poids total de la structure

e Coefficient d’accélération de la zone :
Groupe d’usage : groupe 2

o A=0.15
zone sismique: zone lla

e Coefficient de comportement global de la structure :
Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte

portiques/voiles avecjustification de I’interaction =R =5.

Facteur d’amplification dynamique moyen :
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Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (n)et de la période fondamentale de la structure (T).

(0=T =T, 2.51

T, <T <3 2.5m 22213

2 =T =3s 25mp) RPA99/2003(Formule 4.2)
T >3 25— (0
\T=3s  2angge )

e Facteur de correction d’amortissement  donnée par la formule :
= |——20.7 RPA99/2003(Formule 4.3)

(2xg)

Avec : § est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type destructure et d’importance des remplissages.

Vu I’indisponibilité de la valeur de & pour un systeme mixte (voiles-portiques) dans le
RPA,

Nous avons opté pour le cas le plus défavorable soit :

£=7% => 1=0.88

T1=0. 15s

On a un site ferme (S2) { RPA99 (tableau 4.7)

T»-0. 4s
Avec : Ty et T2 :périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.3.1. Estimation de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques),

donc :
_ 3/4 RPA99
) T=CH 2003(formule 4 — 6) " (1)
Tel que :T = min 7 = 00H RPA99 9
xy JIxy 2003(formule 4 —7) ™ (2)

C+ = 0.05 coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99 (Tableau 4.6)
H = 30.69 m : hauteur total du batiment (Compris la hauteur de I’acrotére).
L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.
Lx=24,54m Tx = 0.54s Tx = min (0, 642; 0,54) = 0.54s
Ly=20,34m Ty = 0.61s Ty = min (0,642 ;0,61) = 0.61s

85



Chapitre 1V

Etude dynamique

Ce qui donne pour les deux sens :

— Dx = 18 Dy = 173

Facteur de qualité :

La valeur de Q est determinée par la formule :

Q=T1+TIP ceeeeeiiiiieieeeee e, RPA99/2003 (Formule (4-4))

Pq :est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.Les valeurs

a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités.

Observation pénalités
N° Critere «Pg»
Sens x | Sensy | Sens x | Sensy

01 |Condition minimal sur les files de contreventement Non Non 0.05 0.05
02 |Redondance en plan Non Non 0.05 0.05
03 |Régularité en plan Oui Oui 0 0
04 |Régularité en élévation Non | Non | 0.05 | 0.05
05 [Contr6le de qualité des matériaux Oui Oui 0 0
06 [Contr6le de qualité d’exécution Oui Oui 0 0
Donc: Qe=1.15

Qy=1.15

Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
i=1

W; avec Wi=Wgi+Q xWoi RPA99 (formule 4-5)

Avec :

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,

solidaires de la structure.

WQi .

B :

d’exploitation, estdonné par le tableau du

charge d’exploitation.
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Dans notre cas : B = 0.2 (habitation)

D’aprés ’ETABS 2016 on trouve : W=34888.54KN
La force sismique statique a la base de la structure est :
VX = 2166.57KN

V7 = 2082.32KN

IV.4. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : RPA99/2003(4.13)
1.25x Ax (1+T/T1) [2.5n x (Q/R) -1] 0<T<T:

25xx(125%4A) x (Q/R) Ti<T<T2
2
2.5 x 1 x (12.5%A) x (Q/R) x (T/T2)3 T2< T <3.0s

25 x 71 x (12.5%4) X (QIR) X (T2/3): x(3/T): T = 3.0s

0.20
W 0,15 I‘
= L
= 0.10
Z
2 0.05 \‘
M |
0,00
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5,00
Période T (Sec)

Figure 1V.1 : Spectre de réponse

IV.5. Modélisation et résultats

Apres avoir effectué € plusieurs disposition on a retenu celle qui est présenté sur la
figure suivante :
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D 2BE(mh

&

2

o (m)

285 fmh o

o &

B iml

‘IJ

2B

=

x

Vo

Figure 1V.2 : Disposition des voiles de contreventements.

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS 2016
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IV.5.1. Mode de vibration et taux de participation des masses
Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation

massique qui leurrevient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 Période et taux de participation massique.

Modes Période (s) Masses cumulées Ux Masses cumulées Uy
1 0.667 0.6241 0.0282
2 0.648 0.6547 0.7349
3 0.506 0.7589 0.7366
4 0.24 00.8731 0.7375
5 0.233 0.8737 0.8752
6 0.19 0.8775 0.8752
7 0.134 0.9341 0.8755
8 0.124 0.9348 0.942
9 0.101 0.9383 0.9429
10 0.086 0.9646 0.943
11 0.077 0.9647 0.9742
12 0.062 0.9771 0.9742

» Analyse des résultats
D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de

participation massique selon I’axe Y atteint les 90% au bout du 8™ mode, et selon ’axe X

au bout du 7¢™ mode.

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers

modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art 4.2.4)

L . Tx =0.702 s
Les périodes majorées de 30% = {
Ty = 0.793s
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» Les modes de vibrations :
Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X

—_#I

— “ 7

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

I | | | |

Figure 1V.5 Mode 2 déformation (translation suivant l’axe YY)

Le troisieme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.
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Figure 1V.6 : Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

IV.5.2. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version 2003

IV.5.2.1. Vérification de la résultante des forces sismiques
Aprés avoir calculé I’effort statique a la base et I’effort dynamique, le RPA

prévoit de faire lavérification suivante :

Vayn> 0.8V RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Vayn : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si Vayn < 0.8Vst il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse dans le rapport

08 Vst/ den .
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3 : Veérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Sens | Vstatique (KN) | 0.8 Vstatique (KN) ' Vdynamique (KN) Observation
X-X 2166.57 1733.25 1675.49 Non vérifiée
Y-Y 2082.32 1665.85 1884,50 Vérifiée
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On constate que la condition du RPA99/2003 : Vdyn> 0.8Vt n’est pas satisfaite selon le
sens x-X, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale
de (0.8Vst/ Vdyn), comme suit :

Sens XX : 0.8 Vg/ Vgyn =1.03

Aprés majoration de 1’action sismique, on obtient les résultats suivants :

Tableau 1V.4 : Vérification de la force sismique apres majoration de [/ ’action sismique.

Sens Vdyn(KN) 0.8xVst(KN) Observation

X-X 1843.039 1733.25 Vérifiée

1V.5.2.2. Justification de l’interaction (voiles-portiques)
Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales
soient reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités

relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

— Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

— Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.4.a)

» Sous charges verticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

2 Fvoiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

< 20%

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z Fportiques

= 80%
2 Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.5 : Interactions sous charge vertical.

\F Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
iveau

Portiques Voiles Portiques Voiles
Entre Sol 24606,8459 3847,5674 86,4781 13,5219

» Sous charges horizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

2 Fvoiles

<75%
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Z Fportiques
2 Fportiques + Z Fvoiles

> 25%

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont recapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau 1V.6 : Interaction sous charge horizontal.
Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal(KN)
N Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y

Portiques| Voiles |Portiques | Voiles Portiques | Volles | Portiques | - Volles

% % % %
E/sol 519,55 |1124,15| 509,86 |1343,08) 31,61 68,39 27,52 72,48
RDC | 1021,45 | 474,35 | 1004,87 |638,80 | 68,29 31,71 61,14 38,86
Etagel | 906,95 | 428,47 | 1072,65 | 466,97 | 67,91 32,09 69,67 30,33
Etage2 | 894,06 | 326,06 | 1101,3 |320,44| 73,28 26,72 77,46 22,54
Etage 3 | 794,33 | 296,20 | 935,13 |333,99| 72,84 27,16 73,68 26,32
Etaged | 742,93 | 196,72 | 897,35 |204,03| 79,06 20,94 81,47 18,53
Etaged | 555,48 | 199,29 | 704,37 | 189,62 73,6 26,4 78,79 21,21
Etage6 | 423,02 | 159,78 | 405,32 |244,62| 72,58 27,42 62,36 37,64
Etage7 | 316,95 | 108,32 | 281,35 |199,90| 74,53 25,47 58,46 41,54
Etage8 | 29539 | 62,28 | 291,90 | 90,31 | 82,59 17,41 76,36 23,63

93




Chapitre IV Etude dynamique

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

1V.5.2.3. Vérification de I’effort normal réduit
I1 est exigé de faire la vérification a 1’effort normal réduit pour éviter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

N
v=—2%
BXfc28

<03 (RPA99/2003Art 7.4.3.1)

Tel que:

Ng: P’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.B : section du

béton.
feos: résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau IV.7 : Verification de [ effort normal réduit.

Niveau b (cm) h(cm) | Aire (cm2) | Nd (KN) N Observation
E/SOL 55 55 3025 1990,14 0,263 Veérifiée
RDC 55 55 3025 1888,67 0,250 Vérifiée
Etage 1 50 55 2750 1625,33 0,236 Vérifiée
Etage 2 50 55 2750 1365,42 0,199 Veérifiée
Etage 3 50 50 2500 1117,70 0,179 Vérifiée
Etage 4 50 50 2500 900,08 0,144 Vérifiée
Etage 5 45 50 2250 781,84 0,139 Veérifiée
Etage 6 45 50 2250 621,67 0,111 Vérifiée
Etage 7 45 45 2025 418,44 0,083 Veérifiée
Etage 8 45 45 2025 230,30 0,045 Veérifiee
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Analyse des résultats

On voit bien a travers ce tableau que la condition de 1’effort normal réduit est vérifiée a

tous les niveaux.

1V.5.2.4. Vérification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif

au niveau "K" parrapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Ak=0k — Ok-1 avec : 0k=Rx Oex

Tel que :

Ok: Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure.

Oek: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements relatifs.

Sens X-X Sens Y-Y
Niveau i Oek Ok Ok—1 | Ak Ak Oek Ok Ok—1 Ak Ak
(cm)

(cm) (cm) (cm) | (cm) hi (cm) (cm) (cm) | (cm) hi
E/Sol | 408 | 0.129 | 0,649 0 0,649 | 0,0015 | 0,101 0,506 0 0,506 | 0,001
RDC | 289 | 0,291 1,45 0,649 | 0,807 | 0,0027 | 0,221 1,10 0,50 0,6 0,002
Etage 1| 289 | 0,463 2,31 1,456 | 0,860 | 0,0029 | 0,368 1,819 1,10 | 0,719 | 0,002
Etage 2| 289 | 0,633 3,1 2,316 | 0,851 | 0,0029 | 0,509 2,548 | 1,819 | 0,729 | 0,002
Etage 3| 289 | 0,796 3,98 3,167 | 0,813 | 0,0028 | 0,654 3,272 | 2,548 | 0,723 | 0,002
Etage 4| 289 | 0,943 4,71 3,98 | 0,737 | 0,0025 | 0,788 3,94 3,272 | 0,668 | 0,002
Etage 5| 289 | 1,07 5,39 471 |0,679| 0,0023 | 0,910 | 4,552 3,94 | 0,612 | 0,002
Etage 6| 289 | 1,19 5,98 539 0,592 | 0,0020 1,03 5152 | 4,552 | 0,599 | 0,002
Etage 7| 289 | 1,29 6,48 598 |0,495| 0,0017 | 1,141 5,707 | 5,152 | 0,555 | 0,001
Etage 8| 289 | 1,37 6,84 6,48 0,4 | 0,0013 | 1,240 6,203 | 5,707 | 0,495 | 0,001
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Analyse des résultats

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements

relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

1V.5.2.5. Justification vis a vis de I'effet P-Delta
Selon le RPA99/ 2003 (Art 5.9), Les effets du 2°™ ordre (ou effet P - A) sont les
effets dus aux charges verticales aprés déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, XA
=X""X<0.10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au-dessus du niveau k.
Pk=Y,(Wg+Q x Wgi)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau : Ve =Y",F

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hk: hauteur de 1’étage k.

Si 0.1<0k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse €lastique du

1%"ordre par le facteur 1/(1-6x)

Si 6k > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.Tous

les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 Vérification de [/ effet P-A.

Sens x-x Sensy-y
Niveau | hk (cm) | PK (KN)

Ax(cm) | Vk(KN) 0 A (cm) | Vi (KN)
E/Sol 408 34888,54 | 0,649 | 1675,49 | 0,0331 | 0,5065 | 1884,503 | 0,022
RDC 289 29741,79 | 0,807 | 1613,11 | 0,0514 | 0,6000 | 1816,485| 0,033
Etage 1 289 25861,66 | 0,860 | 1525,77 | 0,0504 | 0,7125 | 1721,677 | 0,037
Etage2 289 22028,75 | 0,851 | 1408,44 | 0,0460 | 0,7295 | 1592,813 | 0,034
Etage3 289 18195,85 | 0,813 | 1264,65 | 0,0405 | 0,7235 | 1427,501 | 0,031
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Etage4 289 14411,54 | 0,737 | 1095,63 | 0,0335 | 0,6680 | 1230,929 | 0,027
Etage5 289 10502,04 | 0,679 898,88 | 0,0274 | 0,6125 | 966,1033 | 0,022
Etage6 289 7136,75 0,592 | 702,548 | 0,0208 | 0,5995 | 762,2931 | 0,019
Etage7 289 4824,83 0,495 523,77 | 0,0157 | 0,5555 | 574,6319 | 0,016
Etage8 289 2540,31 0,40 311,434 | 0,0112 | 0,4955 | 338,4603 | 0,012

Analyse des résultats :

D’apres les resultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre

négligeés.

Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné un bon

comportement de lastructure a fin d’arrivé a satisfaire tous les exigences du RPA.

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification du comportement de

la structure,L’interaction voile portique, I’effort normal réduit a été vérifiées avec cette

disposition des voiles.

Les sections des éléments définis dans le pré-dimensionnement ont été augmentées

aux sectionssuivantes :

— Poutres principales  (30x45) cm?.

— Poutres secondaires. .. (30x40) cm?.

— Voiles (etages courant :e = 15cm, entre sol :e=20cm)

— Poteaux : (en cm?)

— Entre Sol et RDC (55x55).

—  1%etage et 02°™ étage (50x55).
03°™Meétage et 4°™étage (50x50).
05°Meétage et 06 étage (50x45).
07¢™étage et 08°M étage  (45x45).
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et

a des momentsfléchissant ils seront donc calculés a la flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, dons

elles serontcalculées a la flexion simple.

V.1. Etude des poutres

Les poutres seront étudiées on tenant compte des efforts donnée par logiciel ETABS
V16 qui seront tirées des combinaisons les plus défavorables exigés par le RPA 99/2003 et
le BAEL93 qui sont :

~ 1356+150Q
- G+Q

— G+Q=E
— 08G+*E

Concernant notre structure nous avant deux poutres a étudier :
Poutre principale (30x45).
Poutre secondaire (30x40).

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003
Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

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

poutre est de0,5% de la section du béton en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% de la section dU{béton en zone courante

— 6% de la section duthéton en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.
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Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At =0.3% St x b tel que :

St < min ( % ; 12 Glmin ) en zone nodale

h
St > S en dehors de la zone nodale

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus de nu

d’appui ou del’encastrement.

V.1.2.

Sollicitation et ferraillages des poutres

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 Sollicitations et ferraillage des poutres.
_ Section aAmin | acal | Aadpt _
Niv [Type ) Local M (KN.m)|V (KN) Choix
(cm?) (cm?) |(cm?)| (cm?)
) 3HA12 +
Travee | 60.1963 3.70 | 8.01
3HA14 (chapeau)
P.P | (30x45) 74.24 | 6.75
) 3HA12 +
Appuis | -94.1387 590 | 8.01
3HA14 (chapeau)
E.C
) 3HA12 +
Travée | 42.1396 2.93 6,79
3HA12 (chapeau)
P.S | (30%x40) 61.19 6
) 3HA12 +
Appuis | -64.1499 4535| 6.79
3HA12 (chapeau)
) 3HA12 +
Travee | 36.3041 2.2 8.01
3HA14 (chapeau)
P.P | (30%x45) 58.17 | 6,75
) 3HA12 +
Appuis | -68.1853 421 | 8.01
3HA14 (chapeau)
3HA12 +
T.1 Travée | 28.6973 197 | 6.79
3HA12 (chapeau)
P.S | (30x40) 61.19 6
) 3HA12 +
Appuis | -54.2855 380 | 6.79
3HA12 (chapeau)
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V.1.3.  Verification des armatures selon RPA99 (Art 7.5.2.1)

» Pourcentage maximal d’armatures longitudinales dans les sections
e Poutres secondaire
Amax=4% b.h=0,04x30x40=48cm? Zone courante.

Anmax=6% b.h=0,04x30%40=72cm? Zone de recouvrement.

e Poutre principale :
Amax=4% b.h=0,04x30x45=54cm? Zone courante.

Amax=6% b.h=0,04x30x45=81cm? Zone de recouvrement.

» Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les sections
e Poutres secondaire
Amin=0,5% b.h=0,005x30x40=6cm?

e Poutre principale
Amin=0,5% b.h=0,005x30x45=6,75cm?

» Les longueurs de recouvrement
En zone Il selon RPA99 (Art 7.5.2.1) L> 400 donc pour :

@ = 14mm = Lr = 56cm on adopte Lr = 60cm
@ =12mm = Lr =48cm on adopte Lr =50cm

» Les armatures transversales
e Poutre principale

. i h b - . . .
@t < min @m nE'To min (1.2 ; 1.28 ;3)

e Poutre secondaire

@: < min Qm“‘%'%zmin (1.2;1.28:3)

Soit  A: = 4HA8=2,01cm? (1 cadre HA8 +1 étrier HAS8)

» Calcul des espacements des armatures transversales RPA99 (Art 7.5.2.2) :

Poutre principale : St= 10 cm

en zone nodale : St < min (E ; 12 Glmin ) {
4 Poutre secondaire : St= 10 cm
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h { Poutre principale :St= 15 cm
2

en zone courante: St < — .
Poutre secondaire :St= 15 cm

Vérification des sections d’armatures transversales :
Amin = 0,3% x st x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm? < A: = 2,01cm?

V.1.4. Verification a ’ELU
» Condition de non fragilité : BAEL91

28 Poutre principale : Amin = 1.52 cm? (vérifiée)
Amin =0.23x b x d x— { . .
Fe Poutre secondaire : Amin = 1.34 cm? (vérifiée)

» Contrainte Tengentielle maximale
tu =" < tadm = min (02222 ; 5 Mpa) = 3.33mpa (F.P.N)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Vérification des contraintes tangentielles.

Poutre Vu (KN) ru(MPa) T (MPQ) Observation
Principale 74.25 0.59 3,33 Vérifiée
Secondaire 61.19 0.55 3,33 Vérifiee

» Vérification des armatures longitudinales vis - a -vis le cisaillement
En appui de rive : A > Viax X g

En appui intermédiaire : A1> (Vinax + 5= -

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 Vérification des armatures longitudinales

Poutre Al(cm?) | Vu(KN) | Ma(Kn.m) | Alrive (Cm?) Alinter | Observation

Principale 8.01 74.24 -94.1387 2.13 -5.02 Vérifiée

Secondaire 6.79 61.96 -64.1499 1.78 -3.75 Veérifiée
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V.1.5.

Vérification a I’ELS

» Etats limite de compression du béton

Mser

O-bC =

7 =

<O_-b =0.6 fc28 =15|\/|pa

”7y2+15><y><A—15><y><d=0;I:b><y;3+15(0|-y)2

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.4 Vérification de /’état limite de compression.

oy ob
Poutre Local | Mser(KN. m) | I (cm?) Y(cm) ¢ : Observation
(MPa) | (MPa)
o Appui 20.888 107275 13.83 2.69 15 Vérifiée
Principale ___
Travée -33.7443 107275 13.83 4.35 15 Vérifiée
. Appui 20.9937 80.619 12.81 3.33 15 Vérifiée
Secondaire
Travée -33.4316 80.619 12,81 3.99 15 Vérifiée
» Veérification de I’état limite de déformation :
D’apres le BAEL91 et CBA93 la vérification de la fleche est inutile si :
h_ 1
_ =>__
[ g (1)
ht _ Mt
- —=>
I —20M0 -(2)
As 4.2
_ D=
bd ~ fe - (3)
Tableau V.5 Veérification de la fleche des poutres.
Poutre |h (cm)| b (cm) | L (m) | A (cm?) h 1 ht Mt As 42
I~ 16 L —20M0 bd — fe
Principale | 45 30 6.25 8.01 |0,072>0,062 | 0,072>0,059 |0,00635<0,0105
Secondaire| 40 30 5.95 8.01 | 0,067>0,062 | 0,067>0,066 | 0,0061<0,0105
Remarque :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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+ Schéma de Ferraillage :

Etage Courant :

AHATZ = 3 HA14 (CHAP) aAHA12
CADRE HAS [ ! CADRE HAS [
. _L-
etrier HAS efrier HAB
St=10cm P q St = 15 cm
3HA12 3HA12 + 3HA14 (CHAP)
FP.FP en appu P P en travée
6HA 12 IHA1Z

CADRE HAB ¢ CADRE HAB
efnier HAB atrier HAS
St=10em St=15cm *
| I S—
BHAN2

P.S en travée

Terrasse Inaccessible :

3HA12 + 3 HA14 (CHAP)

=T

CADRE HAB
nene

etrier HAS
St=10cm
3HA12 3HA12 + 3HA14 (CHAP)
P P en appu P P en travée
6HA 12 3HA2
|
CADRE HAS [ 1 CADRE HAB
etrier HAg 11— otrior HAB |
St=10cm _+ ’ - St=1Scm L1 —0
3HA12 6HA12

FigureV.1 : Schéma de ferraillage Des Poutres.
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V.2. Etude des poteaux

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux qui est donnée par les sollicitations

suivantes :

Nmax _, p\fcorrespondant _, A 1
_ {Mmax — Ncorrespondant — AZ = A = max (Al, AZ,A3)

Nmin __, pfcorrespondant __, A3

Ces sollicitations sont tirées des combinaisons les plus défavorables exigées par

RPA99/2003 et le BAEL93

1.35G + 1.5Q

G+Q
G+Q=xE
08G + E

Recommandations du RPA 99 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,

droites et sans crochets. by I| | ! | i

» Armatures longitudinales RPA (art 7.4.2.1).
h' "

Amin= 0.8% de la section de béton (en zone Ila). T * " )

Amax=4%de la section de béton (en zone courante). - I’ "

Amax=6%de la section de béton (en zone de recouvrement).

Le diametre minimal est de 12mm. e
FigureV.2 : Zone nodale

La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400 en zone (l1a) .

L’espacement entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser

25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible en dehors des zones

nodales (zone critique)

La zone nodale est définie par :{

L' =2h
h' = max(“, by, hy, 60cm)
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales sont résumees dans le tableau
suivant :

Tableau V.6 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
N Section des Amin (cm?) Amax (cm?) | Amax (cm?) Zone de
poteaux (cm?) Zone courante | Recouvrement
E-Sol / RDC 55%55 24.2 121 181.5

étage 1 - étage 2 55x50 22 110 165

étage 3 - étage 4 50%50 20 100 150

étage 5 - étage 6 50x45 18 90 135

gtage 7 - étage 8 45x45 16.2 81 121.5

» Armatures transversales RPA99 (Art 7.4.2.2)
At _ pXVu

t hi Xfe
V. : effort tranchant de calcul (max dans le poteau)

h: : la hauteur totale de la section brute

p : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :
25 i { rg>5

kg<5aveckg=(%ou%)

3.75 si
— En zone nodal : t < min (10¢™',15cm)
! _
— En zone courante : t < min (15¢™") en zone I

. (0.3% (b1l x t)siAg = 5 . . . "
min — .
AN = '{0.8%( bl X t)siAg < 5 Si 3 < Ag < 5interpolé entre les valeurs précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢: au minimum.

V.2.1.  Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont
récapitulées dans letableau suivant :
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Tableau V.7 sollicitations dans les poteaux.

Niveau Nmax=Mcor Nmin=Mcor Mmax=Ncor
Comb Comb Comb
N(KN) |[M(KN.m) N(KN) |M(KN.m) N(KN) [M(KN.m)

E-sol /RDC | 2266.55 | 37.1148 | ELU |-1529.16| -59.6966 | ELA | 797.66 7.473 ELA

étage 1- 2 1785.95 | 11.1108 | ELU |-1199.96| 57.1321 | ELA | 24541 | 30.719 ELA

étage 3-4 1349.90 | 13.354 ELU |-990.161| 52.7721 | ELA | 528.10 | 29.2899 | ELA

étage 5 - 6 927.18 14.95 ELU | -657.93 | 42.1854 | ELA | 384.73 | 21.6022 | ELA

étage 7 - 8 505.867 46.25 ELU |-330.207| 38.1123 | ELA | 211.46 | 17.9706 | ELA

V.2.2. Calcul du ferraillage :

» Exemple de calcul sous Mmax=> Ncor :
Ncor =797.66 KN (compression) ; Mmax= 7.473 KN.m (ELA)

H=55cm ;B=55cm;D=52cm;D’=3cm; Yb=115;Ys=1

Eq= M- —936cm<Z=275cm
N 797.66 2

Nu (Compression) et ’C’’ a I’intérieur de la section, avec la Condition suivante :
[(0.337H) — (0.81 D*)] bx hx fbu=0.69 .... (1)
} (2)<@)
[Nu(d-d)] —=Mua .eeeneniiiiiii )
Mua = Mug +(d-d’)Nu = 7.47 x 10~* + (0.52-0.03)797.6616 x 10~* =
Mua = 0.202 Mn.m
[(0.337H) — (0.81 D*)] b x h x fhy = 0.69 > [Ny(d-d’)] — Mua = 0.188

Section partiellement comprimée. ( le calcul se fais par assimilationa la FS)

_ 0.202
LJbu——2
0.55x0.524x 14.2

= 0.0956
Ubu = 0.0956 < u; =0.186 ( Pivot A)

(A"=0)

a =1.25(1-/1 — 2Ubu)
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a=0.126
z=d(1-04 o)

z =0.493m

0202
T 400%0.493

A1

A1=10.23 cm?

fst:f—

e
Ys

On revient a la Flexion composee :

A=Al-M

Fst

A=-9.7cm?

Amin = 0.23xbxdx

re28
fe

= 15.88cm?

Le tableau suivant résume le calcul du ferraillage des différents poteaux :

Tableau V.8 ferraillage des poteaux.

Niveau Section Acal (cm?)  |Amin RPA(cmM?) Choix (cm?)
E-Sol / RDC 55%55 15.88 24.2 12HA16+4HA12=28.65
1-2 55%50 3.139 22 12HA14+4HA12=23
3-4 50%50 2.83 20 12HA14+4HA12=23
5-6 50x45 2.55 18 16HA12 =18.1
7-8 45%45 2.28 16.2 16HA12 =18.1

» Ferraillage transversal
Exemple de calcul

Soit a calcule les armatures transversale des poteaux (55% 55) Aadopte=12HA16+4HA12

Donc ¢™in = 1,2 ; L=0,7Lo=1.645m

_If _ 1.645

—=2.99<5

0.55

—) =375

D’aprés les recommandations du RPA : soit t7}= tS= 10cm.
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XV 3.75X114.19 x0.1 x1073
PX” xt= =1.94 cm?
h xfe 0.55 X400

At =
. 5-3— 0,3% —0,8%
3<1g <5 = 0,3% (bxt) < A" <0,8% (txb)
5-3,105 — 0,3% — x
A™M" = 0,721% bxt = 3.96cm?

Les dimensions de la zone nodale sont : L'=2x45=90cm
' h' = max (48,16; 60cm)

Le tableau ci-aprés résume les résultats ae Terrainiage transversal aes poteaux des

différents niveaux :

Tableau V.9 : Calcul du ferraillage transversal.
N— E —Sol e Er;;e E:jlje E:j\se E;f\:e
Section (cm?) | 55x55 55x55 55%50 50%50 45x50 | 45x45
o 1,6 1,6 14 14 14 14
™" 1.2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2
L(cm) 2.54 1.645 1.645 1.645 1.645 | 1.645
Ag 4.61 2.99 3.29 3.29 3.65 3.65
V(KN) 114.191 114.191 101.51 97.16 77.34 | 51.09
Lr(cm) 60 60 60 60 60 60
tz nodale(cm) 10 10 10 10 10 10
t2 cou(CM) 10 10 10 10 10 10
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Acal (cm?) 1.94 1.94 1.86 1.79 161 | 1.06
A" (cm?2) 3.96 3.96 3.45 3.44 2.74 2.70
Aceon(em?) 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HA8 | 8HAS8
=4.02 =4.02 =4.02 =4.02 =4.02 | =4.02
Remarque :

Nous avons calculé en premier lieu A: avec t¢ =15cm mais on a remarqué que la

section obtenueest tres important donc nous avons préferé de la calculé avec t¢ =10cm.

Les longueurs de recouvrement sont prise égales a 60 cm afin de recouvrir la hauteur

de la zonenodale.
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V.2.3.  Vérification nécessaires

» Vérification au flambement
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les eléments soumis a la flexion composée doivent

étre justifiés vis a visde 1’¢état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sanssubir des instabilités par flambement.

On doit verifier que :

Br XFc28 = As Xfe
+ f]

N, <N;=ua
u="d [0.9><yb ys

Avec o : est un coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prends les valeurs :

. 0 < A<50
1+0.2 (E)Z
=0.6(Z)% oo 50 <2<70

L’elancement mécanique est donné par : A = 3.46{.... Pour une section rectangulaire

L¢: longueur de flambement.

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

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

=) Section réduite du poteau

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

tableau suivant :

Tableau V.10 Vérification au flambement des poteaux.
) h b As Br
Niveau lk(m)| 2 A Nu (MN) | Na (MN) Obs
(cm) | (cm) cm?) | (m?)
E-Sol -
55 | 55 | 2.54 |15.97 | 0,81 | 28.65 | 0.2809 2.26 6.42 Vérifiée
/IRDC
1-2 55 | 50 |1.645|11.38 0,83 |23.00 | 0.2544 1.79 5.86 Vérifiée
3-4 50 | 50 |1.645|11.38 | 0,83 | 23.00 | 0.2304 1.35 5.38 Verifiée
5-6 50 | 45 |1.645|12.64|0,82|18.10|0.2064 | 0.928 4.68 Vérifiée
7-8 45 | 45 |1.645|13.13|0,82|18.10 | 0.1849 | 0.505 4.34 Vérifiée
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» Veérification des contraintes de compressions
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la

contrainte decompression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entierement comprimé la Vérification des contraintes sera comme

suit :
Mser . MserG XV
Obcl = S vy = Oamd
ober.2 < oamd = 0.6fC28 avec Mser  Mserc xvr
Obc2 = s vy < Oamd
S =bxh+15(A + A’) : Section homogeéneisee. |
A
Mg = Mger — Nggr (g -V) v
Y Q) RS—————
lyy = ‘%(v3 +V3) + 15A(V — d)2+ 15A(V — d)?
'Iill
bR 154'd’+4d) , A
——2 LHAD otV =h-V e
B+15(A'+A4)

Figure V.3 Section d 'un poteau.

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.11 : Veérification des contraintes dans les poteaux.

Niveau E-Sol/RDC 1-2 3-4 5-6 7-8
Section (cm?) 55x55 55x50 50x50 50x45 45x45
d (cm) 52 52 47 47 47
A (cm?) 28.65 23 23 18.1 18.1
N(KN) 1645.44 1296.61 | 980.40 673.87 368.95
Mser (MN.m) 39.25 40.66 4541 49.02 30.32
V(m) 0.275 0.275 0.25 0.25 0.25
'V’(m) 0.275 0.275 0.25 0.25 0,25
MserG(KN) 39.25 40.66 4551 49.02 30.32
lyy(M*) 0.0299 0.0272 0.0204 0.0184 0.0133
obc1 (MPa) 5.47 5.005 4.55 3.99 2.619
obc2 (MPa) 4.75 4.18 3.43 2.66 1.598
gadm (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Veérifiée Verifiée | Vérifiee Vérifiée Vérifiée
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» Veérification des contraintes de cisaillements :
Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit

étre inférieure Ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu —
u bxd Pa c28

Avec:pg= | 0.075si4g>5
0.04siAg <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification des contraintes de cisaillements.
Niveaux Section v pa |d(cm) |V (KN) Fou fedm Observation
(cm?) (MPa) | (MPa)

E.Sol/RDC |55x55| 3.10 0.04 52 114,19 | 0.371 1.00 Vérifiée
1-2 55x 50| 3.41 0.04 52 101.51 | 0.369 1.00 Vérifiée
3-4 50x 50| 3.41 0.04 47 97.16 0.388 1.00 Vérifiée
5-6 50x 45| 3.79 0.04 47 77.341 | 0.343 1.00 Vérifiée
7-8 45x 45| 3.79 0.04 42 51.09 0.252 1.00 Vérifiée

V.2.4. Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de Vérifier la relation suivante : |Mn| + |Ms| >
1.25(|Mw| + [M¢|)

Cette disposition tend a faire en sorte que la rotule plastique se forme dans les poutres

plus t6t que dansles poteaux, néanmoins cette Vérification est facultative pour les deux

derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

— Ms: moment résistant dans le poteau inférieur.

— Ms: moment résistant dans le poteau supérieur

— Mw: moment résistant a gauche de la poutre

— Me: moment résistant a droite de la poutre

nodale
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Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

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

— Des dimensions de la section du béton.
— De la quantité d’armatures dans la section.

— De la contrainte limite élastique des aciers.

_ Fe

Ona: Mg =z x As X 05 Avec:z=0.9h, O's—ys

Tableau V.13 : Moments résistants dans les poteaux.

Niveaux Poteaux
h (cm) z (cm) As (cm?) 6s (MPa) |MR (KN.m)

Entre —Sol 55 49.5 28.65 400 567.27
RDC 55 49.5 28.65 400 567.27

1 55 49.5 23 400 455.4

2 55 49.5 23 400 455.4

3 50 45 23 400 414.02

4 50 45 23 400 414.02

5 50 45 18.1 400 325.8

6 50 45 18.1 400 325.8

7 45 40.5 18.1 400 325.8

8 45 40.5 18.1 400 325.8

Remarque

La section d’armature prise en compte dans la vérification de la zone nodale pour les
poteaux,comprend les aciers de la face tendue du poteau ainsi que celle du recouvrement.

Tableau V.14 : Moment résistants dans les poutres.

_ h z AY AL os MY ME
Niveaux |Local
(m) | (M) | (M) | (m?) |(MPa)|(KN.m)| (KN.m)
Etage P.P 0.45 | 0.405 | 8.01 3.39 400 | 129.762 54.918
courant P.S 0.40 0.36 6.79 3,39 400 97.776 48,816
Terrasse P.P 0.45 | 0.405 | 8.01 3.39 400 | 129.762 54.918
Inaccessible | P.S 0.40 0.36 6.79 3,39 400 97.776 48,816
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Tableau V.15 : Vérification de la zone nodale poutre principale.
Poutres principales
Niveaux Mhn Ms Mn+M:s Mw Me 1,25(Mw+Me) )
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) Observation
E-Sol 1134.54 | 567.27 | 1701.81 | 129.76 54.91 230.83 Vérifiée
RDC | 113454 | 567.27 | 1701.81 | 129.76 | 54.91 230.83 Vérifiée
1 910.8 4554 | 1366.2 | 129.76 | 54.91 230.83 Vérifiée
2 910.8 4554 | 1366.2 129.6 54.91 230.83 Vérifiée
3 828 414 1242 129.6 54.91 230.83 Vérifiée
4 828 414 1242 129.6 54.91 230.83 Vérifiée
5 651.6 325.8 977.4 129.6 54.91 230.83 Vérifiée
6 651.6 325.8 977.4 129.6 54.91 230.83 Vérifiée
7 651.6 325.8 977.4 129.6 54.91 230.83 Vérifiée
8 651.6 325.8 977.4 129.6 54.91 230.83 Vérifiée
Tableau V.16 : Vérification de la zone nodale poutre secondaire.
Poutres secondaires
Niveaux | Mn Ms | MotMs | Muw Me | 1,25(Mwt+Me) _
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) Observation

E-Sol | 113454 | 567.27 | 1701.81 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
RDC 113454 | 567.27 | 1701.81 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
1 910.8 4554 | 1366.2 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
2 910.8 455.4 | 1366.2 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
3 828 414 1242 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
4 828 414 1242 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
5 651.6 325.8 977.4 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
6 651.6 325.8 9774 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
7 651.6 325.8 977.4 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
8 651.6 325.8 977.4 | 97.776 | 48.816 183.24 Vérifiée
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+ Schéma de ferraillage :

dHA‘IE
l 1
2HAIlG 2HA14
‘ ‘ —Cadre HAB }-—-—D;ﬂel-ma
SHAI2 ‘ {%—Eﬂdew& 4 HATZ Cadre HAS
16/ ~ Cadre HAS : L Cade HAB
< -'i%_l:aaeﬂm 2HAL4 [ | Cadre HAS
E-Sol/ RDC (55 x 55) Etage 1-2 [ 50 x 55 )
4HA14
so v
g 5 2HAL4
:r‘ - — Cadre HAS | Cacre HAS
Cade HAS Cacre HAS
L Cadre HAS 4HA2 ; | cae Has
—— Cadre HAS 2HAl4/ | | Cadre HAS
Etage 4 | 50 x 55 )
5HA12 SHA12
Ty e o R
,W 7".JL—Cadle HA8 ; I L 7\! W‘ﬁgc;adre HA8
3HAL2 L Cadre HA8 3HAIL2 =1 j h Cadre HAS
4 L Cadre HAB l -}_ Cadre HAS
4 z ~ o
s 1L Cadre HAS . . Cadre HAS
e @ e eeee
Etage 56 (45x50) Etage 7-8 (45 x 45)

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poteaux.

V.3. Etude des voiles

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport & la troisieme
appelée épaisseur, d’apres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les
éléments satisfaisant ala condition 1 [1 4a (I, a : respectivement longueur et épaisseur du

voile). Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

V.3.1. Exigence du RPA
Le RPA99 version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de
contreventement pourchaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de

hauteur en zone lla.
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Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes

de rupture

Rupture par flexion
Sont : Rupture en flexion par effort tranchant
Rupture par écrasement ou traction du béton
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le

momentagissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

135G + 1.50
G+Q+E
0.8G +E

G+0Q

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :
Mmax — Ncorr; Nmax - Mcorr ; Nmin_’ Mcorr
Recommandations du RPA99/2003

» Aciers verticaux (Art 7.7.4.1)
— Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des

voiles

— Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dontl’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur de voile.

— En zone tendu : stg15cm et Amin = 0,2% x [r X e

— A chaque extrémité de voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de lalongueur de voile.

— Les barres de dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

» Aciers horizontaux (Art 7.7.4.2) :
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant et maintenir les aciers verticaux, ils

doivent étredisposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.

> Armatures Transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement,leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?,
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» Regles Communes :
— Le pourcentage d’armatures Vverticales et horizontales des trumeaux est donné comme

suit :

— Globalement dans la section du voile 0,15%

— En zone courante 0,1%

— L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St <min (1,5 e ;
30 cm).

— Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec 4 épingles au metre
carré.

— Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pasdépasser 1/10 de 1I’épaisseur du voile

— Lalongueur de recouvrement doivent étre égale a :

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

— Combinaisons possibles de charge.

— Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de couture

— Dont la section doit étre calculée avec la formule : Aij = 1,1fK Avec V=14Vu

— Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer

les efforts de tractiondus aux moments de renversement.
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V.3.2.

Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont

récapitulés dans letableau suivant :

Tableau V.17 : Sollicitation dans le voile Vy1 dans tous les niveaux.
Etage Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor v (KN)
N (KN) | M (KN.m) | N(KN) [M(KN.m)| N(KN) [ M (KN.m)
RDC
-1419.54| -6.7665 |-857.0547 |-813.3241| -403.908 | 655.375 312.81
Etage 1
Etage 2
Etage 3 |-1153.06| 112.4655 |-353.3407 |-965.1536 |-281.4523 | 98.4929 236.93
Etage 4
Etage 5
Etage 6
-785.826| -110.8117 | 279.3868 | -338.869 | -45.3458 | 89.2312 171.03
Etage 7
Etage 8
V.3.3. Ferraillage des voiles

Le calcul de ferraillage se fera sous I’effort normal « N » et moments fléchissant «M»

a la flexioncomposée pour une section (exl).

Sous Nmax — Mcor

L=2.7m, d=2.65m, e=0,15m , Nmax= -857.0547 KN , Mcorr= 813.3241 KN.m (ELA)

> Calcul des contraintes :
Omax | Omin > 0 — SEC

Soit ; Omax ; Omin <0 — SET
Omax > 0, omin < 0 — SPC
N M_ L _ 08570547 _ 0.8133241
Omax =0T e “2~ 27x015 0.15x2.73
12 12
_ N M _L _ —-1.15306 0.1124655 _2.7
Omin=3 g " exB "2 " 27x015  015x273 2

12
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Soit : max [ Omin <0 — SET

Nu X e2 Nu X el B X ft28
1= 7 2= ; Amin:
fs10(d—d") fs10(d—d") fe

fle:j;—i;el =(§_d’) e2=(d—d)—e1
Soit: e1 = 1.375m :e» = 1.225m; A1 = 2.62cm?; A> = 5.08cm?; Amin =2.72cm?

> Armatures minimales en zone tendue et dans tout le voile :
AZT 0.2 %(e x It) = 0.2 %( 0.15 x 0.709) = 2.12 cm?

v _ 0.15%(e x It) = 0.2 %( 0.15 x 2.7) = 6.075 cm?

» Espacement des barres verticales :
St <min(1.5xe ;30 cm)=S; =20 cm et St = 10 cm sur L/10 du voile.

> Armatures horizontales :
e ROle des armatures horizontales :
— Reprendre I’effort tranchant.

— Empécher le flambement.

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

_TuxexSt _ 14Vu _ 14x312.81

A Tu
h 09 xfe ’ e xd 0.15 X2.65

=1.1 Mpa

» Espacement des barres horizontales :
St <min(1.5e ;30 cm) = S; <30cm Onopte:S; =20cm

An = 222202 =0,916m? > Anin = ——et = 0.36m? Soit : 2HAL0 = 1,57 cm?
Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux.

Niveaux RDC-1 2-3-4 5-6-7-8
I(m) 2.7 2.7 2.7
e(m) 0.15 0.15 0.15
M(KN) 813.3241 -965.1536 -338.869
N(KN.m) -857.0547 -353.3407 279.3868
d (m) 2.65 2.65 2.65
V(KN) 312.81 236.93 171.03
t (MPa) 1.10 0.831 0.602

119




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

t (MPa) 5 5 5
Acl(cm?) 5.08 1.5 1.01
AMIN RPA(cm?) 6.075 6.075 6.075
I(m*) 0.246 0.246 0.246
v(m) 1.35 1.35 1.35
cmin (MPa) -6.8186 -6.17 -1.17
o™ (MPa) 2.346 4.424 2.55
It (m) 0.709 0.786 0.4245
le(m) 1.99 1.1275 1.85
Atendu™"(cm?) 2.129 2.35 1.27
Acourant M"(cm?) 2.72 1.69 2.77
St(m) 0,2 0,2 0,2
Aadopté
4HA12+4HAL0 = 7.66cm2 | 4HA12+4HA10=7.66cm? |4HA12+4HA10=7.66cm?
v/face
St (m) 0,2 0,2 0,2
Anc(cm?) 0.91 0.69 0.5
An™"(cm?) 0.77 0.3 0.3
GRS 2HA10=1.57 cm? 2HA10=1.57 cm? 2HA10=1.57 cm?
2HA12 St=10cm  HAG 4EP/ Cadre HAS
e/l . 5 220
sscm | |¥ \ . ’ . |
’ 4
.__ & 4HA10 St=20cm
JITYYT) PHA1O

Figure V.6 Schéma de ferraillage du voile Vy1 (RDC+1°" étage).
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Conclusion

Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :

- Ces éléments jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations.

- s sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est d0 a I’interaction voile-
portique.

- Les exigences du RPA valorisent la Sécurité par rapport a 1’économie.
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Chapitre VI Etude des fondations

Introduction

On appelle I’infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage qui a pour le role de
supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagcon a assurer la

stabilité de I’ouvrage.

VI1.1. Les différents types de fondations

Il existe plusieurs types de fondations on distingue :
— Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général).
— Les fondations semi profondes.
— Les fondations profondes (pieux).

» Choix du type de fondation
Le choix de types de fondations se fait selon les conditions suivantes :

— La capacité portante de sol.
— Lacharge a transmettre au sol.
— Ladistance entre axes des poteaux.
— La profondeur d’encrage.
D’apres le RPA99/2003(Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont calculées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

1,35G + 1,5Q
G+ Q
G+Q+E
0,8G + E

V1.2. Etude des fondations

VI1.2.1. Vérification de la semelle isolée
En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la veérification a faire est :

Nser < 6501 (1)
N

b

B -+ L

e

o=k

Vue en plan Coupe CC'
Figure V1.1 : Schéma d’une semelle isolée.
Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

Nser: I’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS V2016.
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Nser = 2005.82KN
S : surface d’appui de la semelle. S= A x B
Oo). Contrainte admissible du sol.,= 2.5bar

On adoptera une semelle homothétique :

g:g: B:gb .......... 2)

Avec : a, b les dimensions d’avant poteau.

On remplace (2) dans 1’équation (1) on trouve :

Nserxa 2005.82%0.55
A> |= =A> [————=A>2.85m
Os01%Xb 250%0.55

On remarque qu’il y aura chevauchement entre les semelles isolées, vu que 1’entre axe

minimal des poteaux est de 2.12 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas.
V1.2.2. Verification de la semelle filante

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en
utilisant le logiciel ETABS 2016, pour tirer les efforts normaux situés sous les fils des

portiques.

8

3.00 4P L L 1) tHP [}

ek | Pl --=r=eam=- — r— p— —  p————

324 i . | |

34 | B----- - ----- - l-------- gy mp——

625

[
|

Figure V1.2 : Les différentes files des semelles filantes
Z{l Ni:Nfiles
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.1 : La somme des efforts normaux sur les différentes files des semelles

filantes.
Les files de 1 2 3 4 5 6 7
Portiques KN KN KN KN KN KN KN

La Somme
3594.4 7581.3 | 10142.06 | 5221.2 | 5661.2 1168.8 538.4

des efforts

D’aprés les résultats de tableau précédant on constant que la file numéro 3 est la plus
sollicitée.
Ni: L’effort normal provenant du Poteau « 1 ».
Y N;=10142.06KN
La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :
Données : N3'=10142.06 KN ; G501 = 2.50 Bars

L =31i +2% Ipgpordement AVEC Ipébordement =0.95 M

L=22.35

Szliser =BX LZB_Iser=>B2_Nser = B>—r29% _, 3>1.82 On opte pour : B=2m
Osol Osol Gso1XL 250%22.34

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.7m, on remarque qu’il n’y aura pas
de chevauchement entre les semelles filantes.
» Calcul de la surface de la semelle filante :
Yi'N;_10142.06

S>=l =" = =40.56m?

Osol 250

» Calcul de la hauteur total de la semelle filante :
La hauteur totale de la semelle (h) est déterminée par la formule :

he=d+d’
Avec :
d’: Enrobage des armatures d’=5cm

d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante : d>BT_b

d=0.3 donc h=35cm

» Veérification en tenant compte du poids de la semelle filante :
La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :

NT =Nsup +Ninf
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Avec :
—  Ngyp = YNi=10142.06 KN
— Nins= Napt Ngr
—  Navant poteau ='b X Sap xhxn
—  Nsemelle filante=Yb*Ss.¢Xt
Avec
— Sap : Surface de I’avant poteaux (55x 55)?
— h : Hauteur de I’avant poteaux h=1.15m.
— n: Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=6.
— ht: Hauteur de la semelle filante h=0.35m
AN

— Nap=25x0.552x1x6=43.12 KN
— Ns=25x40.56x0.35 =354.9KN
— N7 =10894.98 KN

» Vérification de la contrainte

Nser — 10894.98
< Gsol = =0.26>0.25
40.56

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte

admissible du sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre
structure.

Donc on opte pour un radier général appuyé sur les nervures.
V1.2.3. Radier général

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les murs et les piliers de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniére uniforme.
VI1.2.3.1. Pré-dimensionnent

» Condition de coffrage

Lmax
h
t= 10
Lmax
h. >
r=20

Avec :
— hy: hauteur de la dalle.

— h¢: hauteur des nervures.
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— Lmax: la plus grande portée entre deux eléments porteurs successif (Lmax = 6.25m).

Donc:

h >625—625
t = 99 - 6% cm

h >625—3125
kr_ZO_ 25cm

e Condition de rigidité

On dit qu’un radier est rigide si :

J Lmax—EL
+|(4 % E x1I)
I(Le = / (K % b)

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du Radier

AVec :

K : Coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K =4 x 107 K—Z).
m

Ona:

(0.5 Kg/cm3 trés mauvais sol

158 o)
p— sol moyen
Kg
12 — tres bon sol
m

E : module d’élasticité du béton : E =3.216x107 KN/m2.

b : largueur de la semelle.

bxh3
12

3 [48L% . K 3 [48%(6.25)%x4x10%
he J max J ik =0.97m

I: Moment d’inertie de la semelle | =

T4XE 4x3.216x107
On opte hy=1m
4 x3.216x107=0.9674 m = 96.74 cm
D’aprés les conditions de coffrage et rigidité on opte pour hy = 100 cm.

> Calcul de la surface du radier :
La surface nécessaire au radier est calculée a travers la condition suivante :

NSEI‘

Sradier— &sol

L’effort normal N représente le poids total de la superstructure,

Soit : N = 39638.9615 KN

39638.9615
:>Sradier > T— 158.55 m2
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On prend : S;adier = Shatiment = 403.70 m2
Les dimensions du radier sont :

hauteur de la nervure ht = 100 cm
hauteur de la table du radier hr = 35 cm
enrobaged’ =5 cm

la surface du radier Srad = 403.70cm?2

VI1.2.3.2. Vérifications diverses

» Vérification des contraintes dans le sol
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal

et transversal.

_ 30maxtOmin_—
Omoy = 4 <050l

Avec : 65,=0.25MPA

Les contraintes sous le radier sont données par :

N MxY,
o= + —_ 8
Sradier I
tel que :

N =Ngup strutNpoids raatNpoid avant poteaut Npoid de remblai
N=39638.9615KN

Npoids de rad=(Srad X Hyqq + lner X bper X hper) X 25

Npoids de rad=6678.56

Npoia avant poteau=0-55 X 0.55 X 1.15 X 25 X 29=208.43KN

Npoid de remblai — (15 - 035) X [(4‘0370 - 1094‘3)] X 17:512807KN

N=45065.46KN
M, = My, +N.e,
{My =My, + N.e,

(L, JENixX_ 22527711 oo
) J e = X = =53 = Jag1505 = 094~ 915 =0.79m
YN, XY, 170931.849
ley = Yo~ =53 = Zzes09 - 1341~ 6:94 = 21941m

M, = 88158.13KN/m
M, = 143652.68KN/m

Les caractéristiques géométriques du radier sont donc comme suite :

{IX = 39718.5898 m4 et Xz = 9.9428m
Iy = 50050.5313m4 etY; = 9.1341m

Les efforts extraits a partir du logiciel ETABS sont :
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M, =56843.3673 MN.m ; M,, = 38061.7054 MN.m

> Détermination des contraintes :

Sens X-X .
N N My X Yq _ 39638.9615 4 88158.13 % 9.1341 = 0.118MPA
Omax=5—— I, 40370 ' 397185898 -
N My X Y _ 39638.9615 88158.13 % 9.1341 = 0.077MPA
kam=Smdmr Iy N 403.70 39718.5898 . -

On obtient donc :

__3x0.118+0.077

Omoy =~ = 0.107MPA < 0.25MPA
On remarque que la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
Sens Y-Y :
( N N My XX,  39638.9615 N 143652.68 % 9.9428 = 0.126MPA
J Omax=5—— I, 40370 ' 500505313 -
I N My XX  39638.9615 38061.7054 % 9.9428 = 0.069MPA
| Omin= 5 I, 40370 500505313 -

On obtient donc :

Oimoy = ———2"= = 0.111MPA < 0.25MPA

On remarque que la contrainte est veérifiée selon le sens Y.Y.
On constate que les contraintes moyennes sous le radier dans les deux sens, sont vérifiées.

» Vérification au cisaillement :
T, = L <7, = min(E22 - AMPA)= min(2.5MPA ; 4MPA)=2.5MPA

" bxd — i
On considére une bande b =1ml et de hauteur utile d.

NgXLmax _ 54442.65X6.25

Avec : V4 = = = 421.43KN
2Sradier 2x403.70
d> =g > 2%-0 168 = on prend d=30cm
bxTy 1x2.5

1,=1.404MPA < T, = 2.5MPA

» Verification au poingonnement
Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinconnement par

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
f
Ng < 0.045><UC><ht><j—2b8

Avec :
— Ng : Effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité. Nq =2749.2023 KN

— h; : Hauteur total de radier. h,=1m
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— U, : Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
Le poteau le plus sollicité est le poteau (55%55) cm2, le périmétre d’impact U, est
donné par la formule suivante : U, = 2 X (A + B)

Tel que :

{A =a+ h,=1.55m

B=b+ hy = 1.55m Ve = 62

Ng = 2.749MN < 0.045 x 6.2 X 1 X f—ss =4.65MN.......c.oo Vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

» Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a Vvérifier est la suivante :

N> fs X H X Srad X yw
Avec :
— fs: Coefficient de sécurité (fs = 1.5).
— H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 1.5 m).
—  Srag : Surface du radier (Srag = 403.70 m?).
—  yw: Poids volumique de I’eau (yw = 10 KN/m?).
N =39638.96 KN > 1.5 x 1.5 x 403.70 x 10 = 9083.25 KN .......cc0ovvvirnennnn.. Vérifiée

> Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e:%sg

Sens X-X

_568433673 _ 2124
39638.9615 — 4

1.43mM < 5.31M oo Vérifiée

Sens Y-Y

_380617054 _ 20.04
739638.9615 — 4

0.96M< 5.01m ... Veérifiée
VI.2.3.3. Ferraillage

» Calcul de la dalle du radier
Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en

flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau

le plus défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le ==~~~

) 5.4m
e Calcul des sollicitations : o
Soit le panneau le plus sollicité ci-contre :
E
F
Ky}
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{lx =595—- 055 = 54 m__ _lx
ly = 625 — 0.55 = 5.7m P ly

La dalle travail dans les deux sens

= 22-0.947
5.7

Figure V1.3 Le panneaux le plus sollicité.

0047 {Hx = 0:0419

P uy = 0.8661
_ Ny

Qu _Sradier

N, : L’effort normal ultime donne par la structure.
Poids de radier :

Pradier =Nrad X Srad X Ypb

Poids de la nervure :

Pner = bpot X ht Xyp * Lner

NGl = 54442 65KN
Onas Pgier = 3532.37 KN
Pyer = 3146.19KN

Donc : N,=N&+1.35 ( P.agier + Pher) = 63458.7KN

_ 63458.7

Qu= =157.19 KN/m

403.70

e Calcul des moments isostatiques a ’ELU :
{MOX =y X Qu X 12 = 192.05 KN/m
Moy = px X Mgy = 166.34 KN/m

e Les moments corrigés a ’ELU :
M{ = 0.85My, = 161.5KN.m

M{ = 0.85M,, = 139.86KN. m
Max = Muy = —0.5Mgy = 95KN. m
Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.3) m?.
e Condition de non-fragilité :

. 3—
p=0947>0.4 _[AR"™ =pox (5 xbxh,

Ona {e =30cm > 12cm Al;)in = po X b X h,

3—-0.947

AN = 00008 x ( )X 1x03 = 2.46cm?
APIM = 0.0008 X 1 X 0.3 = 2.4cm?

=

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Ferraillage du radier.
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Localisat

ion

Mu
(KN.m)

Acal

(cm?/ml)

Amin

(cm?/ml)

Aadop

(cm?/ml)

Nombre
de barres

St
(cm)

Travée

X-X

160.97

17.93

2.46

18.85

6HAZ20

17

Y-Y

139.41

15.34

2.4

15.71

SHA20

20

Appui

94.68

10.17

2.46

12.06

6HA16

17

> Vérification a PELU :

e Vérification au cisaillement :

e Va _ - f
Il faut vérifier que t, = ﬁ <7, =0.07=2
b

VX = Quxly % I?’
u 2 IZ+15
13

IZ+15

= 164.21KN
—Vmax=269 72KN

W=l B 969 72KN

u 2

_ 26972 1.078MPA < T, = 0.07 25 = 1.16MPA
T T%025 ST =0 7s =+

> Vérifications a PELS :
Ona: Q¢= ak

Srad

Avec Ns: effort normal de service donné pas la structure

Ns=NE4 (Pragier + Prer) =45812.93KN

Q. =22812%3-113 48 KN.m

403.70

e Calcul des moments isostatiques a ’ELS:
{MOX =y X Qg X 12 = 138.65KN/m
Mgy = Hx X Mgy = 120.08KN/m

e Les moments corrigés a ’ELS :
M{ = 0.85My, = 117.85KN.m

M{ = 0.85Mg, = 102.07KN.m
Max = May = —0.5Mgy = —69.32KN.m

e Vérification des contraintes :

Le tableau ci-dessous résume les résultats des contraintes a I’ELS :

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a /’ELS.

Obs

Localisation Ms
(KN.m)

Y

(cm)

I (cm?)

Obc < Obc

(MPa)

Ost < Os

(MPa)

Obs

Travée | X-X | 117.85

7.08

64347

12.06< 15

Veér

245,06> 201.63

N.Vér
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Y-Y

102.07

5.18

35331

14.64< 15

Vér

267,01> 201.63

N.Vér

Appui

—69.32

5.77

43466

9.76< 15

Veér

249,90> 201.63

N.Vér

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les

armatures al’ELS.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du radier :

Tableau V1.4 : Calcul des armatures a I’ELS.

- Ms Acal Nombre de
Localisation St(cm)
(KN.m) | (cm?/ml) barres
X-X | 117.85 22.61 SHA25=24.54 25
Travée
Y-Y | 102.07 20.41 SHA25=24.54 25
Appui —69.32 13.58 6HA20=15.71 20

Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers
aprésavoir recalculé les armatures a I’ELS :

Tableau V1.5 Vérification des contraintes a /’ELS apres augmentation du ferraillage.
) ) Ms Y Obc S_O'bc Ost Sa'st
Localisation I (cm?) Obs Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
L X-X | 117.85 | 11.62 | 176652 8,05< 15 | Ver |190.95<201.63| Ver
ravee
Y-Y | 102.07 | 11.62 | 176652 7.32<15 | Vér |173.52<201.63| Vér
Appui —69.32 | 9.76 127526 6.24< 15 | Vér |194.23<201.63| Vér

o Vérification des espacements :

La fissuration est nuisible, donc pour les deux senson a:
St < min (2hr; 25cm) = 25 cm
+ Schéma de ferraillage du la dalle de radier :
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_ 5.40 m _
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Figure V1.4 : Schéma de ferraillage du radier.
V1.2.3.4. Calcul des nervures
Les nervures sont des sections en T¢é renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier
et la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué

sur la figure suivante :

5.95
2.95 4.66 5.95
4.68 k t 1
4.60 == ——
-
-
3
.
3.24 .
.
. S “yea—— Y PURG— —— JE——— [ —— S —— — !_ _____
- 0
' : :
H '
d H
5.25 B ——— — .
> L H
= ~
. \
- ~ 1
- . - - - - - - — —_—— — -
1 3 T T T T T T L)
3 2.95 2.89 3.55 2.9 2.96 3

Figure V1.5 Schéma des lignes de ruptures
La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires). Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des

charges équivalentes uniformément réparties.
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» Meéthode de calcul :

e Charges triangulaires :
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

4w = q :BXZI)Z(i
" v 2 lei

Cas d’une seule charge triangulaire par travee :

2
quEXPXIx
Qv ZEXleX

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires
des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces
expressions sont a diviser par deux.

e Charges trapézoidales :

o=l 5
Lav =315 e (1=

Avec :
— Om : 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).
Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise
1’étude surtoutes les nervures.
Sens X-X

5.95 4.68 4.66 5.95

Figure V1.6 : Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X
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Sens Y-Y
T P A
A B C (] E F
i
o L " 4
| ] ] ] ] |
' 2.95 ' 4.60 ' 3 3,24 ' 494 !

Figure V1.7 : Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

e Calcul de chargement :
Détermination de Py et Ps :

On a:
N{=N,-N,e,=54442.65-3146.19=51296.46 KN
N¢=N¢-N,,,=39638.11-3146.19= 36491.92 KN

P, = Nu _ 2092426 127.06 KN/m?
Siaq  403.7
N,  36491.92
=5 = 2037 90.39 KN/m?
Sens X-X:
Tableau V1.6 : Les chargements sur les travées sens X-X.
Chargement Travée AB Travée BC | Travée CD Travée DE
g (KN/m) 409.18 363.25 363.25 565.00
g® (KN/m) 291.09 258.41 258.41 403.36
Sens Y-Y :
Tableau V1.7 : Les chargements sur les travées sens Y-Y.
Chargement | Travée AB Travée BC | Travée CD | Travée DE | Travée EF
q" (KN/m) 225.25 273.17 171.53 186.77 311.89
g° (KN/m) 177.76 207.89 135.58 146.43 230.04
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> Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot

car on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

e Moments aux appuis intermédiaires :

By XIg 4+ Py x 1P

M, =

Avec : les longueurs fictives I’ {

8.5(1y +1;)

e Moments aux appuis de rives :

M, = 0.15M, Avec My = —

ql?
8

e Moment en travée :

M, (x) = My(x) + M, (1

X

1) +Mq ()1_()

l: travée de rive
0.8 I: travée intermediaire

Etude des fondations

My () =q7”(l—x>x=%—%
1:q;l—MgIMd zz—q;l—MgIMdV:maX(VﬁVz)
Sens X-X:
ATPELU :
Tableau V1.8 : Sollicitations dans les nervures a /’ELU sens X-X
Travée L gm Xo Mt
Mg (KN.m) | Md (KN.m)
(m) (KN/m) (m) (KN.m)
A-B 5.95 409.18 0 -1277.39 2.45 1228.37
B-C 4.68 363.25 -1277.39 -596.49 2.74 86.7
C-D 4.66 363.25 -596.49 -1675.54 1.69 -76.19
D-E 5.95 565.00 -1675.54 0 3.47 1732.71
AL’ELS :
Tableau V1.9 : Sollicitations dans les nervures a /’ELS sens X-X
Travée - I Mo Mo kN M
(m) (KN/m) (m) (KN.m)
A-B 5.95 291.09 0 --908.73 2.45 873.86
B-C 4.68 258.41 -908.73 -424.33 2.74 61.67
C-D 4.66 258.41 -424.33 -1195.61 1.69 -55.53
D-E 5.95 403.36 -1195.61 0 3.47 1237.24
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Sens Y-Y :
ATELU :
Tableau V1.10 : Sollicitations des nervures a /’ELU sens Y-Y.
Travee | - ™ Mg (KNm) | Ma(kNm) | M
(m) (KN/m) (m) (KN.m)
A-B 2.95 225.25 0 -344.18 0.957 103.15
B-C 4.60 273.17 -344.18 -309.30 2.328 395.89
C-D 3 171.53 -309.30 -132.53 1.844 -17.82
D-E 3.24 186.77 -132.53 -679.69 0.716 -84.68
E-F 5.09 311.89 -679.69 0 2.973 698.79
ATELS :
Tableau VI1.11 : Sollicitations des nervures & I’ELS sens Y-Y.
Travée L gm Mg (KN.m) | Md (KN.m) Xo Mt
(m) (KN/m) (m) (KN.m)
A-B 2.95 177.76 0 -264.82 0.957 83.61
B-C 4.60 207.89 -264.82 -236.73 2.328 299.17
C-D 3 135.58 -236.73 -104.26 1.844 -10.8
D-E 3.24 146.43 -104.26 -503.63 0.716 -60.20
E-F 5.09 230.04 -503.63 0 2.973 514.45
» Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.
e Détermination de la largeur b selon les deux sens :
Donnés : &

by =0.6m;d =095m

Ona:

b—by . [L Lpm
TSmm ?; 0 CBA (Art 4.1.3)

Sens X-X:

b-0.55 . (54 2.4
< mm(T;E) = b<1.03m
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Chapitre VI Etude des fondations

Soitb =1m

Sens Y-Y :

mg min(z;ﬁ) = b=101m
> 210

Soit:b=1m

Calcul de moment équilibré par la table :

h
Mypyefpy X b X hy X (d—7°) > M,

Sens X-X:

M1,-3.85 > M,=1.73

Sens Y-Y :

Mt,-3.85 > M,=0.69

Donc I’axe neutre passe par la table de compression : calcul d’une section rectangulaire
(bxh). Si M <0 : Calcul d’une section rectangulaire (byx h).

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI1.12 : Calcul des ferraillages.
L Acal Anin Aadop Choix des
Localisation Mu (KN.m)

(cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) barres

X-X Travée | 1732.71 39.81 15.69 43.98 14HA20
Appui | -1675.54 38.45 15.69 43.98 14HA20

Y-Y Travée | 698.79 21.75 15.69 24.13 12HA16
Appui | -679.69 21.14 15.69 24.13 12HA16

> Vérification nécessaire :
e Vérification des efforts tranchants a PELU :

Ona:t, = b\;—“d < T,
Avec : T, < min(0.1f.,g;4MPa) = 2.5MPa..............E.N
1962.47 x 1073 _ Lo
SensX—X:t, = T X 005 = 2.06 MPa < T, = 2.5MPa..... ... ........ Vérifiée
1006.72 x 1073 _ Lo
SensY—-Y:t, = 1% 095 = 1.05MPa < T, = 2.5MPa..... .... ... .... ... Vérifiée

e Vérification de la jonction de table nervure :

'A (b_zbo)x1o-3
<=
0.9xdxbxh, =Tu

Ty =
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Sens X-X =1,

SensY-Y = 1,

Etude des fondations

1962(%’55)x10—3

0.9x0.95X1x0.35

1006.72(%‘55)“0—3

0.9%X0.95X1X0.35

e Vérification des contraintes a ’ELS :

= 1.47MPa <7, =25MPa..............Vérifiée

= 0.75MPa <7, = 2.5MPa.............. Vérifiée

Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes dans les nervures a /’ELS.

o Ms Y Obc <Ohc Ost < Ost

Localisation I (cm?) Obs Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
3685998

X Travée |1732.71| 29.41 5.68<15 | Vér | 330.19>201.63 | N.Veér

Appui |-1675.54| 26.76 | 3082128 | 5.49< 15 | Vér | 397.06>201.63 | N.Vér

Travée | 514.45 | 22.85 | 2281858 | 5.15< 15 | Vér | 243.96< 201.63 | N.Vér
Y-Y

Appui |-503.63 | 22.85 | 2281858 | 5.03<15 | Vér | 238.55< 201.63 | N.Vér

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS

Tableau VI1.14 Calcul des armatures a /’ELS.
L Ms B . Acal | Aadop
Localisation a Nombre de barres

(KN.m) | (107®) (cm?/ml)| (cm?/ml)
X Travée | 1237.24 | 951 | 049 | 77.18 81.26 10HA25+4HA32
Appui | -1195.61 9.2 0.49 | 74.64 81.26 10HA25+4HA32
vy Travée | 514.45 2.82 10.283| 29.65 36.7 12HA16+4HA20
Appui -503.63 2.76 |0.280| 28.99 36.7 12HA16+4HA20

e Lesarmatures transversales :

hy b
@tSSHﬂn t 0

g;ﬁ;@lmax] < 25 mm,alors, @, = 10

A; = 6HA10 =4.71 cm?
(1).S; < min(0.9d; 40 cm) = S; < 40 cm

A X

fe

2).S, <

< 85.5cm

0.4 X by,

0.8 x A, X f,
13)-Se <

< 32.62cm

Soit: S; = 20 cm

e Lesarmatures de peau :
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Chapitre VI Etude des fondations

Vu la hauteur des nervures le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de section :
A, = 3 x h = 3cm?* Soit 2HA14 = 3.08 cm?
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Chapitre VI Etude des fondations

Schémas de ferraillage :

Sens X-X
10HA25+4HA32 6HA25
|
t PRI A ! 127
3 Cadre HA10__4
ST=20cm
2HA14 ZHA14
(Arm de peau) (Am de peau)
| [ [ [ I.‘ I' [ [ [ T’
6HA25 10HA25+4HA32
Travée Appuis
Sens Y-Y
12HAle+4HAZ?0D oHAlD
= ¥ W . ..’ﬂ | o .-'/I z./%:
i : 3 Cadre HA10——> > i
_ ' ST=20cm : |
-l ! - 1 1 'ql
2HA14 L || 2HA14 | |
{Arm de peau) {Arm de pean) .{
b4 4 A1 EER
LT T T T 1 | I
oHAlb 121—IA16+4_I—IAZD
Travée Appuis

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage des nervures.

V1.3. Etude des voiles périphérique
D’aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau
des fondations et leniveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
— L’épaisseur minimale est de 20 cm.
— Il doit contenir deux nappes d’armatures.
— Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
— Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére

importante
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Chapitre VI Etude des fondations

VI1.3.1. Dimensionnement du voile périphérique
— Hauteur h=4.08m
— Longueur L=6,25m
— Epaisseur e=20 cm

poids spécifique:y = 20 KN/m3
la cohésion : C = 0,5bars

Caractéristique du sol :
q angle de frottement : ¢ = 15°

Remarque :

Pour le cas le plus défavorable on prend C=0

VI1.3.2. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

» La poussée des terres

G=hx y}, X tan® G — %)

180 15

G=4.08x 20 X tan? (T > ):48KN/m2

G=48KN/m?

Surcharge accidentelle
Q =g tan? G — g) tel que : g= 10KN/m?

Q =10x tan? (% -3
Q = 5.89KN/m?
Remarque
Un dispositif de drainage efficace des eaux pluviales et des eaux de surface sera

effectué donc il n’est pas nécessaire de calculer les poussées hydrostatiques
V1.3.3. Ferraillage de voile

» Methode de calcul
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, ’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les

fondations.
o(Q) o(G) Gmin=1.5Q = 6. 6KN/m?
o P
= e B
> , / e o]
/ -

Omax=1.35G+1.5Q=29_36KN/m?

Figure VI1.10 Diagramme des contraintes sur le voile périphérique.
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Chapitre VI Etude des fondations

ATELU :
omax = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 48 + 1,5 x 5.89 = 73.63 KN/m?
omin = 1,5 x Q = 1,5 x 5.89 = 8.83 KN/m?

30 +O0mi 3X73.63+8.83
Omoy = — o —t = = 57.43 KNIm?

Qu=0Omoy X 1ml =57.43x 1 = 57.43KN/m

ATELS:
omax = G+ Q =48 + 5.89 = 53.89 KNIm?
Omin = Q = 5.89 KN/m?

30 +0mj 3%53.89+5.89
Omoy = — o —8 = " = 41.89 KNIm?

0s=Omoy X 1ml =41.89% 1 = 41.89KN/m

Pour le ferraillage du mur, en prend le panneau le plus défavorable dont les dimensions sont :

ly, = 4.08m; ly = 6.25m:;b =1ml;e = 0.20m

i, = 0.0751

1y B 4.08 B . )
= 0.65 = le voile travail dans les deux sens {My — 03613

p=r=—¢
I, 6.25

> Calcul des sollicitations

e Calcul des moments isostatiques
{MOX =y X qyu X 12 = 0.0751 X 57.43 x 4.08% = 71.8KN.m

Moy = py X Mgy = 0.3613 X 71.8 = 25.94KN.m

e Les moments corrigés :
ML = 0.85 X My, = 61.03KN. m

M! = 0.85 X Mg, = 22.05KN. m
Mgy = —0.5 X Mgy = —35.9KN. m

» Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une section de (b x €) m2.

Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :

Avec : Apin = 0.1% X b xh
Tableau VI.15 : Calcul des ferraillages.

o Choix des
Localisation | Mu(KN.m) Acal (cm#ml)| Amin (cm?/ml) | Aadop (cm?/ml)
barres
X-X 61.03 11.23 1.87 12.06 6HA16
Travée
Y-Y 22.05 3.83 1.6 4.52 4HA12
Appui -35.9 6.36 1.87 6.79 6HA12
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» Vérifications :
e L’ELU:
Espacements :

Sens x-X : St <min(2e ;25 cm) = St = 17cm
Sens y-y : St <min(3e ;33 cm) = St =25 cm
Veérification de P’effort tranchant :

Calcul de I effort tranchant :

qQu X 1y 13 57.43 x 4.08 6.25*
Vo = X2 = X
. 2 Tl 2 4.08* x 6.25*
v oo Quxly L 5743x625  4.08°
w2 TExE 2 4.08* x 6.25*
Vux = 99KN
Vyy = 27.73KN

e v, f
On doit vérifier que : T, = —~ < 1,=0.07 x 2
bxd Yb

99
T 1x0.15
e L’ELS:

Calcul des moments isostatiques :

{MOX = 1y X qy X 12 = 0.0805 X 41.89 x 4.08% = 56.19KN.m
Moy =y X Mgy = 0.5235 X 56.19 = 29.41KN.m

T, = 0.66MPA < 1,=0.07 X f;ﬂ:1.17|\/|PA
b

Mgy = 56.19KN. m
Mgy = 29.41KN.m

Les moments corrigés :

Mt = 0.85 X 56.19 = 47.KN.m
M{ = 0.85 x 29.41 = 25KN.m
M, = —0.5 X 56.19 = 28.09KN.m

Tableau VI1.16 : Vérification des contraintes a /’ELS.

— I(cm*)x
Localisation [Ms (KN.m)| Y(cm) 10-4 Opc < Opc | OBS Ost < Oyt OBS
X-X 47 0.062 2.9043 |10.26 < 15| ver (265.4 < 201.63| Non ver
Travée
y-y 25 0.0001357| 1.357 |7.68<15| ver | 354 <201.63 | Non ver
Appui 28.09 0.049 1.883 |7.39<15| ver | 269 <201.63 | Non ver
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La contrainte de traction n’est pas vérifiée donc on doit recalculer les armatures a

PPELS.
Tableau VI1.17 : Calcul des armatures a I’ELS.
o Ms B Acal Aadop Nombre de
Localisation a
(KN.m)| (107%) (cm?/ml) | (cm?/ml) barres
X-X 45.76 151 0.19 15.78 18.85 6HA20
Travée
Y-Y 25 0.82 0.15 7.94 9.24 6HA14
Appui 28.09 0.92 0.15 9.079 9.24 6HA14
6.25m
- )
: 1 %5
w ;& T 1
— (N
i
E

6HA20/ml St=20m

Figure VI.11 : Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion
D’apres I’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de
transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que

lorsqu’on connait :

- La superstructure, ses caractéristiques geométriques et ses charges.
- Les caractéristiques mécaniques du sol.
Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs

avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté
par la structure.
- La réduction du tassement différentielle.

- La facilité d’exécution.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances
théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment

réel.

La manipulation des différents outils de travail nous a permis d’arriver aux conclusions

suivantes :

- Pour la réalisation d’un projet, le controle de qualité des matériaux et d’exécution est
nécessaire

- La modélisation doit englober tous les éléments de la structure secondaires ou
principaux, car ceci permet d’avoir un bon comportement proche du réel.

- L’étude sismique nous a menés vers un batiment a contreventement mixte (portique
+ voile)

- La disposition des voiles jouent un r6le tres important dans le comportement
dynamique de la structure

- La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux

- Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.

- Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons
verifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

- Le radier nervuré sans débordement est le type de fondation choisi, Vu la contrainte
faible du sol et les tassements importants qui peuvent étre engendrés d’apres le rapport du
sol.

- Finalement I’objectif primordial étant bien sdr, la protection des vies humaines lors
d’un éventuel séisme majeur.

- Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour une vie professionnelle

réussite.
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Annexe 01

Conclusion

D'apreés les résultats de I'investigation géotechnique menée sur I'étendu du site réservé a la réalisation
d'une construction a usage d'habitation en (R+8) avec terrasse inaccessible et un entre sol située a TIZI

commune de Bejaia, il ressort que le terrain est caractérisé par une pente accentuée vers le Nord-Est.

> Géologiquement, et d'aprés la coupe lithologique fournie par le puits de reconnaissance, le terrain est
couvert par des formations d'age Crétacé supérieur (Sénonien) représentées par des marno-schisteux de couleur

beige friables en surface et indurées en profondeur.

> Les pénétrogrammes des essais pénétrometriques ont enregistré des valeurs de résistance de pointe

variables, elles sont supérieures a 50 bars au de-la de 1.00m de profondeur.
> Le refus total a la pénétration est obtenu a 1.40 m pour les essais Pl et P3 et a 1.60 m pour l'essai P2.
» Pour le dimensionnement des fondations, une contrainte admissible de 2.50 bars peut étre retenue

> pour des semelles superficielles isolées type carrées ou rectangulaire ancrées a 1.50 m de profondeur dans

les marnes schisteuses indurées apres terrassement avec des tassements admissibles.

> Pour préserver I'équilibre naturel de site en pente qui nécessite des travaux de terrassement en grande masse,
il est vivement recommandé de procéder a ces travaux en période seche en mois de mai et juin et de soutenir
le talus de terrassement immédiatement apres terrassement par des murs de souténement avec des contreforts

et proteger les constructions riveraines.

» Selon le document technique réglementaire DTR B.C.2.32 page 08 et 09, "le choix définitif du systéme de
fondation reléve de la responsabilité du bureau d'étude, aussi il doit pouvoir analyser et exploiter les résultats

de I'étude de sol afin d'élaborer un projet de fondation en veillant a la sécurité et a I'économie”.

> Le sol a une agressivité faible au béton, donc pas de recommandations concernant I'utilisation du ciment

spéciale.

» Concernant la classification du site, la morphologie et la lithologie de ce dernier ainsi les essais SPT

permettent de le classer dans la catégorie S2, selon le RPA 99 version 2003.

LE CHARGE DE L'ETUDE LE CHEF D'ANTENNE DE BEJAIA

A.KACI

LE GERANT DE LA DIRECTION SETIE

.G.G Sétif /Antenne Bejaia  Propriétaire YAHIAOUI Laid réalisation d’une censtruction & usage d’habitation en R+4 &
Etablir par : A. KACI Date : 17/402/2021 Dossier : N 16/ES/2021 vérifié Et approuve par : B
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Annexe 02

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

L. ELUv=0 ELSv=0.2
v Hix Hy Hix Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
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0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0697
0.0684
0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.4181
0.4320
0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0755
0.0743
0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.5704
0.5817
0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000
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Annexe 3

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de

dimension Lx * Ly

u/lx

v/ly

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Valeur de M1z

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.300
0.247
0.212
0.188
0.168
0.152
0.137
0.123
0.112
0.102

0.270
0.245
0.219
0.193
0.147
0.156
0.142
0.128
0.116
0.105
0.096

0.222
0.210
0.194
0.176
0.160
0.145
0132

0.119
0.108
0.098
0.090

0.189
0.183
0.172
0.160
0.147
0.134
0.123
0.111
0.100
0.092
0.083

0.167
0.164
0.156
0.143
0.135
0.124
0.114
0.103
0.093
0.086
0.078

0.150
0.147
0.140
0.133
0.124
0.114
0.105
0.096
0.087
0.079
0.072

0.134
0.132
0.128
0.122
0.114
0.105
0.098
0.088
0.081
0.073
0.066

0.122
0.120
0.116
0.110
0.104
0.097
0.090
0.082
0.074
0.067
0.062

0.111
0.109
0.106
0.102
0.096
0.089
0.083
0.075
0.068
0.063
0.057

0.101
0.099
0.097
0.093
0.088
0.081
0.075
0.068
0.063
0.058
0.053

0.092
0.090
0.088
0.085
0.080
0.075
0.068
0.064
0.058
0.053
0.048

Valeur de M>

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.153
0.088
0.068
0.050
0.038
0.029
0.024
0.020
0.017
0.014

0.270
0.150
0.097
0.068
0.049
0.038
0.029
0.024
0.019
0.017
0.014

0.222
0.140
0.094
0.067
0.048
0.037
0.028
0.023
0.019
0.016
0.013

0.194
0.131
0.090
0.065
0.047
0.036
0.028
0.023
0.018
0.016
0.013

0.172
0.121
0.087
0.062
0.046
0.035
0.027
0.023
0.018
0.015
0.012

0.154
0.121
0.082
0.059
0.044
0.034
0.027
0.022
0.017
0.014
0.012

0.141
0.104
0.077
0.057
0.042
0.033
0.026
0.020
0.016
0.014
0.011

0.126
0.097
0.072
0.053
0.039
0.030
0.024
0.019
0.015
0.013
0.011

0.113
0.089
0.066
0.048
0.037
0.028
0.023
0.018
0.014
0.012
0.010

0.103
0.080
0.060
0.045
0.034
0.027
0.020
0.017
0.013
0.011
0.010

0.093
0.073
0.055
0.040
0.031
0.024
0.019
0.015
0.013
0.010
0.009




Annexes

Annexe 03

Section reelles d’armatures

@O 5 6 B8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 | 028 | 050 | 0.79 1.13 | 1.54 2.01 i l4 4.91 B4 12.57
2 0.39 | 057 1.01 157 | 226 | 3.08 | 4.02 G828 Q.82 1608 [ 2513
3 0.59 | 085 1.51 236 | 339 | 462 | 603 G42 [ 14.73 ) 2413 AT.T0
4 079 | 1.13 | 2.1 EME 452 | 616 .04 | 1257 19.64 | 3217 5027
= 098 | 1.41 251 393 5.65 TA0 | 1S | 1571 | 24.54 | 40.21 62 B3
6 I.L1E | 1.70 | 3.02 471 679 [ 924 | 12,06 | 1885 | 2945 | 4825 T5.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 550 | 7.92 ) 1OTE | 1407 | 21.99 | 34.36 | 536.30 BT.%6
5 1.57 | 226 | 4.02 6.28 Q05 (1232 | 1608 | 2513 | 3927 | 64.34 | 1ML53
9 1.77 | 2.534 | 4.52 TOT | 1018 | 1385 | 18,10 | 2827 | 4418 | T2.38 | 115.10
1] .96 | 2.83 | 5.03 T.ES | 11.31 | 1539 | 20011 | 31.42 | 49.09 | #2009 | 125.66
11 216 | 3.11 5.53 g.04 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34.56 | 34.00 | 2247 | 138.23
12 236 | 3.39 | 603 G422 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 538.91 | 96.51 150 80
13 255 | 368 | 653 | 1021 14.7 | 20001 | 2614 | 40.84 | 6381 | 10455 | 163 36
14 275 | 396 | T4 | 118k | 1583 | 2155 | 2815 | 4398 | 6872 [ 112.59 | 175.93
15 295 | 424 | 754 | 1178 | 169G | 23.09 | 30016 | 47.12 | 73.63 | 12064 | 188.50
16 314 | 452 | B0 | 1257 1810 | 2463 | 3217 | 5027 | 7R354 | 12868 | 201.06
17 334 | 4.81 855 | 1335 1923 | 26,17 | 3418 | 55341 | 8345 | 13672 | 213.63
18 353 | 509 | 905 | 1414 | 2036 | 2771 | 36.19 | 56.55 | #8306 | 14476 | 226.20
19 373 | 5337 | 955 | 1492 (| 2149 | 2925 | 3R.20 | 59.6%9 | 9327 | 13281 | 238.76
20 393 | 5605 | 10005 | 1571 | 2262 | 30.79 | 40021 | 62.83 | 98.17 | 16085 | 251.33
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