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Introduction génerale

L’ Algérie est parmi les payés qui est soumis a de grande activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie (partic nord) au cours de ces

dernieres années, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants

Pour se mettre face a cet épineux probléme, les ingénieurs en génie civil doivent investir
tout leurs savoir-faire dans la conception et 1’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant
la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions

sismiques), en minimisant le colt (I’économie) et assurant une bonne esthétique

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, les contraintes architecturales.

Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un systéme de
contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout
risque qui méne a la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé

conformément aux regles parasismiques et réglement en vigueur.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+10+Sous-Sol, et deux Entre
Sol, contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de 1’interaction
vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux, sur le comportement de la structure. L’étude de
ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a
savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93).

Notre travail est organisé comme suite : le premier chapitre donne les caractéristiques de
la structure ainsi que celle des matériaux utilisés. Le deuxieme chapitre concerne le pré
dimensionnement des éléments composant notre structure. Le chapitre trois donner le calcul
des éléments secondaires. Au quatriéme chapitre, nous avons effectuée 1’étude dynamique de
notre structure, nous I’avons donc modélisé et adopté une disposition optimale des voiles de
contreventement tout en respectant les réglements en vigueur. Le cinquiéme chapitre a
constitué¢ en I’étude des ¢léments structuraux. Le calcul de D'infrastructure est 1’objet du

sixiéme chapitre.



Conclusion genérale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles

connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja

acquises durant notre cursus sur la reglementation en vigueur, Par ailleurs, cette étude nous a

permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

R/
L X4

X/

o
AS

un bon comportement dynamique de la structure dépend essentiellement de la bonne
disposition des voiles et cette disposition dépende de 1’aspect architectural et de la
régularité de la structure car une disposition symétrique des voiles et suivant la périphérie
de la structure permet d’éviter la torsion en premier et en second mode de déformation.

La période de vibration de la structure dépend essentiellement de la rigidité des éléments
qui la constitue en particulier les voiles et les poutres.

La wvérification de I’effort normal réduit conduit a une augmentation substantielle des
sections des poteaux et cette vérification ne doit pas étre négligée.

L’utilisation du logiciel SAP2000.V 7.4 nous a permet de faciliter les calculs, d’avoir
une sumulation proche de la réalité et un gain de temps important dans 1’analyse de cette
structure.

Les poteaux sont ferraillés avec le minimum du RPA99, cela est di au
surdimensionnement de leurs sections.

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de

prévoir aisément son comportement en cas de séisme.






A’, Aser : Section d'aciers comprimeés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
Au : Section d'aciers a I'ELU.

At : Section d'armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : La largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

C:r : Cohésion réduite.

D : Diametre.

De : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, Séisme.

Eb : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de j jours).
Es : Module d'élasticité de I'acier.

F : Force.

Fcos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Frs : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Ceefficient de sécurité = 1.5



G : Action permanente.

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

Hc: La profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable (d’exploitation).

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ncmax , Ngmax : Termes de portance pour les fondations profondes.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

Nr: Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Pradier : Poids du radier (KN).

Qr : Résistance de pointe d’un pieu.

Qs : Frottement latéral.

Qi : Charge limite d’un pieu.

R : Coefficient de comportement global.

S : Section.

Sr: Surface du radier (m?).

St: Surface totale du batiment (m2).

St : Espacement des armatures.



T : Effort tranchant.

T2: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite de service.

Vu: Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

W g; : Charges d’exploitation.

W : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier

Z : Profondeur au-dessous de la fondation (m).

a : Une dimension (en général longitudinale) .

bo : Epaisseur brute de I'dme de la poutre

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d’ : Distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche

fe : Limite d'élasticité

ht: Hauteur total du radier (m).

h : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

ob : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

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

yw: Poids volumique de I’eau (t/m®).

o : Angle de frottement interne du sol (degrés).

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

Os max . Frottement latéral unitaire limite



g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).

g, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

K. : Coefficient de portance.

1., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
o : Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
ov: Contrainte verticale due au sol au niveau de la base de la fondation.

oH : Contrainte totale horizontale au niveau de 1’essai.

ov . Contrainte totale verticale au niveau de 1’essai.

Qref : Contrainte de référence appliquée par la semelle au sol
qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.

vq : Coefficient de sécurité.



CHAPITRE I

Généralités

Général

Introduction :

CHAPITRE 1

ités

L’étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des

caractéristiques d

1.1 Présentati

es matériaux utilisés.

on du projet

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment a usage d’habitation
avec commerce du premier faisant partie d’'une promotion immobiliére. Sa structure est en
R+10+ sous-sol et deux entre sol, ayant une forme rectangulaire et implantée dans la Ville de
Bejaia. Cette région est classee zone & moyenne sismicité (zone I1.a) selon le (RPA 99/version

2003), reglement

Les séparations

traditionnel.

parasismique en vigueur en Algerie.

sont faites en brique creuse et le type d’étanchéité utilisé est de type

1.2 Caractéristiques de la structure

1.2.1 Caractéristiques géométrigue
Les caractéristiques de la structure sont :

v

AN NI N NN

v

Largeurenplan  ----m-mmmmmmemmme e
Longueur en plan memmmmmemememeeeeeeeeneeeae e
Hauteur du RDC  --------=-mmmemmmememem oo
Hauteur du sous-sol ~ --------=-=-=-mnmmmmmmmmeee-
Hauteur d’étage courant -----------=---------------
Hauteur d’entre sol 1 et 2-----------==--mnmmmemomm-
Hauteur totale ~ ----—-m-mmmmemm -

1.2.2 Données du site

0

>

X/
°

X/
°

Le batiment est implanté a la ville de Bejaia, une zone classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 1la).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
Le site est considére comme ferme (S3).

Contrainte admissible du sol o = 1,50 bars.
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CHAPITRE 1 Généralités

1.2.3 Choix du contreventement

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de 1’application du RPA 99 (version
2003). Et puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il
dépasse 14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec justification
d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de
verifier un certain nombre de conditions :

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

% Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux
sollicitations résultant de leur interaction a tous les niveaux.

% Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

1.3 Reglements et normes utilisés
Les reglements utilisés sont :

v" RPA 99 /version 2003.

v' BAEL91/modifiées 99.

v CBA93.

v DTRB.C.2.2

1.4 Etat Limites:

1.4.1 Définition

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’une
de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de
I'étre en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le
cas).

1.4.2 Etats limite ultimes (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état limite
ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et
la structure risque de s’effondrer.

On distingue:

X/

% Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).
Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).
Etat limite de stabilité de forme (flambement).

X/
o

7/
X

L)

1.4.3 Etats limite de service (ELS)

Qui définissent les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal
et sa durabilité soient assurés.
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CHAPITRE 1 Généralités

% Etat limite de compression du béton.
s Etat limite d'ouverture des fissures.
% Etat limite de déformation (fleche maximale).

1.5 .Actions et sollicitations

1.5.1. Les actions
1.5.1.1 Définitions

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatique, etc...), ou résultant de déformations imposées
(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc...).

1.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions
» Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le
temps ; elles comprennent :
¢ Le poids propre de la structure.
¢ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
¢ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
¢ Les déformations imposées a la structure.
> Les actions variables (Q)
Les actions variables ont une intensit¢ varie fréquemment d’une facon
importante dans le temps ; elles comprennent :

0 Les charges d’exploitations.
0 Les charges climatiques (neige et vent).
0 Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une
courte durée d’application, on peut citer :

0 Les chocs.

0 Les séismes.

0 Les explosions.
0 Les feux.

1.5.1.3 Valeurs de calcul des actions
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a. Combinaison d’action a I’ELU

» Situation durable ou transitoire

Page 3



CHAPITRE 1 Généralités

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax+ Gmin+ 1,5Q1 + >’ 1,3 v, Qi
Woi = 0,77 pour les batiments & usage courant.
v oi: Coefficient de pondération.
» Situations accidentelles :
1,35Gmax + Gmin + Fa + Yii Ql + z Y 2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0,15 SiI’action d’accompagnement est la neige.
Yii= J 0,50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
b. Combinaison d’action a ’ELS
Gmax + Gmin + Ql + Z \|IOiQi
yoi = 0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.
Q i: action variable d’accompagnement.
c. combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations sont :

ELU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
G+Q=E.
Situations- accidentelles G+Q=12E.

0,8G + E.

Situations durables

1.5.2 Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

1.6. Caractéristique des matériaux : [2] ;[3]
1.6.1 Le béton
1.6.1.1 Définition

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

1.6.1.2 Composition du béton
Un béton courant un meétre cube, est composé de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
4001 Sable (0 < Dg < 5mm).
Gravillons (8 < Dg < 15mm).
800 I de {uGravier (15 < Dg < 25mm).
1751 d’eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2500Kg /m?®.
1.6.1.3 Reésistance caractéristique du béton
a. Résistance caractéristique en compression f
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue
mécanique par sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté
« feog »). Cette reésistance ( f en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de

compression jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de
diametre et 32 cm de hauteur.
Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’age du béton. Aussi, la

valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f; .

v Pour des résistances fc2s8.<40 MPa.

j L
j=——— f <28
{ Ja 476+083j St =29

fei=feos si j>28]
4 Pour des résistances fces. > 40 MPa.

fei Zm feos. si j<28j
fcj = fc28- Sij > 28j
g fezs < 40 MPa
T N
(T~ oimEm————
— /
/ L f e 40 MPa !
/ / | !
i i
|'I / !
l/ :
[/ i
|/ ! ,
_3'=r"§ |‘.'=lri ¥ [jours]

Figure 1.1: Evaluation de la résistance f; en fonction de I’Age du béton
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Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne fc2s. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fc28. =25 MPa.

b. Résistance a la traction f,

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale
étant délicate on a recours a deux modes opératoires différents :
v" Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v' Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi, est
conventionnellement définie par les relations :

f=0,6 + 0,06fc] SI fes <60 MPa .
fii =0,275 fcj Si feos > 60 MPa.

Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ; fros =2,1Mpa.

C. Contrainte limite

C.1 Etat limite ultime

» Contrainte ultime de compression
Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle

suivant :
¢ _0.85f
bu T
7o
1 64 (VPa)
fbu | :
Parabole i rectangle '
2 35 " £1c (%)

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes du béton

fou : contrainte ultime du béton en compression.
7, - Coefficient de sécurite. 7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.

7, = 1,15 en situations accidentelles.
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foo =14,17 MPa  pour: y,=1,5
fo, =18,48 MPa  pour: y,=1,15

» Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm
Tadm = mMin (0,2f¢j/yv : 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm = min (0,15 fcj/yb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :
T Adm=3,33Mpa
T Adm=2,5Mpa
C.2 Etat limite de service

fissuration peu nuisible.
fissuration préjudiciable.

vy

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

O e (M Pa)
A

O be

v

Ehc (%0)
Figure 1.3 : Diagramme des contraintes limite du béton
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O < Ohc

Avec :

Obe = 0.6 f .y

Obc =15 MPa.
. déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé Evij

> Le module de déformation longitudinale instantané

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a

défaut de mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de deformation longitudinale instantanee
du béton Eij est égal a :

Ejj=110003/f, , (fq=fes= 25 MPa) d’ou : Eis= 32164 MPa.
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» Le module de déformation longitudinale différe
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation

Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend
en compte les déformations de fluage du béton) est donnée par la formule:

Evi= (1/3) Eij .

Eij= 11000 (fc28)'2.
Pour les verifications courantes : j > 28 jours on a :

Pour : fcs=25Mpaona:
Ev28=10721.40 MPa

Ei2s=32164.20 MPa

> Module déformation transversale

G=——-- Modul li :
2(v +1) (Module de glissement)

Avec :
E : module de Young
v : Coefficient de poisson
Gg, =15411,21MPa
Gg s =18493,45MPa
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation
transversale, le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la
déformation transversale et la déformation longitudinale.

Déformation transversale
Déformation longitudinale

VvV =

Ad/d, &
AL/L, &

Avec:
& déformation limite transversale.

&: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

1.6.2 L’acier
a. Définition Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage,

I'acier est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en
compression ; Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogeéne.
Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.
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Généralités

b. Résistance caractéristique de ’acier

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

Principales armatures utilisés

Aciers ronds lisses

Aciers a hautes

Treillis soudé a

Treillis soudés a

adhérences fils lisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES500 FeTE500
f,[MPa] 215 235 400 500 500 500

Tableau 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

c. Contrainte limite

> Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

/
fe /ys

Gs

A allongement B

B’ Raccourcissement A’

de ’acier

fe /’Ys

107/

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation de I'acier

“ Ees
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Avec :

E =200 000 MPa.

7, - Coefficient de securite.

y.=1 cas de situations accidentelles.

> Etat limite de servicel 7s=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible : pas de limitation

e Fissuration préjudiciable : astscrist =min (2/3f,, 110 \/nf; )

e Fissuration trés préjudiciable : o< O:bc =min (1/2f,,90 \/nf, )

n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses (RL)
n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 Hypotheses de calcul :
1.7.1 Calcul aux états limites de services

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

e La résistance de traction de béton est négligée.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.

e Le rapport des modules d’¢élasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est

T E : .
pris égal a 15 (5 = E—s ), i : est appelé coefficient d’équivalence.
b

1.7.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance

Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
Le béton tendu est néglige.
Le raccourcissement relatif de I’acier est limite a : 10%o.
Le raccourcissement ultime du béton est limité a
Epe = 3.5 %o en flexion

Epe = 2 %0 en compression centrée

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B
ou C définis par la figure suivante :
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¥ Epy = A5.1 []_3
:i Fivat B Fibre comprimmé
= ’ ”.

A I
| |

| -~

! i‘""‘h‘ FE!’?L'
A, |
D Fivot A

£ =10.107"
Figure 1.5 : Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots.

Tel que :
A : correspond a un allongement de 10x107 de ’armature la plus tendue, supposée
concentreée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x107° du béton de la fibre la plus
comprimée.
C : correspond & un raccourcissement de 2x107 du béton de la fibre située & 3/7h
de la fibre la plus comprimée.
Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :
v’ Larésistance a la compression a 28 jours fcos = 25 Mpa.
v’ Larésistance a la traction fig = 2,1 Mpa.
v" Eyj =10818,865 Mpa.
v Eij = 32456,595 Mpa.
v fe =400 MPa.

Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétes.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une
bonne résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du
béton, ainsi que de la nature et de I’agencement des armatures.
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Introduction :

Le prédimensionnement a pour but de determiner I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres verifications dans la phase du
dimensionnement.

1.1 Les planchers:

11.1.1 Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les étages
d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la
distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des
veérifications de résistance.

11.1.2 Planchers a corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

L
h,>—— (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

't 225

Avec :
L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.

S 450

h,2——=h,>20cm
22,5

=h =20cm
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16 cm: I'épaisseur de corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, =20 cm: .
4 cm : dalle de compréssion

dcm

S Rl

16 cm

Figure 1.1 : Plancher a corps creux

11.1.2.1 Les poutrelles :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée. Dans le cas
ou les travées sont identiques, on prend le sens ou on a le plus d’appuis (critére de
continuité).dans cette structure les poutrelles sont disposés selon le deuxieme critére
comme ce indiquée sur la (figure 11 .2).

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis, dont la hauteur
totale est égale a : h, =h, +h,, =20cm

la largeur de la dalle de compression a prendre est définie par :

b—b, i Lx.Ly
sminj —;—
2 2 10

hy

v

-4t - -

b, ba b

Figure 11.2 Vue en coupe d’une poutrelle
Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis (Ly=210cm).
Lx : est la distance entre nus de deux poutrelles successive (Lx = 55cm).
La valeur de bo est prise entre 8cm et 12cm.
On prend bo=10cm.
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Wi

wge

gy

wry

ure

e

N NS G

4.Zm 5.00m 5.0%m

Figure 11.3 : disposition des poutrelles

11.1.3. Plancher a dalle pleine

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2,
3 ou 4 appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les criteres suivants :
e Résistance a la flexion

. L
-Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : € = —-.

-Dalle reposant sur trois appuis : %< e <L—8 pour (p < 0,4).

—

L
-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : —g <e< —6 pour (p > 0,4)
L
Avec: (p =—)
Ly
Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
e Reésistance au feu

* e=7cm pour une heure de coupe-feu.

* e = llcm pour deux heures de coupe-feu.
(CBA93).

* e=17.6cm pour quatre heures de coupe-feu.
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Dans ce projet on distingue trois types de dalle pleine.

> Dalle sur deux appuis (balcon) :

Ona:Lx=15m; Ly=4.38m -

’ L, 150 150

'35 °°30 3 =30 15m
4,28cm < e <5cm. &

Figurell.3 Dalle sur deux appuis

» Dalles sur trois appuis 457m

Onal, =160 Ly=4.57m

S
L, L, 160 160
X cce<c o —<e<—
45 40 45 40
3.55cm < e <4cm.

Figure 11.4 Dalle sur trois appuis

» Dalle sur quatre appuis 457m

Ona L, =160 Ly=4.57m

L, L, 320 320 1.60m

— <<= —<e<——

3B 30 45 40 \

9.14cm < e <10.66¢cm

Figurell.5 dalle sur quatre appuis

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles,
alors le pré dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d’ou on

opte pour une épaisseur : e = 15cm.

11.2.Les escaliers
11.2.1. DEFINITION :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de
marches, les degrés, permettant d'acceéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre
en montant et descendant.
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Marche

Mez de

marche

74
\ Endut de platre
Paillazse (g)

Mortier de pose

Figure 11.6 Composantes des escaliers.

e Terminologie
- Lamarche est la partie horizontale, 1a ou I’on marche.
- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.
- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette derniére est
tracée a 0.5m de la ligne de jour.
- La paillasse supporte les marches et contremarches.
- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un palier.
e Pré dimensionnement des escaliers
Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
- la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18cm.
- lalargeur g se situe entre 25 et 32cm.

- Laformule empirique de BLONDEL: 59 cm <2h + g <66cm..............c.......... (1)
L H
=—— e h=—
J n-1 n
Avec: n-1: Nombre de marches ; L: Longueur de la volée.
n: Nombre de contre marches; H: La hauteur de la volée
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11.2.2. LES TYPES D’ESCALIERS

Dans notre projet on distingue un plusieurs type d’escalier :

Escaliers droits a trois volées (fig 11.7).

paner
intermeédiaire

Figure 11.7 escalier a trois volées

Type |
L’étage courant : trois volée et deux paliers de repos

4,6
|
1.4
-
«
=X
Fulll IR
N e
1.4 1.4
~
L

Figure 11.8 Type d’escalier a trois volées
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Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 3 volées

Volée 1

H=0.85m

A

& N & N & 3
< » < N >

Lp1:0.55m L=1.2m I—p2:1.4m

Fig 11.9: schéma statique de 1ere volée d’escalier typel.

e épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: I =1, + I,
Avec : |Iv: longueur de la volée
I, : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

| =1.4++/1.8°+1.19° +1.45=5m

> ! <e<L:>342<es%:>ll.4cm£esl7.lcm

30" 20 30
> e>1lcm pour deux heures de coupe-feu

onprend:e=15cm.

Calculdehetg:0Ona:

» 10o=12m
> ho=0.85m

En résolvant I’équation : 64 n? — (64+2Ho+Lo) n+2Ho=0

On trouve : n=5 c.-a-d.
> b5 contres marches.
> 4 marches.
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l, 120
=—=0g=—=30= g =30cm.
9,797 |
h:%jh:%ﬂ?:hzﬂcm.

Volée 2

H=1.19 m

N & 3
» < >

A
A\ 4
A

Lpi=1.4m L=18m  Lp=1.45m

Figure 11.10 : schéma statique de 2eme volée d’escalier typel

e épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: 1 =1, + I,
Avec : |v: longueur de la volée
lp : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

| =1.4++/1.8°+1.19° +1.45=5m

I I 500 500

> —<e<—=—<e<—=16.66cm<e<25cm
30 20 30 20
> e>1lcm pour deux heures de coupe-feu
onprend: e =18 cm.
Calculdehetg:0Ona:
» o=18m
» hp=1.19m

En résolvant I’équation : 64 n? — (64+2Ho+Lo) n+2Ho=0

Ontrouve:n=7 c.-a-d.
» 7 contres marches.
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CHAPITRE II
> 6 marches.
g :|—0:> g :@:303 g =30cm.
h:—ojhzgzﬂjh:l?cm.
Volée 3

1.02m

H=

A

& » &
< g

Y

Lp1=1.45m L=1.50m

Figure 11.11 : schéma statique de 3eme volée d’escalier typel.

e épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: I =1y + I,
Avec : |v: longueur de la volée
lp : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

| =1.4++/1.5% +1.022 + = 3.21m

> ! <e<L:@Ses@:ﬂo.%cmseslé}cm

30" 20 30
> e>1lcm pour deux heures de coupe-feu

onprend:e=15cm

Calculdehetg:Ona:

> lo=15m
> hp=1.02m

En résolvant I’équation : 64 n? — (64+2Ho+Lo) n+2Ho=0
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Ontrouve:n =6 c.-a-d.

> 6 contres marches.
> 5 marches.

g:|—°:>g:@:30:>g:300m.
5 5
h:h—g:h:&:ﬂ:h:l?(:m.

On opte pour une épaisseur e=18cm.

11.3.L’acrotére

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture
ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

Pour notre cas la terrasse est accessible.
On prend H =80cm

G=y,xSx1

10 cm 10 ¢m
+—rt—r

S=8,+S,+8S, =80cm

S =(80*10)+(7*10) +0.5(10*3)
S =885cm’ = 0.0885m’

ENNNNNNNNNNY

G =25x%x0.0885=2.2125KN / ml Figure 1112 : Coupede Facrotére
S : surface de la section droite de 1’acroteére.
G : poids d’un métre linéaire de I’acrotere.

11.4. Poutres
Considérant que la section des poutres est rectangulaire de dimensions h et b, d’aprées le
RPA 99/V.2003 la hauteur de la poutre est conditionnée par le critére de fleche

Lmax/15 < h < Lmax/10
Avec L, ., : Laplus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré.
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11.4.1. Poutre secondaire

Ona Ly,gx =(4.90-0.4)=4.50 m.
450 450
Donc, 1_5Shssl_0 = 30cm<hy<45cm

hs = 40 . : .
Alors, on prend { S cm , (bs, hg) : dimensions de la poutre secondaire.
b, = 30 cm

Vérification des conditions du RPA :
selon le RPA 99/ V. 2003 (art.7.5.1,p 51 et 52), on doit vérifie les dimensions suivantes :

v b, = 30 cm > 20 cm, Vérifiée.

v hg = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.

v 1/4 <% — 1.3333 < 4, vérifiée.

S

11.4.2. Poutre principale

Constituent I’appui des poutrelles préfabriquées.
Lmax= (5.44 - 0.4)=5.04m

504 504
EShSSE =  33.6cm < hy <50.4cm

hs = 45 cm
by, = 30 cm

Donc,

Alors, on prend { , (bs, h) : dimensions de la poutre principale

®,

«» Vérification des conditions du RPA :
v b, = 30 cm > 20 cm, Vérifiée.
v h, = 45 cm > 30 cm, vérifiée.

v 1/4 < T2=1333 < 4, vérifiée.
14

Donc, on adoptera pour tous les niveaux les sections suivantes :
—Poutres principales : h*b = (50*35) cm?,
—Poutres secondaires : h*b = (45*30) cm?.

11.5. Voiles

Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme, vent). D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA 99 version 2003, les éléments satisfaisants la condition (L>4.e) sont
considérés comme des voiles, avec
= L :longueur minimale du voile.
= e épaisseur du voile.
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L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant I’épaisseur minimale du voile
et de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage
hi.

e =>15cm, article7.7.1 du RPA99 /2003
e = f(he)

e  Epaisseur du voile :{

Avec: h; = h—egqe (hauteur libre d’étage).

v/ On va opter pour un voile simple

L : longueur minimale du voile

= g épaisseur du voile,> e = ;—8
» RDC_: hstage = 4,08 m, donc, h; = 3,88m.

ez% =e>19,4 cm.

Alors, on prend pour le RDC
e=20cm

Etages (entre sol) :  hetage =2.55m, donc, h;= 2,40m.
e=> % >e=>12cm.
Alors, I’épaisseur est
e=20cm
e Etages (habitation) : hetage =3,06m, donc, h;= 2,86m.

286
623 = e > 14,3 cm.

Alors, I’épaisseur est
e=15cm

e Longueur minimaledu voile: L=>4.e

Des fondations jusqu” au RDC L = 80cm.

Du 1% étage jusqu’au bout L= 60cm
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11.6. Evaluation des charges et surcharges :

11.6.1. L acrotere
v" Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans le tableau I1.1 qui suit :

Tableau 1.1 Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a acrotére dans le
tableau suivant :

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (intérieur et | Total (KN/ml)
extérieur) (KN/ml)
(KN/ml)
80 10 0.0885 |2.2125 0.5 2.572 1
11.6.2. Plancher
v" Planchers et terrasse inaccessible
Tableau 11.2 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des planchers
Plancher référent | désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique | (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon  de | 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Forme de pente | 22 0.065 1.43
inaccessible 4 Isolation 18 0.015 0.27 1 pour la
thermique terrasse
5 Plancher all/ / 2,85 inaccessible
corps creux
(16+4)
6 Enduit de | 14 0.02 0.28
platre
Total 5.75
1 Revétement en | 22 0.02 0.44
carrelage 1.5 pour le
Plancher Courant | 2 Mortier de pose | 20 0.02 0.4 plancher
a usage | 3 Lit de sable 18 0.02 0.36 d’habitation
d’habitation et de | 4 Plancher a 2,85
service corps  creux
(16+4)
5 Enduit de | 14 0.02 0.28
platre
6 Cloison de | 9 0.1 0.9
distribution
Total 5.23
1 Revétement en | 22 0.02 0.44 3.5 pour les
Dalle pleine : carrelage balcons
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RDC, balcon, | 2 Mortier de pose | 20 0.02 0.4

panneaux, 3 Lit de sable 18 0.02 0.36 5pour le

Plancher de deux | 4 Dalle pleine 25 0.12 3 plancher

entre-sol 5 Enduit de | 14 0.02 0.28 commercial

platre (RDCet

deux Entre
sol)

Total 4.48

11.6.3.Les murs extérieurs et intérieurs
La charge permanente des murs extérieurs et intérieurs dans le tableau 11.3 suivant :

Tableau 11.3 : Evaluation de la charge permanente des murs extérieurs et intérieurs

Type de murs Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids G (KN/m?)
(KN/md)
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Murs extérieurs Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire 0.05
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 2.93
Murs intérieurs Enduit de platre 14 0.02 0.28
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 1.46

11.6.4.Lescaliers

Les charges permanentes et surcharges d’exploitations des paliers d’escaliers dans le
tableau 11.4 suivant :

Tableau 1.4 : Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des paliers

d’escaliers
Désignation Poids volumique Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /md) (KN/m?)
Palier 25 0.15 3.75
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5

Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 5.23
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Charges permanentes et surcharges d’exploitations des paliers d’escaliers dans le tableau 11.5
suivant

Tableau 1.5 . Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation des
volées d’escaliers
Désignation Poids volumique Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /m3) (KN/m?)
Revétement en
carrelage H 22 0.02 0.44
Revétement en
carrelage V 22 0.02 h/g 0,25
Mortier de 20 0.02 0.4
pose H
Mortier de 20 0.02 hig 0.23 2.5
pose V
Marches 22 h/2 1.87
Paillasse 25 0.18/c0s(32.51°) 4.446
Enduit en 14 0.02/c0s(32.51°) 0.332
platre
Total Epaisseur 18cm 7.968 2.5
11.7. Poteaux

Le poteau est un élément vertical dont une dimension est plus grande par rapport aux deux
autres .il est destiné essentiellement & transmettre les charges verticales au sol.

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon 1’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en Vérifient les exigences du RPA :

Repérage des poteaux

Figure 11.12 : repérage des poteaux

P1

P2

41m IEm 465m A6 25m 4.1m I1m 4.1m
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. Poteau central P1: (50 x 50)
Lpp = 2.545 + 2.512 = 5.057 m.
LpS: 150+ 200: 350 m.

Sarr =[2.00(2.545+2.512)+1.50(2.545+2.512)].

=17.69 m?
v" Les cloisons:
h;=(3.06 —0.40) =2.66 m

*  Shurint= (3.50*%2.66) = 9.31 m2.

. Poteau central P2: (50 x 50)

Lop=2.44 + 2.4 =484 m.
Lps = 1.05+ 2.00= 3.05 m.

Saft =[2.00(2.44+2.4)+1.05(2.44+2.4)].

=14.38 m?

PS| |2.00m

o.3o$ PP

1.50m

2545m " g30m 2.512m

Figurell.13 : poteau central p1

PS| |2.00m

0.30$ PP

2.44m 0.30m 2.4m

Figurell.14 : poteau central p2

+** LOI DE DEGRESSION DES CHARGES :(D.T.RB.C.2.2 ART 6.3) :

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Q2.... Qn Sont les
charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2.............. ,n, nUMérotés a partir

du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

V' SouS 1aterrasse .......oovviieiiiiiiiiii, Q.

v Sous le dernier étage................ccooeininin.n.. Qo+Qu.

v Sous I’étage immédiatement inferieur............Q0+0.95*(Q1+Q2).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
Vo POUrN>5. o Qo+ (3 + n/(2n))+ (Q1+Q2+Q3).
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+¢+ Evaluation de la surcharge << Q>>:

L’article 6.2 du D.T.R.B.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux
occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le
nombre d’étage de la loi de dégression, le schéma ci-apres (Figure 11.6) indiquera les
différents niveaux d’intervention des charges dans la dégression, On notera N*et N comme
suite :

> N":indique la charge sur le plancher.

» N :indique la charge sous le plancher.

11.7.1.L.>évaluation de la dégression de la surcharge
Nous exposerons dans le tableau qui suit 1’évaluation de la dégression de la surcharge
d’exploitation <<Q>>:

Tableau 1.6 Evaluation de la surcharge << Q >> (Poteau P1) (D.T.R B.C2.2.ART.7.1

NATURE Q Cumule (KN /m2) Q (KN)
(KN/m?)
Terrasse 1 1 1 17.69
inaccessible
Etage 10 15 1+15. | 25 | 44225
Etage 09 15 1.5+0.95%(1+1.5) | 3875 | 68.548
Etage 08 15 1.5+0.9%(1+15+15) | 51 | 90219
Etage 07 15 1.5+0.85*(1+1.5+1.5+1.5) | 6175 | 109.235
Etage06 15 1.5+0.8%(1+1.5+1.5+1.5+1.5) 71 | 125599
Etage 05 1.5 1.5+0.75(1+1.5+1.5+1.5+1.5+1.5) 7.875 | 139.308
Etage04 1.5 1.5+0.7(1+6*(1.5)) | 85 | 150.365
Etage 03 15 1.5+0.65*(1+ (7*1.5)) | 8975 | 158767
Etage 02 15 1.5+0.65*(1+(8*1.5)) 9.95 | 176.015
Etage01 15 1.5+0.6(1+(9*1.5)) | 10.2 | 180.438
RDC 35 1.5+0.55(1+(9*1.5)+3.5) | 11.4 | 201.666
Entre sol 1 5 1.5+0.5(1+(9*1.5)+3.5+5) | 13 | 22997
Entre sol 2 5 1.5+0.5(1+(9*1.5)+3.5+5+5) | 15.5 | 274.195
Sous-sol 5 1.5+0.5(1+(9*1.5)+3.5+5+5+5) | 18 | 318.42
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11.7.2.La descente de charge

Le tableau I1.7 qui suit montre la descente de charge (G) de poteau (P1) :

Tableau I11.7 Descente de charge <<G>> (poteau P1)
NIVEAU Désignation SECTION (m2) POIDS (KN /m2) | G Total (KN)
Terrasse NO* 0
‘“*‘(C;flsgi)ble Terrasse 17.69 5.75 101.717
p-p 0.30*0.45= 25*5.057 17.067
0.135
P.s 0.30*0.40 = 25*3.50 10.5
0.12
Etage N°10 NO 129.284
Pot 0.6*0.6=0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N1~ 170.416
Plancher 17.69 5.23 92.518
p.p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°09 N1 290.501
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N2* 331.633
Plancher 17.69 5.23 92.518
p.p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°08 N2 451.718
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N3* 492.850
Plancher 17.69 5.23 92.518
p.p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°07 N3 612.935
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N4~ 654.067
Plancher 17.69 5.23 92.518
p.p 0.135 25*5.057 17.067

Page 29



CHAPITRE Il

PREDIMENSIONNEMENT

p.-s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°06 N4 774.152
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur | 9.31 1.46 13.592
N5* 815.284
Plancher 17.69 5.23 92.518
p-p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°05 N5 935.369
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur | 9.31 1.46 13.592
N6* 976.501
Plancher 17.69 5.23 92.518
p.p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°04 N6 1096.586
Pot 036 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N7* 1137.718
Plancher 17.69 5.23 92.518
p-p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°03 N7 1257.803
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N8* 1298.935
Plancher 17.69 5.23 92.518
p.p 0.135 25*5.057 17.067
P.s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°02 N8 1419.020
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N9* 1460.152
Plancher 17.69 5.23 92.518
p.p 0.135 25*5.057 17.067
p.-s 0.12 25*3.50 10.5
Etage N°01 N9 1580.237
Pot 0.36 25*3.06 27.54
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N10* 1621.369
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Plancher 17.69 5.23 92.518
p-p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
RDC N10 1741.454
Pot 0.36 25*4.08 36.72
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N11* 1791.766
Plancher 17.69 4.48 79.251
p-p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
ENTRE SOL 1 N11 1898.584
Pot 0.36 25*2.55 22.95
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N14* 1935.126
Plancher 17.69 4.48 79.251
p.p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
ENTRE SOL 2 N14 2041.944
Pot 0.36 25*2.55 22.95
Mur intérieur 9.31 1.46 13.592
N15* 2078.486
Plancher 17.69 4.48 79.251
p-p 0.135 25*5.057 17.067
p.s 0.12 25*3.50 10.5
SOUS SOL N15 2185.304
Pot 0.36 25*3.06 27.54

G total =2212.844 KN.

v" Nu=1.35*G+ 1.5*Q Nu P1=3464.9694KN

Nu P1=1.35*2212.844 +1.5*318.42= 3464.9694 KN.

v Ns=G+Q Ns P1= 2531.264KN

Ns P1=2212.844 +318.42= 2531.264 KN.

Nu = 2531.264KN
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Vérifications

& Vérification du critére de résistance (compression centreée) :

On doit vérifier : % < 0.6 * fog
Ny
0,6 fc28
= (a*b) : la section brute du béton.
* Ns: L’effort normal de la dégression des charges.
= feog: La résistance a la compression a 1’age de 28 jours, feos= 25 MPa.

: 1073
AN : a*bz% = a*b > 0,2309979 m?

>ax*xb>

On choisit une section (a*b) = 60 *60 =3600cm?

& Justification des poteaux vis-a-vis du flambement :
(BAEL 91 article B.8.4.1)
L’effort normal ultime Ny agissant d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur
[Br * feos + Ax fe]
0.9+yp Vs
= B, : Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle
(1 cm) d’épaisseur sur tout son périphérique.
B, =(a—-2)*(b—2)
= A: Section d’acier comprimé.

= y»,=15  y,=1.15.

=« : coefficient fonction de 1’élancement mécanique "A" qui prend les
valeurs :

v a=0'—852,p0w~,1§50_

140.2 (%)

sulvante : Nadmissible =

2
v a=0.6 (%) ,pour 50 < 1 < 70.

Note : Selon (BAEL 91 article B.8.4) la vérification a faire sera pour le poteau le
plus élancé (poteau RDC), et avec majoration de 1’effort normal Ny.

: l
v’ 1: Elancement mécanique, prend la valeurA = Tf

v' ¢ : Longueur du flambement, égale a [, pour les poteaux de batiment
supposées articulés a leurs extrémités (BAEL 91 article B.8.3.2).
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v 1, : Hauteur du poteau le plus élancé, prise entre deux faces supérieures de
deux planchers successives. (Hauteur libre du poteau)l, = 3.26 m.
I b
o G s [ _ b : :
i : Rayon de giration, { \/; 745 + pour une section rectangulaire.

v b : Plus petit coté du poteau.
v A =060, = A =18.82

08 & =0.803

18.82

1+0.2 (?)

v' B, = (60—2)* (60— 2) = 3364 cm?.
v’ L’ouvrage est en zone Il (RPA 99 version 2003 article 7.4.2.1).
4 _ {4%B, zZone courante.
max 6%B, zone de recouvrement.
= Amax = 4%B = 4% (60 * 60) = 144cm?
V' f.s = 25 MPa,N, = 4415.1463KN , Acier FeE400,
f, = 400 MPa.
v’ L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%, car le poteau
appartient a plus de deux travées (CBA 93 article B.8.1.1).

N, = 1.1(3464.9694)
N, = 3811.4663 KN

0.3364 * 25 0.0144 * 400

Naamissipie = 0.803 09+15 + 115 ] = 8997.608 KN

Nagmissipie = 8997.608 KN > N, = 3611.4663KN

& Veérification des conditions de coffrage :
Selon le RPA 99 version 2003 article 7.4.1, les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

ZONE Ila
e Min (a,b) =min (60,60) =60 cm >25cm  vérifié
. h i
e Min (a,b) = min (45,45) =45 cm > 2—; = % = 19,4 cm  Vérifié

l<l<aslar<a verifis
4 a 4
& Vérification de I’effort normal réduit : (RPA 99 version 2003 article 7.4.)
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues aux séismes, 1’effort normal de compression de calcul est limité
par la condition suivante :
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v= -4 _030 5 B> —4__
Be* foog — €7 0,30 * fpg
e B, : Section du poteau.
e N,: Effort normal de calcul (majoré).
AN: B, > % — 0.4815288 m?
v On choisit une section (a * b) = (75 * 70) = 5250 cm?

11.7.4.Les différentes dimensions des poteaux
On présentera les différentes dimensions des poteaux dans le tableau suivant :

Tableau 11.8 : les déférent dimensions des poteaux
Niveaux Sections des poteaux (a*b)

Sous sol + entre (75*70)
sol 1

Entre sol 2 + (75*65)
RDC

let?2 (70*65)

3et4 (70*60)

Set 6 (65*60)

7et8 (65*55)

9et 10 (60*55)

Conclusion

Les planchers corps creux sont des planchers [16+4].
Epaisseur des planchers dalle pleine (RDC et balcons) est 12cm.
Section transversale des poutres secondaires (40 x 30).

Section transversale des poutres principales (50 x 30).
20 cm, Sous sol et RDC.
20cm, Service + habitation.

Epaisseur des escaliers (e =18 cm).

Epaisseur des voiles{

AN NN AR
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Introduction :

Les ¢éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des
sollicitations d’autres origines.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Les planchers (corps creux et dalles pleines).
e Les escaliers.
e [’acrotere.
e [’ascenseur.
I11.1.Méthodes de calcul
111.1.1.La méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable gue si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?2).
2. Le rapport des portées successives (L; / Lj,;) est compris entre 0.8 et 1.25.
3. Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
4. La fissuration est peu nuisible.

e Principe de la méthode forfaitaire
-Les moments fléchissant :

En travée :
o= QQG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+
M,+M 1+0.3xa)xM
) M, +——2>max ( )My
1.05M,
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M, > W xM, Pour une travee de rive.
pxl2
2) Avec: M, =
M, > WX M, Pour une travée intermédiaire 8

P : la charge repartie a 1’état limite considérer.

M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur ’appui de gauche de la travée considérée.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

I, : Portée de la travée.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :
v 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
v 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.
v" 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
0 -0.6 M 0

k********i’*‘\i*********

A B C
FIG. I111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 -05M —(})\.4 M -05M 0
********ix\********Wx&********%\i***********

A B C D E
FIG. 111.2. Diagramme des moments ues appuis pour une poutre a plus de 2 uavée

-Les efforts tranchants :

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’on
tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique V,, avec :

15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

VA8 1.15VB¢

VYVVVVVVVVYVVVVYVVVVY

-1.15V"® -VoBC
A B c

FIG. I11.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 traveées.
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VA8 1.1VeBC 1.1VoCP 1.1VoPE

YVVVYVVVVVIVVVVVVVVVYVVYVYVYVVYVYVVVVVVVYVYVYVVVVVVYVY

A
A

| 1avee -1.1VeEC -1.1VoCP ‘
B c D

FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travée

111.1.2. Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G;
SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

e Principe de la méthode Caquot :
- Calcul des moments

Pg ><|'93+ P, ><|('j3
8.5><(|é +|('j)

Enappuis: M,=- (BAEL. Art. L.111,3)
Avec | =0.8x1 : Pour une travée intermédiaire ; | =1: Pour une travée de rive.
Pg; Pa: Charge a droite et a gauche de la travée.

En travées :

X X Pu x x | M_-M
MX)=M,(X)+M 1-2)+M, x—: M (X)= |-x); x=—4--—9% ¢
(X)=My(x) + M, x( I) R o(X) > (I = X) BT

PUXIi Md_Mg
T

-Evaluation des efforts tranchants : V= —+ ——— ... BAEL (ArtL.111.3)

111 .2. 1. planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et
prend appui sur des poutrelles. Il est généralement utilisé dans les batiments courant (a faible
surcharge d’exploitation <5 KN/m?), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

111.2.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles se calculent comme des sections en T a la flexion simple et servant a
transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

111.2.1.2. Critére de la disposition des poutrelles :

> Petite portée (afin de diminuer la fleche).
» Continuité¢ (maximum d’appuis).
D’aprés les plans des étages d’habitations, on opte pour les dispositions suivantes :
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Type des poutrelles :On a 3 types de poutrelles.

Tableau I11.1. Les Types de poutrelles :

Types

Schéma statique

lere
type

2éme

type

3éme

type

111.2.1.3. Calcul des charges revenant aux poutrelles :
Le chargement sur les poutrelles dans le tableau I11.2 suivant :

Tableau I11.2 : Chargement sur les poutrelles
NATURE G (KN/m?) | Q (KN/m?) ELU(1.35 G+1.5Q) ELS (G+Q)
Pu(KN/m?) qu(KN /m) Ps(KN /m?) gs(KN /m)
0.65*Py 0.65 Ps
Terrasse
inaccessible | 5.75 1 9.2625 6.0206 6.7500 4.3875
Habitation 5.23 15 9.3105 6.0518 6.7300 4.3745

111.2.1.4.Calcul des sollicitations :

o Exemple illustratif :
Pour le calcul on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire -( le

type(1) d’étage d’habitation.

% Type(l) : étage d’habitation :

B

C

A

A

»d

A>>

4.4m

Figure 111.5.Type 1 de poutrelle

»
Ll |

Ll |

4.1m

3.7m

v
po
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> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E.L91
artB6.2.21).

1. plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/m?)) .

Q=1.5KN/m?<min (10.46, 5KN/M?)........ccocoveiein.. condition vérifiée.

3. le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/li+1 < 1.25.
0.8<4.1/4.4=0.9318<1.25. . et condition vérifiée.

4. le moment d’inertie constant sur toutes les travées................ condition vérifiée.

fissuration peu nuisible (F.P.N).............ocooiiii, condition vérifiée.

N

o

Py=1.35G+1.5Q=9.3105KN/m?,
Ps=G+Q=6.7300 KN/m?.
Qu=pu*0.65=6.0518 KN/m.
Qs=ps*0.65=4.3745 KN/m.
o = Q
G+Q

AN NI IR

1+ 0.3 =1.0668
1.2+ 0.3a = 1.2668

=0.2228 = {

Moments aux appuis :
v' Appuis de rives :
Ma=Mp=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour

2
équilibrer un moment fictif. M=-0.15Mo MF%
% 2
MY = 6051% = 14.6453 KN.m
% 2
MS = % = 10.5862 KN.m

ELU: MP=Mp=-2.1967 KN.m
ELS:  M3=MJ=-1.5879 KN.m

v Appuis intermédiaires:
ELU:  Mg=M{ = -0.5M{ =-7.3226 KN.m

ELS:  M3=M; =-0.5M§ =-5.2931 KN.m

= Moments en travées:
Chaque travées est calculer indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les
deux conditions :

M, + (CE24> [max (1 + 030, 1.05)] Moveoverrvencesnrenciennennns )

M, : Moment de I’appui gauche de la travée

M, : Moment de 1’appui droit de la travée.

Mo : Moment isostatique de la travée
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M, > (@) Mg .. ve v oo .. (travée de rive)
M, = + (%) Mg ... vee vee vee eue o (travée intermédiaire) ..(2)

Travée(AB) : L=4.40m

ELU My= 201440 < 14,6453 KN.m

ELS Mg= 27244 - 10,5862 KN.m

Myp > 1.0668 MO-(“22%) ... 1
ELU MY > 1.096 (14.6453)-(F—) mmp M = 11.9623 KN.m
ELS M35>1.096 (10.5862)-(“= yumtp M: > 8.6468 KN.m
[AB] travée de rive
Mz + ()Mo 2
ELU Mp = () + 14.6453 b MY, > 9.2763 KN.m
ELS Mip=(2%) « 10.5862  mmp M$ > 6.7052 KN.m
De (1) et (2) : MY, >11.9623 KN.m
M;3;>8.6468 KN.m
Travée(BC) : L=4.10m
ELU MU= 6051% =12.7163 KN.m
ELS Mg= 27241 29,1919 KN.m
Mg > 1.0668 MO-(“%). ............ 1
ELU MY > 1.0668 (12.7163)-(“—) mmp MYc > 6.2431 KN.m
ELS M§c>1.0668 (9.1919)-(*22)  mmmp  M5c>4.5128 KN
[BC] travée intermédiaire
M, = + (1+20'3a) My «ov ver cer eee v e (travée intermédiaire)
ELU MY = (22F) v 127163 wmp MY. > 6.7828 KN.m
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ELS Mic>(22%) «9.1919  wmp M3 >4.9029 KN.m
De (1) et (2) : MY, = 6.7828 KN.m
M3>4.9029 KN.m
Travée(CD) : L=3.70m
ELU MU= 80518370% 14 3561 KN.m
ELS Mg= 274570 =7 4858 KN.m
Mcp 2 1.0668 MO-(“2%). ............. 1
ELU M¢, > 1.0668 (10.3561)-(“-—)mmp MY, > 7.3865 KN.m
ELS M$,>1.0668 (7.4858)-(*——) wmmp  M?,>5.3393 KN
[CD] travee de rive.
M2 + ()Mo 2
ELU MY, = (222 < 103561 mmp MY, > 6.5595 KN.m
ELS MEp>(12%0) < 74858  wmp M$,>4.7415 KN.m
De (1) et (2) : MZ, > 7.3865 KN.m

MZ,>5.3393 KN.m

v' Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM

Qur, 11 QuL, 1-1%13
2 2 2

~—A \L\$

L.
L3
1.1 %uds 1.1qu;, Qui,
, Huls

. . 2 \ .
Figure 111.6: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 3 traveées. 2
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V, =13.3139 KN

Travée (AB) {VB = —14.6453 KN’

Ve = 12.3154 KN

Travee (CD){VD = —11.1958 KN’

< Type(2) : étage d’habitation :
A B C D
A A A a
4.4m 3.4m 4.4m

P »d
<« L}

\ 4
A
A

Figurelll.7 :Type 2 de poutrelle

Travée (BC) {

Vs = 13.6468 KN
V. = —13.6468 KN

1. plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/m?)) .

2. Q=1.5KN/m?<min (10.46, 5SKN/mM?)....................

....... condition vérifiée.

3. le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1 < 1.25.

0.8<3.40/4.4=0.77<1.25...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiie e,

condition n’est pas Vérifiée.

La méthode forfitaire n’est pas applicable pour ce type de poutrelles donc on utilise la

méthode de caquot minorée

La méthode de caquot minorée

Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée, quand une condition de méthode
forfaitaire n’est pas satisfaite, dans ce cas pour calculer le moment sur appui, on remplace la
charge permanente G par G'=2/3G,uniquement pour le calcul des moment en appui , pour le

calcul des moment on en travées on reprend la charge total G.

G '=2/3*5.23=3.4866 KN

v Py=1.35G+1.5Q=6.9570KN/m?.
Ps=G+Q=4.9866 KN/m?.
qu=pu*0.65=4.5220 KN/m.
0s=ps*0.65=3.2412 KN/m.

ANEANERN

a=—2  _ 03008 =>{

G+0

= Moments aux appuis :

v' Appuis de rives :

Ma=Mp=0, mais le BAEL préconise de mettre
_ar?

équilibrer un moment fictif. M=-0.15Mo Mo= 5

1+ 0.3 =1.0902
1.2 + 0.3a = 1.2902

des aciers de fissuration pour
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MY = 45228*“ = 10.9432KN.m
w4 42
M§ = 22225 = 7.8437 KN.m

ELU: Mp=Mp=-1.6414 KN.m
ELS:  M3=MJ=-1.1765 KN.m

v Appuis intermédiaires:
ELU:  M{=M{ = -0.5Mg =-5.4716 KN.m

ELS: M$=M¢$ = -0.5 M§ =-3.9218 KN.m

Moments en travées:
Chaque travees est calculer indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les

deux conditions :
M, + (FE24> [max (1 + 030, 1.05)] Moververrveneuerenerenninne, )

M, : Moment de I’appui gauche de la travée

M, : Moment de I’appui droit de la travée

Mo . Moment isostatique de la travée

1.2+ 0.3a
M, = + (#) Mg o ver ver e (travée de rive)
1+ 0.3a Lo L
M, = + (T) My .oe v cev eee e we . (travée intermédiaire) R ¢/

Travée(AB) : L=4.40m

MU= $0518+4407 1/ 6453 KN.m

ELU -
ELS MS= w =10.5862 KN.m
Myp > 1.0902 MO-(Z£24) ... |
ELU MY > 1.0902 (14.6453)-(“=°) mup M5 > 13.2305 KN.m
ELS M5>1.0902 (10.5862)-(*o—) mmp Mj>9.5801 KN.m

[AB] travée de rive

M, > +(@)M0 .................. 2
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EL Mp 2 (F222) + 14.6453  mmp MY, > 9.4476 KN.m
ELS Mip>(*22) « 105862 mmp M$,> 6.8291 KN.m
De (1) et (2) : MY, >13.2303 KN.m
M3z>9.5801 KN.m
Travée(BC) : L=3.4m
ELU MU= S158:340% _ g 2/48KN.m
ELS MS= 2374543407 _ 5 3511 KN.m
Mg > 1.0902 MO-(“£24). . ........ 1
ELU MY, = 1.0902 (8.7448)-(*2°) mmmp MY, = 4.0619 KN.m
ELS M§c>1.0902 (63211)-(3272)  wmmp  Mj:>2.9694 KN
[BC] travée intermédiaire
M, > + (1+20'3a) Mg .ot v et ve v e (travée intermédiaire)
ELU MY > (R22)+ 87448 mmp MY, > 4.7667 KN.m
ELS M§e>(22) + 63211 =) M$,>3.4456 KN.m
De (1) et (2) : MY, > 4.7667 KN.m
M3c>3.4456 KN.m
Travée(CD) : L=4.4m
ELU My= 201440 < 14,6453 KN.m
ELS Mg= 27244 - 10,5862 KN.m
Mcp 2 1.0902 MO-(“E24) ... 1
ELU MY, > 1.0902 (14.6453)-(22271¢ MY, > 13.2307 KN.m
CcD 2 CD
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ELS M$5>1.0902 (10.5862)-(———) mmp Mg,>9.5801 KN.m
[CD] travée de rive
M, > + (1'“20'3“) Mg.ooooooeeeoein 2
ELU MY, = (222) « 146453 mmp MY, > 9.4476 KN.m
ELS MEp>(22%) 5 10.5862  mmp M$,> 6.8291 KN.m

De (1) et (2) :

MZ, > 13.2307 KN.m
MZ,>9.5801 KN.m

v' Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres par la méthode de la RDM

: : 1.1qu13
q..e..!f;_ 1.1 q..eL-: u

2 2 2 \

Li I Lz
L3
1.1 July 1.1q,,, Gur,
2 2 2

Figure 111.8: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 3 travees.

Travée (AB) {

Travée (CD) {

Vy =9.9484 KN
Vg = —10.9432 KN’

Vg = 8.4561 KN

Travée (BC) {Vc = —8.4561 KN

V. = 10.9432 KN
Vp = —9.9484 KN
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111.3. Tableau récapitulatifs des sollicitations des 3 types de poutrelle :

Tableau 111 .3:Les sollicitation des poutrelles du plancher (étage d’habitation)

Etats limites
ELU V ELS
- - KN - -
Types de | M appuis | M travées M appuis M travées
poutrelles |\ M |KNM KN.M KN.M
M,=M,; | Mgy Travée |V, M,=M,; |M,, =8.6468
Types-1- | = —2.1967| = 119626 (ab) = 13.3139 = —1.5879
Vp
= —14.6453
M, M,. =6.7828 | Travée |V, M, M, =4.9029
= —7.3226 (bc) = 13.6468 = —5.2931
Ve
= —13.6468
M, M., =7.3865| Travée |V, M, M4 = 5.3393
= —7.3226 (cd) =12.3154 = —5.2931
Va
= —11.195
Miravse ymax appui Miravse
=11.9626 = —14.6453 = —5.2931 = 8.6468
max
appui
= —7.3226
TYPE2 V,=99484 | M, =M, |M,, =9.5801
M, =M, My, Travée | V, = —1.1765
=—1.6414| =13.2303 |(ab) = —10.9432
M, M,. =4.7667 | Travée |V, =8.4561 | M, M, =3.4456
= —5.6414 (bc) V. = —3.9218
= —8.4561
M, M4 =13.2307 | Travée |V, M, = M4 =9.5810
= —5.4716 (cd) = 10.9432 —3.9218
Va
= —9.9484
appui travée ymex appui travée
=5.641 = 13.2307 =10.9432 = —-3.9218 =9.5801
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M,=M; | Mgy Travée |V, =9.9484|M,=M; |M,, =9.5801
= —1.6414| =13.2305 (ab) Vv, = —1.1765

= —10.9432
M, My, =9.2271 Travee |V, My =- My, =6.698
= —5.4716 (bc) =10.1971 |3.9218

Ve

=-10.1971
M, M., =6.6755 Travee |V,.=9.2022 | M, M., =4.8534
= —3.8007 (cd) v, = —2.7242

= —9.2022
M, M, =143725| Travée |V, M, M, , =10.4221
= —5.4286 (de) =12.1867 | = —3.8910

Ve

= —12.1867

Type-3- M, =25771| Travée |V, = 62177 M, M, =1.8628

= —5.4286 (ef) v, = —3.8910

= —6.2177
7 M, =115247| Travée |V, M M, =8.4037
= —4.3772 (fg) =10.9432 |=-3.1774

V!]

= —10.9432
M, Mg, =47667 | Travée |V, =84561|M, M, =3.4456
= —4.3772 (gh) Vi = —3.1774

= —8.4561
M, Mp; =13.2305 | Travée Vi My Mp; =9.5801
= —5.4716 (hi) =10.9432 | = —3.9218

Vi

= —9.9484

appui travée ymax appui travée

= —-54716| = 14.3527 = 12.1867 = —-3.9218 =10.4221

I11.4.Ferraillage des poutrelles :
Les sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage (plancher d’habitation) dans le
tableau 111.4 suivant :

Tableau 111.4 Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage (plancher
d’habitation)

Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 14.3725 10.4221
-2.1967 -1.5879
Moments aux appuis de rives (KN.m)
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Moments aux appuis intermédiaires (KN.m) -7.3226 -5.2931
Effort tranchant (KN) -14.6453
* Ferraillage des travées:

ho
My, = fyu. b ho. (d - 7)

v fou= 0'25;”8 = 0'1851*? = 14.1667 MPa, 6: influence négative de la durée
Yp *1.

d’application de la charge (durée >24h = 6 = 1).
v' M,,: Moment sollicitant de calcul = 14.3725 KN.m
v d=09x* h; =18 cm.
0,04

My, = 14.1667 % 0.6 * 0.04. (0.18 - T) = 54.4 KN.m.

= M, = 14.3725 KN.m < My, = 54.4KN.m

{la table de compression n'est pas entiérement cmprimée.
l'axe neutre passe par la table de compression.

Donc, calcul d’une section rectangulaire(b * h;)

My _ 14.3725x1073 . 1o
M T e T Taros0n0is - 0.05218 < 0.186 (pivot A), e, = 10° %.
e u;=08.a;.(1—-04a)), alzL g =L

3.5+41000 " ' ye+Es
Acier FeE400= ¢, = 1.74 + 1073, a, = 0.668, y;, = 0.3916.

= Upy, = 0.05218 < y; = 0.3916 = A’ = 0, pas d'armature comprimée

Danscecas: g < & < 10 ° %.

. , , M
La section d’armature en travée est défie par Ar = . ]’j
*Jst
v f, =120 _
fse =3 =155 = 348 MPa.

v z=d(1-04a).

v o=z 11220089) _ g g7 o 4 = 0.18(1 — 0.4 % 0.067)

0.8 0.8
< z=0.175m
. _14.3725%1073 _4
A.N 'AT = —0.175*348 =2.36%*10 m. AT =236 sz
Choix: on choisit 3HA 10 |=> Ar = 2.37 cm?

> Condition de non fragilitt Ay = A, = 0.23bd %

e

V' frzg = 0.6+ 0.06f,,5 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.
Ar = 2.37 cm? = Apiy = 0.23  0.60 * 0.18 —- = 1.30 cm? vérifié
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& Ferraillage des appuis intermédiaires :

Le calcul des sections de ferraillage des appuis intermédiaires dans le tableau I111.5 suivant :

Tableau I111.5 Calcul des sections de ferraillage des appuis intermédiaires

Calculs

Conclusions

M,=-7.3226 KN.m < 0

e My<0
= Calcul d’une section ( by * h;)

Upy = 0.137 <0.186 (pivot A), &

e A’ =0,pas d armature comprimé.

=10°% e Danscecas: g < & < 10°%.
Upy = 0.0265 < y; = 0.3915
a = 0.03357 o Aipter = 1.18 cm?,
7=0.1775 m e Choix : on choisit 2 HA 10

o Ajer = 1.58 cm?

Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 by d % =0.21 cm?

e

Ainter = 1.58 cm? > Ay = 0.21 cm?

Verifié

« Ferraillage des appuis de rive :

Le calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive dans le tableau I11.6suivant :

Tableau 111.6 Calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive

Calculs

Conclusions

M,=-2.1967 KN.m < 0

L] Mu<0
= Calcul d’une section ( by * h;)

fpy = 0.0079 < 0.186 (pivot A), &

e A" =0,pas d armature comprimé.

=10°% e Danscecas: g < & < 10°%.
Upy = 0.041 < p; = 0.3916
a = 0.0391 e Ay = 0356cm?
e Choix : on choisit 1 HA 10
2=0.1771m o Arpe =079 cm?
Condition de non fragilité : Avive = 0.79 cm? > A,y = 0.21 cm?
ft28

= 0.21 cm?

Apmin = 0.23 by d

e

Verifié

«» Vérification des contraintes :

FPN = 0, = =%y < 5,

v’ G, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

v o, = % = 348 MPa(containte admissible de l'acier).
S
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v’ M,,, : moment max a I’ELS.
vy :position de I’axe neutre.

v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.
3 _ 3
I =2 = (b—bp) X2C 115 A(d - y)2.

2
%yz +[1544 (b —by)hgly—15A4d — (b — bo)hz—0 = 0,on aura"y".

e Entravée:
bh3 0.60%0.042

v’ Position de 1’axe neutre :H = - — 1547 (d—hy) >H= — 15+«

2.37 *107*(0.18 — 0.04) = —1.77 * 10™°m
v" H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».

v" La vérification des contraintes en travée dans le tableau 111.7 suivant :

Tableau I11.7 Vérification des contraintes en travée

Calculs Vérifications
y = 0,04m 0p = 5.059 MPa < 65, = 15 MPa
I =824%10"m* Vérifié
op = 5.059 MPa

e Aux appuis de rive :

boh? 0.1+0.042

0 1547 (d—ho) = H =2 — 15+

0.79 * 10™* (0.18 — 0.04) = —8.59 % 10~°m
v' H <0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».
La vérification des contraintes aux appuis de rives dans le tableau 111.8 suivant

v' Position de ’axe neutre :H =

Tableau 111.8 : Vérification des contraintes aux appuis de rives
Calculs Vérifications
y =0.08m 0, = 1.23 MPa < 6, = 15 MPa
[ =1.03%10"*m* Vérifié
op, = 1.23MPa

e Aux appuis intermédiaires :

v' Position de ’axe neutre :H =

boh?

0,1+0.042

— 154, (d—hy) = H =

1.58 x 107% (0.18 — 0.04) = —2.518 * 10~*m
v H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».

La verification des contraintes aux appuis intermediaire dans le tableau 111.9 suivant :

Tableau 111.9 Vérification des contraintes aux appuis intermédiaire

Calculs

Vérifications

y=10.034m

[ =5.83%10"°m*

op, = 4.27 MPa

0, = 4.27 MPa < &, = 15 MPa
Vérifié




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

«» Veérification de I’effort tranchant :

Vmax
— u -
Ty = by + d STy
- fezs . 25 —
F.P.N =7, =min|0.2 . ,5MPa| =min |0.27=,5MPa| = 7, = 3.34 MPa
b .
A.N:
%1073 — Ty
7, =~ = 0.8136 MPa < T, = 3.34 MPA vérifié

Commentaire: pas risque de rupture par cisaillement.

% Vérification de ’espacement « St » :

On fixe A; = étrier ¢pg A= 2¢, = |A, = 0,57cm?

1) S; < min[0.9 = d ,40 cm|.

A+ fe

0.4 * b,

0.8 * f, * (sina + cos a) * A;

bo(ru — 0.3 * fij * k)

2)S, <

3)S, <

e s, <162cm. 2)o S5, <57cm.

a=90°= (sina+cosa)=1.

ftj = frzs = 2,1 MPa.

F.P.N

Sans reprise de bétonnage.

3) = S, <99.34cm

k= 1,car{

= S, < min(Sy ,Se,Se3) = S¢ < 16.2 cm . Alors, on prend .

Commentaire: On utilise A= étrier¢ chaque espacement |S; = 15 cm|.

% Vérification des armatures longitudinale « A » vis-a-vis des I’effort tranchant :

Arive
|
) ) v
e Appuis de rive :
A > Ys y,max T
fe Atrave’e
A; = Apravse + Arive = 2.37 + 0.79 = 3.16cm?. N
A =3.16cm? > =25 14.6453 + 1072 = 0.4223cm?  vérifié
7
e Appuis intermédiaires :
Atravée
Vs ( M, ) |
Ay = 2 (e ———
=\ T 0944
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A; = Apravse + Ainger = 2.37 + 1.58 = 3.95cm?2.

4 =3.05em? > 2 (1469 « 10-3 4 03421079
= 3. _ . *
’ ‘M =200 0.9+0,18

= Aucune vérification a fire au niveau de 1’appuis intermédiaire, car, 1’effort tranchant est
negligeable devant I’effet du moment.

) = —0.877cm? < 0

Commentaire : Pas risque de cisaillement v
des armatures longitudinale par [’effort tranchant. ﬂ

«»+ Vérification de la bielle : i g z
O'bcso-s’;fczs ‘ ‘
b
2w, = Vi < 0.267 a by feas] N,
2

O' =
be axbg 2 a

v a =min[0,9d,largeur de l'appui — 4cm]
AN :a=min[16.2cm, 26 cm] = 16.2 cm.
V, = 14.6937 KN < 108.135 KN vérifié _

hod

Commentaire: La bielle est vérifiée. (Tl)
hCC ht

\4

& Verification de la jonction Table — Nervure

b *Vmax _
09bd h

b1=ﬂ=25cm.
2

1L = 0.94 MPa < T, = 3.34 MPa  Vérifié
Commentaire : Pas risque de cisaillement & la jonction Table — Nervure.

& Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fleche.

!{1) ht > Miygpee*l

15*M0
3.6 bo d

2) Atravée < s

L3)l§8m.

v’ h; : Hauteur totale du plancher corps creux.

v M. - Moment maximale en travée a I’ELS.

. b 2 r
Atravée - Section d’armature dans la travée

v 1 : Longueur de la travée maximale, [ = 4.9 m.

€12 +4.92
v’ M, : Moment isostatique, M, = q581 = 4'3745 49 — 131289 KN.m..
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x107 3%
* Dh=20cm< 7.08-19 38 3_38 = 2593 cm.
15+9.06%10

" 2) A¢ravée = 2.37 cm? > 3.6+01+0,18

400
= 3)I=49m<8m
Condition(1) non vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.

[Af = fgv _f}'i +fpi _fgi-

L 1<5m.

. 500

Ona: 4 fadmissibie = l

05cm+—,1 > 5m.
1000

Af < fadmissible

= 1.62 cm?.

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

4 fji la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
fpi la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v
v" j:lacharge permanente au moment de la mise des cloisons.
v g: lacharge permanente apreés la mise des cloisons.
v" p:la somme des charges permanentes et charges d’exploitation
Jj = (Gprancher + Geoisons) = 2.85 + 0.9 = 3.75 KN /m?.

g = (Gplancher + Geroisons T Grevettement) =5.23 KN/mZ- 5 60cm

—>
p = GTotal + QTotal = 523 + 15 - 673 KN/mZ $ /]\
4cm o
> Evaluation des charges : /]\
q; =0.60 * 3.75 = 2.25 KN/ml. 20em
qy = 0.60 * 5.23 = 3.138 KN/ml. 16cm °
qp =0.60 * 7.73 = 4.038 KN/ml. \l/ l
» Evaluation des moments : <>

Le calcul des moments correspondants dans le tableau I11.10 qui suit :

Tableau 111.10 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; q; *1? M; = 53752 KN.m
0.796
Moment correspondant a g, qq * I? M, = 7.4966 KN.m
0.796
Moment correspondant a q,, dp * 12 M, = 9.6467 KN.m
0.796 e
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» Calcul des moments d’inerties :
YA Vi
= =
Ye YA, Ve
_ (0.16 * 0.1)(0.08) + (0.60 * 0.04)(0.16 + 0.02) + 15 % 2.37 * 10™* % 0.18
B (0.16 * 0.1) + (0.60 * 0.04) + 15 * 2.37 104

Ve = 0.143m

Ip=1,+ 1, = 1.336 * 10~*m*.

0.1%0.163 2 5.4
I, = 2 + (0.1 0.16)(0.143 — 0.08)* = 9.76 * 10°>m

__0.6%0.043
12

I + (0.04 % 0.60)((0.2 — 0.143) — 0.02)" = 3.60 * 10~5m*

» Calcul des contraintes :
Le calcul des contraintes correspondantes dans le tableau I11.11 qui suit :

Tableau 111.11 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a 15« M;(d —y) 0; = 84.4904MPa
qj Iy

Contrainte correspondant a 15« My(d —y) o4 = 117.8357MPa
QQ IO

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) 0, = 151.6332 MPa
dp Iy

y =0.04m
Position de I’axe neutre

» Calcul des coefficients p et A :

0
% =max{1_[ 1.75 * fiag
4xp*o+fip

Le coefficient u dans le tableau 111.12 qui suit :

Tableau 111.12 : coefficient u
Pourcentage d’armatures A p =0.013
tendues P = by d

coefficient correspondant a " [ 1.75 % fi5 | nj = 0.4369
qj |4 % p * 0 + fia8)

coefficient correspondant a " [ 175 % fi5 | pg = 0.558
4g 4% p* g+ fiag]

coefficient correspondant a . [ 1.75% fi5 | tp, = 0.6341
dp 4% p * 0p + frag)
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0.05 % b = ftzg 3 ,
;= (2bs + 3b)p ,mstantanee’{li = 2.4045

1, = 0.9618
A, = 2/ * A, dif férée v

> Calcul des moments d’inerties fictives :
Le calcul des moments d’inerties fictives dans le tableau 111.13 suivant :

Tableau 111.13 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant & q; 11x1, I; =7.1670 * 10> m*
1+ A *y

| correspondant & q,; 11x1, Iy = 6.29 % 107> m?*
1+ A%y

| correspondant a q,, 1.1+1, Iy, =9.5766  10~* m*
1+2, xpug

| correspondant a g, 1.1x1, L,y = 5.6150 * 107> m*
1+ 24 *u,

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1

E; = 11000 * 3, E; = 32164.20 MPA

» Module de déformation longitudinale différée du béton :
E, =2 E, = 10721.4 MPA

Le tableau I111.14 qui suit montre la vérification de la fleche :

Tableau 111.14 : Vérification de la fleche

fov M, * I? 17.53 %1073 m
10 * Ey, * Igy,

fii M; * 12 14.3704 * 1073 m
10 * E; = [;

foi M, * I? 52314 %103 m
10 = Ei * Ipi

fgi Mg * 12 6.3791 1073 m
10 * Ei * Igi

Af fov — fji + foi — fyi 2.0123 %1073 m

fadmissible L 9810 3m
500

Commentaire : La fleche est vérifiée.
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I11.5.Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3)
> Barres perpendiculaire(.L) aux poutrelles :
50 cm < ente axe entre les poutrelles ;= 65 cm< 80 cm, donc :

41,
A =—2
Yk
v 1, =65cm.
v' f, =235 MPa. Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
AN
4 x 65
A = =3 = 1,106 cm?/ml. avec S; < 20 cm
> Barres paralléle (1) aux poutrelles :
Ay
A==
[ 2
AN
1,106 )
1= = 0,553 cm®/ml. avec S; < 33 cm

On opte pour un treillis soudés ¢4(150 x 150) mm?.

A, =5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml. Ay = 4¢pe/ml = 1,13 cm?/ml.
{St =20cm < 20 cm. {St =25cm <33 cm
I11.5. Schémas de ferraillage des poutrelles :
Le tableau 111.15 montre les schémas de ferraillage des poutrelles

Plancher Tableau 111.15 Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée
1HA10 armature de construction
2HAT0
1HA10
| ) 4 | | il |
| Y
Etage Etrier ®6
d’habitation _Etrier ®6 | _
Etrier ®6
3HA10
3HA10
3HA10
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2JHALD armature de construction
1HA10
v | | Y |
| A 4

Terrasse . Etrier ®6
: : Etrier @6 —_—
inaccessible —_— Etrier @6

3HALO 3HA10

3HA10
TS c150X150
dem I - 2 l/ 2 f 2 2 2 2 2 2 2

-

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.2.B.1. Calcul des sollicitations :

111.2.B.1.1. Dalle D1 :

G = 4.48 KN/m?, Q = 3.5 KN/m?,

Dalle su 2 appuis, d’épaisseur 12 cm.

Elle est située au niveau des planchers
d’étages

Charges sur la dalle :

e ELU:qu=135G+15Q.
e ELS:gs=G+Q.

e Ly=160m.

e Ly,=438m.

R
. n*--.z'.' N
ol [EEesig
Fi 1v“'"-k~ "..’_*"" v -
I By AN
« Uaa 800 ot + 5500
J
Ly=4.38m

Figure 111.10: Dalle sur 2 appuis (D1)

qu =11.298 KN/ml

gs =7.98KN

¢ Qg =1kn /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps ).
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e Qgu=1,35%1=1,35 KN/m.

o= 03652 <04

4.38

— Ladalle travail dans un seul sens Ly (sens principal)

/‘ 11,298
p, *I? f/

My =75 +Qq ™ TITETTETTELET
? g ini

1.6m
-

| 1,35

Figurelll.11: La charge sur la dalle

M, :%;WH,%*LG =16.62 KN.m

*
p, *I2

M =—5 + Qg *1 +1*1.6 =11.8144 KN.m

_7.98*1,62
2

«» Effort tranchant :

Vu = Pu*l +qu =11,298*1,6 +1,35 =19.4268 KN.

111.2.2.1.2. Dalle D2 :
G = 4.48 KN/m?, Q = 3.5 KN/m?, qu =11.298 KN/ml

Dalle su 3 appuis, d’épaisseur 12 cm. gs =7.98KN

Elle est située au niveau des planchers d’étages.

Charges sur la dalle :

e ELU:qu=135G+15Q.
e ELS:gs=G+Q.

e Ly=160m.

e Ly=457m.

Lx =1.60 m

Ly=4.57m
on a L =16m<2= Figure 111.12: Dalle sur 3 appuis (D2)
0 x_ . 2_
x _ABL 2913
0™ 2 3 "

e Les moments:

2.285m. Donc, 5
Mé’ — 4k
6
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( N 11.3* 1.6%2* 457 2x11.3 1.63
X = > — 3 = 35.2439 KN.m
ELU 3
y  113% 16
My = ————="7.7141KN.m
( X 7.98 % 1.6%* 457 2798 1.63
¥ = > - 2 = 24.889 KN.m
ELS 2
y 798 16
Y= - = 5.4476KN.m
= En travée :

M = 0.85 * M§
M} = 0.85* M

M{ =29.9572 KN.m M = 21.1556 KN.m
EL {M;V = 6.5569KN.m {M;V = 4.6304 KN.m

panneau de rive {

= Au niveau des appuis :

MY = Y = {— 0.3 Mg, appuis de rive.
a @ (- 0.5M§, appuis intermédiaire.
> Appuis de rive :
ELU : M¥ = M) = —105731 KN.m
{ELS : MY = M) = —7.4667 KN.m
» Appuis intermédiaires :
ELU : MY = M) = —17.6219 KN.m
{ELS : M¥ = M) = —12.4445 KN.m
«+ Effort tranchant :
qu * Ly 11.298 * 1.6
=0V =—

¢ 2 “ 2

=9.0384 KN.m

111.2.2.1.3. Dalle D3:

qu =13.548 KN/ml
G = 4.48 KN/m?, Q = 5 KN/m?.

gs =9.48 KN/ml
Dalle sur 4 appuis, d’épaisseur 12 cm.

Elle représente le panneau le plus sollicité au niveau des planchers de RDC

Charges sur la dalle :
e ELU:qu=135G+15Q.
e ELS:gs=G+Q.
o Lx=44m.
e Ly=544m.

Ly=5.44m
Figure 111.13 : Dalle sur 4 appuis (D5)
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v' Les moments :
Ona:p=2=08>04

ly
Alors, la dalle travaille dans les deux sens
(I L) et (Il Ly).

{M(’f = Uy q 13

My = p, M§
Mo by ?
p =028 y U, = 0.0561.
ELU{U ~ 0 = d'aprés 'annexe 1 {liy — 05786
=0.8 oy Uy = 0.0636.
ELS {U'D: 0.2 = d'aprés 'annexe 1 {/“‘i — 0.6978
M} = 14.7144 KN.m M} = 11.05258KN.m
ELUY |y ; E y
Mg =8.7683 KN.m Mg =8.1960 KN.m

= Entravée :
M¥ = 0.75 * M}

panneau intermediaire {Mg’ = 0.75 % MY

£l M =11.0358 KN.m M¥ = 8.6443 KN.m
M) =6.5762KN.m ' M} = 6.147KN.m

= Au niveau des appuis :

MY = Y = {— 0.3 Mg, appuis de rive.
a @ (- 0.5M§, appuis intermédiaire.
» Appuis de rive :
ELU : M¥ = M) = —4.4143 KN.m
{ ELS : M¥ = M) = —3.4577 KN.m
» Appuis intermédiaires :
ELU : MY = M) = —=7.3572 KN.m
{ ELS : M¥ = M) = —5.7629 KN.m
v’ Effort tranchant :

p=7=079> 04 Donc
y

%1 [ 13.548%4.4 5.44%
V=0, oy = ¥« —— — =20.8726 KN.m
2 L+l 2 4.4% 4544

111.2.2.2. Ferraillage des differentes dalles
111.2.2.2.1. Ferraillage : panneau D1 :
« Ferraillage de la travée :

D1 sont des dalles sur appuis dont « [, < l;y =16< % »,
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Tableau 111.16 : calcul des sections de Ferraillage de la travée (D2)

Calculs Conclusions
Upy, = 0.1005 < 0,186 (pivot A), e A' =0, pasd'armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: g < & < 10°%.
Upy = 0.1005 < y; = 0,3915
a = 0.132 o A¥ =4.66cm?/ml
e Choix : on choisit 6 HA 10 /ml
z=0.1022 m

AY = 4.71 cm? /ml

y 4/l 5
A T=1.17cm /ml

Choix : on choisit 3 HA 10 /ml

AY = 2.52 cm?/ml,

Condition de non fragilité :

Amin=0.23*b*d*@

e

= 1.304 cm?/ml

A, = 9.24cm? /ml > A = 1.304cm? /ml

ILx:S; <minf[3e,33cm] =33 cm = §; =
16 cm
Vérifié

111.2.2.2.2. Ferraillage : panneau D2

D2 sont des dalles sur appuis dont « [, < l;y =16< % ?

Tableau 111.17 : calcul des sections de Ferraillage de la travée (D2)

Calculs Conclusions
Upy = 0.181 < 0,186 (pivot A), e A' =0, pasd'armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ < g <10°%.
fpy = 0.092 < p; = 0,3915

a =0.251 o AY =8.8654cm?/ml

e Choix : on choisit 6 HA 14 /ml
AF =9.24 cm? /ml
y _ 2
2=0.0971 m e A{ =2.0151cm*/ml

e Choix : on choisit 5 HA 10 /ml

AY =3.94 cm? /ml
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Condition de non fragilité : A, = 9.24cm? /ml > Apin = 1.304cm? /ml
ft28
Apin =023 b xd * 3 vérifié
= 1.304 cm?/ml I Lx:S; <min[3e,33cm] =33cm =S, =
20 cm
ILy:S; <min[4e,45cm] =45cm = S, =
15cm

+« Ferraillage des appuis de rive :

Tableau 111.18 qui suit montre le calcul des sections de ferraillage des appuis de rive (D2) :

Tableau 111.18 : calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive (D2)

Calculs Conclusions
Upy, = 0.03398 < 0.186 (pivot A), e A" =0, pasd armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: g < & < 10° %.
1y, = 0.0326 < y; = 0.3915
a = 0.0827 o Aive = 29101 cm?/ml

e Choix : on choisit 4HA 10 /ml

= 2
2=0.1044 m Arive = 3.14 cm*/ml
Condition de non fragilité : A e = 3.14cm?/ml > Apyin = 1.304cm? /ml
fres Verifié

Apmin =023 xb *xd *

e

= 1.304cm?/ml St =25cm

+ Ferraillage des appuis intermédiaires :

Le tableau 111.19 qui suit montre le calcul des sections de ferraillage des appuis
intermédiaires (D2) :

Tableau 111.19 : calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires (D2)

Calculs Conclusions
Upy = 0,046 < 0,186 (pivot A) e A" =0, pasd armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ < g < 10°%.
Upy = 0,046 < p; = 0,3915
a = 0,0588 o Aipter = 2.077 cm?/ml.

e Choix : on choisit 4 HA 10 /ml

2=0,1054 m Ainter = 3.14 cm?/ml
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Condition de non fragilité :

ft28

e

Apin = 0.23 % b = d * = 1.2 cm?/ml

Ainter = 3.14cm?/ml > A = 1.2cm? /ml
vérifié

Se =25cm

111.2.2.2.3. Ferraillage : panneau D3 :
% Ferraillage en travée :

p = 0.8 > 0.4 la dalle travaille suivant deux sens, (Il Lx) et (Il Ly).

> (L)
Tableau 111.20 : calcul des sections de Ferraillage de la travée (Il Lx) (D3)
Calculs Conclusions
Upy = 0.0667 < 0.186 (pivot A), e A' =0, pasd armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ < g < 10°%.
Upy = 0.0667 < p; = 0.3916
a = 0.0864 e A, =3.0433 cm?/ml.
e Choix : on choisit 4 HA 10 /ml
— 2
20,1042 m A = 3.14 cm?/ml

Condition de non fragilité :

e=12cm Po
{,D=O-79 :;’Amin:?(?’_p)b*e

{Acier H.A FeE400 - 4
po = 0.0008 min
= 1.056cm?/ml

A, = 3.14cm?/ml > A,;, = 1.056cm? /ml
vérifié

ILLx:S; <minf[3e,33cm] =33 cm = §; =
25cm

> (lLy):
Tableau I111.21 : calcul des sections de Ferraillage de la travee (Il Ly) (D3)
Calculs Conclusions
Upy = 0.0503 < 0.186 (pivot A), e A" =0, pasd armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: g <& < 10°%.

fipy = 0.0503 < y; = 0.3916
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a = 0.0646

z=0.0935m

e A, =02.0208 cm?/ml,
e Choix : on choisit 3 HA 10

A, = 2.36 cm? /ml

{

Condition de non fragilité :
e=12cm
{ p=08 = Amn=poxbxe
Acier H.A FeE400
po = 0.0008

= 0.96cm? /ml

Amin

A, = 2.36cm?/ml > Apin = 0.96cm? /ml
vérifié

ILLy:S; < minf[4e,45cm] =45cm = S; =
33 cm

¢ Ferraillage des appuis de rive :

Tableau 111.22 : calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive (D3)

Calculs Conclusions
Upy = 0.0267 < 0.186 (pivot A), e A' =0, pasd'armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: ¢ <& < 10°%.
Uy = 0.267 < p; = 0.3916
a = 0.0338 o Ay = 1191 cm?/ml.
e Choix : on choisit 3HA 10 /ml
— 2
201065 m Ayive = 2.36cm”/ml

Condition de non fragilité :

ft28

e

Apin = 0.23 % b x d * =1.2cm?/ml

A ive = 2.36cm?/ml > Apin = 1.2cm? /ml
verifié
St =33 cm

s Ferraillage des appuis intermédiaires :

Tableau 111.23: calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires (D3)

Calculs Conclusions
Upy = 0.046 < 0.186 (pivot A), e A" =0, pasdarmature comprimé.
& =10°%
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Upy = 0.046 < u; = 0.3916 e Danscecas: g < & < 10°%.
a = 0.0558 o Aipter = 2.077 cm?/ml.
e Choix : on choisit 3HA 10 /ml
z=0.1054 m 2
Ainter = 2.36 cm*/ml
Condition de non fragilité : Ainter = 1.51cm?/ml > A = 1.2cm? /ml
A =023 % bxd « 128 2 12 cm?/mi verifie
fe S, =33cm

111.2.2.3. Armature dues a ’effort tranchant :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’est
nécessaire dans la dalle.

1) La dalle est coulée sans reprise de bétonnage.

i __ _0.07 fiog
Z)Tu=b*dSTu=T
(1)Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage.
v Panneau D1: (2) 7, = 0.1798 MPa < T, = 1.17 MPa.
v' Panneau D2 : (2) t,, = 0.0836 MPa < T,, = 1.17 MPa.

v" Panneau D3: (2) t, = 0.1932 MPa < 7, = 1.17 MPa.

Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans les dalles.
111.2.2.4. Vérification des contraintes :

M
0 ==Ly <5,
15M
05 = Iser(d_y)so_s

v’ 0, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

as: (contrainte admissible de l'acier)
F.N:0s = min E fe, 110/n ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
Mg, : moment max a I’ELS.

y : position de I’axe neutre.

AN N NN

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
e Panneau D1:
- Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifie que la
contrainte de compression dans le béton.

M, xy

Ser

0y == <o, =06xf,, =15MPpa

_bxy’

y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0
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| :bOXTy+15><[Agx(d ~y)?+Ax(y-d ')2}

En travée :
v
Tableau 111.24 : Vérification des contraintes en travée (D2)(Il I,.)
Calculs Vérifications
y = 0.019m 0p = 6.5175MPa < 6, = 15 MPa
I =1.68%10"m* vérifié

0, = 6.5175MPa

o, = 45.7944 MPa

vérifié

0s = 45.7944 MPa < g, = 201.64 MPa

-vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a ’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de

compression dans le béton.

M —
o, = s XY < o _06x f,, =15MPa

c
I

= bxy” +15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

| :b"xTyHSx[A%x(d—y)2+A§><(Y—d')2]

e Panneau D2 :

En travée :
v L)
Tableau 111.25 : Vérification des contraintes en travee (D2)(ll L)
Calculs Vérifications
y = 0.0343m o, = 5.6693MPa < G, = 15 MPa
[ =5.2299 x 10~>m* veérifié

0, = 5.6693MPa

o, = 182.7283 MPa < g,
o, = 182.7283 MPa = 201.64 MPa

Veérifié

<)

Tableau 111.26 : Vérification des contraintes en travée (D2)(1l L)

Calculs Vérifications
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y = 0.0554m o, = 1.7488MPa < 6, = 15 MPa
[=19.4727 10~ 5m* verifié
o, = 1.7488 MPa
o, = 24.9065 MPa < G, = 201.64 MPa
o, = 24.9065 MPa veérifié
Aux appuis :
Tableau 111.27 : Vérification des contraintes aux appuis (D2)
Calculs Vérifications
y =0.02583 m o, = 4.MPa < &, = 15 MPa
I =3.0499 x 10~°m* Vérifié
o, = 4.8806 MPa
o, = 15.5263MPa < o, = 201.64 MPa
o, = 15.5263 MPa Vérifié
Panneau D3 :
En travee :

Tableau 111.28 : Vérification des contraintes en travee (D2)(ll L)

Calculs

Vérifications

y = 0.0.0263m

I =3.1647 * 10~>m*

o, = 7.2867MPa

= 7.2867MPa < G, = 15 MPa
vérifié

o, = 182.7283 MPa

o, = 182.7283 MPa < g,
= 201.64 MPa

Veérifié

v (y)

Tableau 111.29 : Vérification des contraintes en travée (D2)(Il 1)

Calculs Veérifications
y = 0.026m 0, = 5.08MPa < g, = 15 MPa
I =3.1647 * 10 5m* vérifié
0, = 5.08 MPa

o, = 24.9065 MPa

o, = 24.9065 MPa < &, = 201.64 MPa
vérifié
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Aux appuis :

Tableau 111.30 : Vérification des contraintes aux appuis (D2)

Calculs Vérifications
y =0.026m o, = 2.033MPa < &, = 15 MPa
Vérifié

I =3.1647 * 10~>m*

0, = 2.033 MPa

0, = 15.5263MPa < g, = 201.64 MPa
o, = 15.5263 MPa Vérifié

0,

% Récapitulation :

Tableau 111.31 : Récapitulation du ferraillage des différentes dalles
Panneaux Sections d’armatures Espacements
Travée A¥=4HA10/ml = 4.71 cm?/ml 25 cm
D1
AY =3HA8/mI = 2.52 cm?/ml 25cm
Travée A¥ =6HA14/ml = 9.24 cm? /ml 16.66 cm
o7 AY =5HA10/ml = 3.94 cm?/ml 25 cm
Appuis A; = 4HA10/ml = 3.14 cm? /ml 25cm
Travée ¥ =4HA10/ml = 3.14 cm? /ml 25 cm
D3 A7 =3HAL0/mI =2.36 cm?/ml 33.33cm
Appuis A, = 3HA10/ml = 2.36 cm?/mll 33.33cm

111.2.2.5. Vérification de I’état limite de déformation :
Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

3 M¥ 2xbxd
Oc > max [(— —t) Lx] Q4 <=

80 ' 20xM7 fe
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+» Panneau D1:

L “l Lx!:

e=12cm <37 cm  Non Vérifié
¥ = 4,66 cm? < 5.4cm?  Vérifié

Conclusion : Il faut vérifier la fleche

«+ Panneau D2:

L “l Lx!:

e=12cm > 6.79cm  Vérifié
A¥ =9.24 cm? < 5.4cm? Non Vvérifié

Conclusion : Il faut vérifier la fleche.

. (L) :
e =12cm > 19.428 cm Non vérifié
¥ =3.94cm? < 5.4 cm? Vérifié

Conclusion : Il faut vérifier la fleche
«» Panneau D3:

o “l Lxl:

e=12cm > 17.2cm  Vérifié
¥ =9.24 cm? < 5.4cm? Non Vérifié

Conclusion : Il faut vérifier la fleche.

o (JILy):
e=12cm > 20.4 cm Non vérifié
¥ =236cm? < 4.8cm? Vérifié

Conclusion : Il faut vérifier la fleche

» Panneau D1: (Il Ly)

j= (Gplancher) =3 KN/mz-
g = (Gplancher + Grevettement) =4.48 KN/mZ-
P = Groral + Qroras = 448 + 3.5 = 7.98 KN/m?.
% Evaluation des charges :
q; =4.48* 3 =13.44 KN/ml.

qqy =4.48 * 4.48 = 20.0704 KN/ml.
qp = 4.48* 7.98 = 35.7504 KN/ml.
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«» Evaluation des moments :

Tableau 111.32 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; 0.85 (qj * l;’;) M; = 7.7987KN.m
8o * | ——
Moment correspondant a g, 0.85 (qg * l;’;) M, = 11.6461 KN.m
8BS * | —
Moment correspondant a q,, 0.85 <qp * l,%) M, = 20.7447 KN.m
8o * | ——

«» Calcul des moments d’inerties :

_ XAiYyai
Ye = YA
_ (4.48 % 0.12)(0.06) + 15 * 4.66 * 1074 0.1

0.12m

A 4

A

Yo = (4.48 % 0.12) + 15 * 4.66 » 10~* e

ve = 0.0605m
- 4.48 % 0.123
o~ 12

0.12 2 aa
+ (4.48 % 0.12) (T - 0.0605> = 6.4525 * 10™*m

®,

«» Calcul des contraintes :

Tableau 111.33 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a 15« M;(d —y) 0; = 14.6848 MPa
q; Iy
Contrainte correspondant a 15« My(d —y) o4 = 17.1323MPa
dg Iy
Contrainte correspondant a 15« M,(d — y) o, = 30.5172 MPa
dp Iy
y=0.019m
Position de I’axe neutre

%+ Calcul des coefficients p et 4 :
0
1.75 * fi2g
4xpx0+ frag
Tableau 111.34 : calcul des coefficients u et A

,uzmax{l_

Pourcentage d’armatures p = 0.00446
tendues
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coefficient correspondant a uj =0
q;
coefficient correspondant a pg =0
dg
coefficient correspondant a pp =0
dp
A = —0'055; Jizs ,instantanée { A =45
’ A, =18

Ay =2/ * A, dif férée

«» Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.35 : calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant a q;; I; =7.0977 » 10~* m*
| correspondant a q; Iy = 7.0977 * 10~* m*
| correspondant a gy, Iy = 7.0977 x 10~* m*
| correspondant a q,,; L,; = 7.0977 » 10~* m*

%+ Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
1

E; = 11000 * f3_  E; = 32164.20 MPA

c28
% Module de déformation longitudinale différée du béton :
E;

E, = 3 E, =10721.4 MPA
Tableau 111.36 : Module de déformation longitudinale
différée du et instantanée du béton
fov 3.07x1073m
fii 0.68 * 1073 m
foi 1.82%1073m
foi 1.02 %1073 m
Af 3.19%x1073m
faamissibie 8.96 107> m
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Commentaire : La fleche est Vérifiée.
» Panneau D2 : (|l Lx)
> j= (Gplancher) =3 KN/m?.
> g= (Gplancher + Grevettement) =448 KN/m?,
» D= Grotar + Qrotar = 448 + 3.5 =7.98 KN/m?

v Evaluation des charges :
q; =1.6*3=13.71 KN/ml.

qg = 1.6 *4.48 =20.47 KN/ml.
qp = 1.6 * 7.98 = 36.468 KN/ml.
Evaluation des moments

Tableau 111.37 : Evaluation des moments
Moment correspondanta q; | M; = 1.7408 KN.m

Moment correspondanta g, | My, = 2.5995 KN.m

Moment correspondanta q, | M, = 4.6305 KN.m

«» Calcul des moments d’inerties : N
_ 2Aiyai . 1
Y6 = YA; < >
1.6m
B (1.6 ¥ 0.12)(0.06) + 15 % 9.24 * 10™* % 0.1
Ye = (1.6 *0.12) + 15 * 9.24 = 10~*
Ve = 0.0627m
_ 1.6%0.123 12 2

0.
Iy = ot (1.6 * 0.12) (T — 0.0627> =2.317 * 10™*m*

«» Calcul des contraintes :

Tableau 111.38: calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a 15« M;(d —y) o; = 7.4 MPa
q; Iy
Contrainte correspondant a 15« My(d —y) o4 = 11.056MPa
dg Iy
Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) 0, = 19.6951 MPa
dp Iy
y =0.0343m
Position de I’axe neutre

¢ Calcul des coefficients u et A :
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0
U = max {1 [ L75+ fezs
4xp*0o+fis
Tableau 111.39 : calcul des coefficients u et A
Pourcentage d’armatures tendues p = 0.00924
coefficient correspondant a q; uj =0
coefficient correspondant a q, pug =0
coefficient correspondant a gy, by =0
0.05 * fog .
A= T, instantanée A =227
’ {lv =0.91

Ay =2/c+ A; dif férée

v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.40: Calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant a q; Ij; = 2.5487 x 10~* m*
| correspondant a q4; Iy = 2.5487 x 10~* m*
| correspondant a qg, Iy = 2.5487 x 10~* m*
| correspondant a g, Ly = 2.5487 + 10™* m*

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
E; = 32164.20 MPA
v" Module de déformation longitudinale différée du béton :
E, =10721.4 MPA

Tableau 111.41 : Module de déformation longitudinale instantanée et
différée du béton
fov 2.4%107*m
fii 0.53%10™* m
Joi 1.2429x10™* m
foi 08%107*m
Af 249 x10~* m
faamissible 32x107*m
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Commentaire : La fleche est vérifiée
» Panneau D2 : (|l Ly)

j= (Gplancher) =3 KN/mZ-
g = (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN/mZ-
p == GTotal + QTotal = 44‘8 + 35 = 798 KN/mZ

v Evaluation des charges :
qj =4.57* 3 =13.71 KN/ml.

qg = 457 * 4.48 = 20.47 KN/ml.
qp = 4.57 * 7.98 = 36.468 KN/ml.
v" Evaluation des moments :

Tableau 111.42 : Evaluation des moments
Moment correspondanta q; | M; = 7.9554 KN.m

Moment correspondanta g, | M, = 11.878 KN.m

Moment correspondanta g, | M, = 11.134 KN.m

v" Calcul des moments d’inerties :
_ (4.57+0.12)(0.06)+15%3.94x10~*0.1

G~ (4.57%0.12)+15%3.94+104 o 1
) 4.57m ~
Ve = 0.0604 m.
457 % 0.123 0.12 z
Iy = — 10 + (4.57 % 0.12) (T - 0.0604) = 6.58 * 10~ *m*
v" Calcul des contraintes :
Tableau 111.43 : Calcul des contraintes
Contrainte correspondant a o; = 8.086 MPa
qj
Contrainte correspondant a o4 = 12.0734MPa
4g
Contrainte correspondant a 0, = 16.139MPa
dp

v Calcul des coefficients p et 1 :

0
1.75 * fra

4xpxo+frg

uzmax{l_
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Tableau 111.44 : Calcul des coefficients p et 1
Pourcentage d’armatures p = 0.00394
tendues
coefficient correspondant a pj =0
qj
coefficient correspondant a pg =0
dg
coefficient correspondant a tp =0
dp
0.05 * fog .
A = =, instantanée A; = 5.32
P ’ {/1,, = 2.13

Ay =2/c+ A;  dif férée
v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.45 : Calcul des moments d’inerties
fictives

| correspondant a q;; I; = 7238 %107* m*

| correspondant a q,; Iy = 7.238 % 10~* m*

| correspondanta qg, | Iy, =7.238%107*m*

| correspondant a q,; L,; = 7.238 +10~* m*

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

E; = 32164.20 MPA
v" Module de déformation longitudinale différée du béton :

E, =10721.4 MPA

Tableau 111.46 : Module de déformation longitudinale
instantanee et différée du béton
fov 31.96 * 10~* m
fji 7.13%107*m
fri 14.23%x107*m
foi 10.65 * 10™* m
Af 28.41%10™*m
faamissible 91.4%10™*m
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Commentaire : La fleche est vérifiée.

» PanneauD4:(//L,)

j= (Gplancher) =3 KN/mz-

g = (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN /m?.
P = Grotar + Qrotar = 448 +5 =9.48 KN/m?.

v Evaluation des charges :

q; = 4.4* 3 =132 KN/ml.

qg =4.4*4.48 =19.712 KN/ml.
qp =4.4*9.48 = 41.712 KN/ml.

v" Evaluation des moments :

Tableau 111.47 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; 0.85 x (py * q; * 12) M; = 13.8151 KN.m
Moment correspondant a g, 0.85 * (py * g4 * [2) M, = 20.6306 KN.m
Moment correspondant a g, 0.85 * (py * qp * 12) M,, = 43.6558KN.m

_ (4.4%0.12)(0.06)+15%3.14+10™#x0.1

G~ (4.4%0.12)+15%3.14%10~%

ve = 0.0604 m.

_ 44%0.12°
o~ 12

0.12
<€—>

A 4

A

2

v" Calcul des contraintes

4.4 m

0.12
+ (4.4 %0.12) (T - 0.0604> = 6.3368 x 10~*m*

Tableau 111.48 : Calcul des contraintes
Contrainte correspondant & 0; = 24.101MPa
qj
Contrainte correspondant a 04 = 46.458 MPa
dg
Contrainte correspondant a o, = 76.1601MPa
dp
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v Calcul des coefficients p et 4 :

Tableau 111.49 : Calcul des coefficients u et A
Pourcentage d’armatures p =0.0314
tendues
coefficient correspondant a uj=0
qj
coefficient correspondant a pg =0
4g
coefficient correspondant a py =0
dp
0.05 * fr28 . .
A= =, instantanée A; = 6.68
2 ; rpsos ' {/11/ = 2.67
Ay =4[5 x A;, dif férée

v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.50 : Calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant a q;; Ij; = 6.97 x 10~* m*
| correspondant a q4; Iy; = 6.97 x10~* m*
| correspondant a q,,, Iy, = 6.97 x107* m*
| correspondant a q,; Ly = 6.97 * 10~* m*

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

E; = 32164.20 MPA
v" Module de déformation longitudinale différée du béton :

E, =10721.4 MPA

Tableau 111.51 : Module de déformation longitudinale
instantanée et différée du béton

fov 351073 m
fii 1.78 1073 m
foi 3.7x1073m
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foi 1.19 %1073 m
Af 423%1073m
fadmissible 8.8%103m

Commentaire : La fleche est vérifiée

» Panneau D3 : (Il Ly)

Jj= (Gplancher) =3 KN/mZ.
9= (Gplancher + Grevettement) = 4.48 KN /m?.

P = Grotar + Qrotar =

448 +5=9.48 KN/m?

v Evaluation des charges :
q; =5.44* 3 =16.32 KN/ml.

qg =5.44* 4.48 = 24.37 KN/ml.

qp = 5.44* 9.48 = 51.5712 KN/ml.

v' Evaluation des

moments :

Tableau 111.52 : Calcul des moments correspondants

Moment correspondant a q;

0.85 x (py * q; * 12) M; = 26.1KN.m

Moment correspondant a g,

0.85 * (py * q4 * 12) M, = 38.9878 KN.m

Moment correspondant a g,

0.85 x (py * qp * 12) M, = 82.5KN.m

Ye =

(544 % 0.12)(0.06) + 15

x2.36%107% % 0.1

(5.44 % 0.12) + 15 * 2.36 x 10~*

ye = 0.0602 m.

_ 544+ 0.123

0=

12

0.12

A

A 4

5.44m

2

0.12
+ (5.44 * 0.12) (T - 0.0602) =7.339%107*
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v" Calcul des contraintes :

Tableau 111.53 : Calcul des contraintes
Contrainte correspondant a q; 0; = 36.98MPa
Contrainte correspondant a q, 04 = 52.242 MPa
Contrainte correspondant a q,, o, = 116.895MPa

v Calcul des coefficients pet 4 :

Tableau 111.54: Calcul des coefficients u et 1
Pourcentage d’armatures p = 0.00236
tendues
coefficient correspondant a q; pj=0
coefficient correspondant a g, pg =0
coefficient correspondant a g, py =0

A= %, instantanée {/11' _ 8.898
Av = 2/5 * /1i ,dlfférée Av = 3.559

v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.55 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant a q;; I;; = 8.61729 x 10~ * m*
| correspondant a g ; Iy = 8.61729 x 10~* m*
| correspondant a g, Iy, =8.61729 x 10~* m*
| correspondant a q,; L,y = 8.61729 * 10~* m*

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
E; = 32164.20 MPA
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v" Module de déformation longitudinale différée du béton :
E, = 10721.4 MPA

Tableau 111.56 : Module de déformation longitudinale
instantanée et différée du béton
fov 8.68 1073 m
fji 4161073 m
Ji 8.8+ 1073 m
fgi 2781073 m
Af 10.54 * 1073 m
faamissible 10.88 107> m

Commentaire : La fleche est vérifiee
111.2.2.6. Recommandations de ferraillage des dalles :
v" Les armatures de la partie inférieur de la dalle sont prolongées jusqu’aux
appuis a raison d’une barre sur deux (une fois la méme adhérence).

—> I
10
Figure 111.14 : le ferraillage de la partie inferieur des dalles
v’ Les aciers armant la partie supérieure de la dalle sont constituées de
« chapeaux », de longueur « | ».
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L1

|

A\ 4
Y

Figure 111.15 : le ferraillage de la partie supérieure des dalles

l
(la, Z) ,Travée de rive.

l
@

—) ,Travée intermédiaire.

5
o d {0.4 * lg,acier HA
o: longueur d'ancrage, L. acier RL

40 ¢ ,acier HA
50 ¢, acier RL

= max 1 =max(ly,1;) de I'appui considéré.

ls: longueur de scellement droit{

111.2.2.7.Schémas de ferraillage des dalles :
6HA10/m__ 3HA10/m,
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Figure 111.16.Schéma de ferraillage de dalle D

Page 81



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
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Figure 111.17.Schéma de ferraillage D2
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Figure 111.18.Schéma de ferraillage des dalles RDC et D3
I11.3.Etude des escaliers :

111.3.1. Escalier type 1 :

111.3.1.1. Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
il peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure on a un seul type
d’escalier et il est fait en béton arme.

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul est mené par la méthode de résistance des matériaux
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A9m

4.6

1.4

O =
17 14
L
La premiere partie :AD
1.91m A
33.469
| 14m 1.50m 1.4m

Calcul a PELU:
e Lacharge qui revient sur la volée :

qv=1.35Gy+1.5Qy=(1.35%7.968)+(1.5x2.5)=14.5068 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

p=1.35G,+1.5Q,=(1.35%5.23)+(1.5%2.5)=10.8105 KN/ml.

e Schema statique:
0p=10.8105 KN/ml

qv=14.5068KN/ml

A

y

A

A 1.40m 1.50m

1.40m
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e Cal Calcul des sollicitations:

Calcul des réactions:

Aprés calcul de la RDM, on trouve: p=10.8105 !(_:N/ml

Ra=26.0148 KN. ﬁ
X

Rp=26.0148 KN.
Ra=26.0148KN
Calcul des moments :

e 1°trongcon:0<x<14m

M=26.0148 x-5.4052 x?

T=10.8105 x-26.0148

Pour x=0 = M=0 KN .m.
T=-26.0148KN.

Pour x=1.4 = M=25.8265KN .

T=-10.8801KN
e 24 trongon : 1.4m< x <2.9m q\,:14.50<8 KN/ml
M=10.8801 x-7.2534(x-1.4)2+10.5942 Gp =10.8105 KN/ml l l l l
T=-10.8801+14.5068 X Y YYTY
Pourx=14= M=25.8263KN .m
26.0148KN T.&,
T=0.4294 KN I g

Pour x=29 = M=26.9143KN .m

T=31.1896 KN
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Calcul M max:
M M*=M(x)

Calcul de x :

d—M=O:> X =2.406m
dx

Donc MM&=29.4310 KN.m.

e Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M M =-0.5x29.4310=-14.7158 KN.m
M;=0.85 M ™* =0.85x29.4310= 25.0168 KN.m.

e Ferraillage:

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

En travée

MU(KN. m) I bu a Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)
(cm2/ml) (cm?) (cmz2/ ml)

26.0148 0.06897 | 0.0894 | 0.1542 4.6619 193 | 5.65=5HA12 20

En appui

14.7158 0.04057 | 0.05179 | 0.1566 2.7003 193 | 4.52=4HA10 25

Tableau 111.57.Tableau de ferraillage de la partie AD=GJ de ’escalier a trois volées en

travée et aux appuis :

e Vérification de I’effort tranchant :

T =31.1896KN
T 31.1896x10*

T=—n= =0.1942MPa.
bd 1x0.16

— C —
r=0.07—2 =1.16MPa = 7 > r = Pas d 'armatures transversales.
7
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e Armatures de répartition :

A = A S8 y1osem? i
4 4
Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25cm.

e Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >20cm.....................Condition
vérifiée.

— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm...................... Condition
vérifiée

Calcul aPELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que oy,

Oy = % y <0.6 fc,;, =15MPa

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
gqv= Gv+ Qv=7.968+2.5=10.468KN/ml.
Qp:Gp+Qp:5.23+2.5:7.73KN/mI

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant
Tableau I111.58.Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra Rs X Mo Mser | Y I O o | Observatio
(KN) | (KN) | (m) | (KN. | (KN. | (cm) | (cm? (MP | (MPa) |n
m) m) a)
En travée
12.27 | 14.25 | 2.406 | 30.07 | 22.55 | 4.78 | 16462.24 | 6.54 15 vérifiée
En appui
12.27 | 142 | 240 | 30.07 15.0 | 4.0 | 11896.14 | 5.0 15 vérifiée
5 6 3 3 9

e Etat de déformation :

h_018_,46- % — 0.0625.

| 39
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
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Tableau 111.59.Evaluation de la fléche dans la partie 1 de I’escalier :
L(m) | As(cm?) | Mijser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) I (cm?) lo (cm?)
3.9 5.65 13.56 17.07 22.55 16462.24 | 53590.65

Y (cm) | Igi (cm?) Itgi(cm®) Ifpi (cm?) Itgv (cm?) Af (em) | fadm (cm)

3.78 31864.71 | 25084.985 20188.26 38279.035 0.90 0,98

e Schéma de ferraillage de I’escalier type(I) :

5 HA 12/ml

4 HA 10 /ml

5HA12 /ml

4 HA 8/ml

Figurelll.19. schéma de ferraillage des volées

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

, ] Qu
G=8.44 KN/m-.
/
ﬁk ﬁk ﬂk A A A A A A ﬁk A
Q=2.50 KN/m?. —
T 150cm
Ce type se calcule comme une console. 1 -

Page 87



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Calcul a PELU

e Lacharge qui revient sur la volée :

qv:135Gv+15Qv
quv=(1.35%8.44)+(1.5%2.5)=15.14 KN/ml.
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau I11.60 : Résultats de ferraillage de la 2™ partie :

Mu(KN.m) Wbu o Z A calculée Anmin A choisit A
(m) (cm?/ml) | (cm?) (cm?/ml) | répartition(cm?/ml)
17.03 0.120 | 0.160 | 0.936 5.23 1.2 S5HA12/mi 4HAS8/mI
5.65 2.01

e Vérification de I’espacement :

S, <min (2,5h, 25¢cm)

St<min(2.5%12, 25cm)
S<25¢m
On a choisi 5SHT12, soit St = 100/5= 20CM . ..vveeeeeeeeee e donc c’est vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant :

_3 _
po Y 18449107 ) enampa <7 = 007752 —1 16MPa
bxd  1x01 Yo

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul aPELS :

Ps = (G+Q)
Ps = (8.44+2.5) = 10.94 KN/m

Ms = [(10.94x1.502)/2] =12.30 KN. m.

e SVérification de obc:
Calcul dey :
gyz +15A, y—-15A,d =0
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50y2 +84.75y —847.5 =0

y =3,35¢cm

Calcul de | :

| :%y?’ +15A(d - y)?

100

1=5001.03 cm*
e (Calcul de onc :

12.30x107°

o, e —
" 5001.03x10°°
la fissuration peut nuisible donc la vérification osm’est pas nécessaire.

e Lafleche:

2. A
bxd

=0,00565 > fi =0,005

e

3 x3,35° +15x5.65(10 - 3,35)*

15x5.65 )y —( 15x5.65x10 )=0

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

e Vérification de la fleche :

Condition vérifiée..

Condition n'est pas Vérifiée.

x0.0335=8.24MPa <15MPa .. Pas de risque de fissuration du béton.

Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.61 : Evaluation de la fleche dans la partie 2 de I’escalier :

L b h Ast Asc Obc Mijser Mgser Mpser Af fadm
(m) | (m) | (m) | (cm? | (cm?) | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
150 | 1.00 | 0.18 | 5.65 0 25 4.14 9.49 12.30 4.92 6
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e Ferraillage :

A *=5HA12 = 5.65cm?/ml.
A & =4HAS8 = 2.01cm?/ml.

St =20 cm

e Schéma de ferraillage :

4HAS8
Appui
(Poutre\ L2 12 A 4 v 20cm
brisge) TA i *] I
1.50m | 5HA12/ml

A
v

Fig. 111.20.Schéma de ferraillage de la partie 2 de I’escalier.

e Calcul de la poutre brisée :

Dimensionnement :

| |
—<h<— A 4
15 10 ; “
L=1.4+(1.50/c0533.469°)+1.4=4.598m 33.46 1.19m
459 459 1.4m 1.50m 1.4m oo

—<h<—=30.6<h<459
15 10

Donc soit h =45 cm et b=40 cm.
La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion

1. /Calcul a la flexion simple

Rp
Rob g Ro

VY VY A 4 V.V VYVY
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La poutre est soumise a son poids propre :

00=25%0.4x0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)

Etude des éléments secondaires

01=25%0.4x0.45/c0s33.469°=5.44 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :

Rp=32.02KN/ml.

Rp=22.71KN/ml

AVeC:

Rp : la charge ramenée par la partie AD et GJ.

Rp: la charge ramenée par la partie EF.

e Calcul des sollicitations :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 111.62. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra(KN)

Re(KN)

X(m)

Mo(KN.m)

Ma(KN.m)

Mi(KN.m)

Vu(KN)

85.40

85.40

2.40

97.51

48.75

85.40

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau I11.63. Ferraillage de la poutre brisée en travee et aux appuis:

Mu (KN m) W bu o y4 (m) Amin (sz) A calculée (sz)
En travée
73.14 | 0.0732 \ 0.0951 \ 0.404 \ 2.02 5.20
En appui
48.75 | 0.0488 \ 0.0625 \ 0.409 \ 2.02 3.42

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

u

v, _85.40x10°

=0.50MPa < 7, = Min(

T bxd | 0.40x0.42

Donc la condition est vérifiée.

0.2fc,,

Vb

;5MPa) = 3.33MPa.
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e Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm
St=20cm<min (0.9d;40cm)=37.8cm ...........ccooviiiiiiiiiie Condition vérifiée.
A= 0.4xbxSt _ 0.4x0.40x0.2 080 o,
f, 400
A= (7, —0.3f,5)xbx St _ (0.50-0.3x2.1)x0.4x0.2 032 cm? <0,
0.8f, 0.8x400
Donc A=0.80 cm?
2. Calcul a la torsion :
Le moment de torsion :
20.85KN. 17.03KN. 20.85KN. 20.85KN.
el erN— s ACCC e
A AN A AT AAYT AMARAT I AT AT
1.4m 1.50m 1.4m 1.4m 1.50m 1.4m
Le moment maximum aux appuis :
M, =20.85KN.m.
Le moment de torsion.
M, = Mol _2085x43 ) orknm.

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

MT

;=

2Qe
e=1xb=1><40=6.66cm F g

6 6
Qz(b—e)x(h—e):(40—6.66)x(45—6.66)=1278.25 cm?.
-3 P

. 44.827x10 2 632MPa. <

2x0.127825x 0.0666 b

On doit vérifier que

T<7T
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La résultante des contraintes tangentielles :

r=\(5) +(z ) =/(050) +(2.63) =2.67MPa.

r= Min(%;SMPaj —3.33MPa.
7

TS T Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures longitudinales en torsion :

Mo xU xy,
A0 f

U =2x[(b—e)+(h—e)]=2x[(40-6.66)+(45—6.66) | =143.36cm.
44.827x10°x1.4336x1.15

A = 0127825400
e Armatures transversales en torsion .

Axfe Mg

Stxy, 2xQ

Si on fixe St=20 cm

A= M; xStx y, _ 44.827x107°x0.20x1.15 1,008 cm?.
2xQx f, 2x0.127825x 400

e Ferraillage de la poutre brisée :

=7.227 cm®.

Armatures transversales :
A — Aflexion simple + torsion

A =0.80+1.008 =1.808 cm?,
St =20 cm.

Armatures longitudinales :
En appui :

a _ Aflexion simple 1 torsion
A= +

2

A= 3.42+L227 =7.03 cm?.

En travée :
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t Aflexion simple 1 torsion
A= 2

2
A = 5.20+% =8.813 cm®.

e Choix de ferraillage :  Pour Al on choisit 4HA14+4HA12=10.68 cm?.

Pour A2 on choisit 4AHA14+2HA12=8.42cm?>.
Pour A: on choisit 2 cadre de ®8=2.00 cm?.

e Schéma de ferraillage :

e

T 2HAL2
Cadre ———» ——
8 — 2HAL2
VA7 Y
AHAL2 1
4HAL4

Figure. 111.21.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

Calcul a PELS
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.64. Calcul a ’ELS :

Ra(KN) | Re(KN) X(m) Mo(KN.m) Ma (KN .m) Me(KN.m)

61.825 61.825 2.406 74.79 37.39 56.10

e Vérification de onc:

Calcul dey :
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gyz +15A(y—d')-15A (d ~y)=0

4_20 y? +15x8.42x(y—3)-15x10.68x(42-y) =0
20y +286.5y —7107.3=0

y =13.00cm
Calcul de | :

| = g y*+15A, (y—d')" +15A, (d - y)’

B 40x13°

2

+15x8.42x(13-3)” +15x10.68x (42 -13)
1=191298.5cm*

e Calcul de onc :

44.827x10°°

O, = —x0.13=3.04MPa <15MPa ..... Pasde risque de fissuration du béton.
191298.5x10

La fissuration peut nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.

e Lafleche:

1.E = ﬂ =0.104 > i =0.0825. ..o Condition vérifiée.
I 430 16

Z.E:O.104> M, = 73.14 =0.050...cc Condition vérifiée.
I 15xM, 15x97.51

3. A = 10.68 =0.0063 < E =0.0105. ..o Condition vérifiée.
bxd 40x42 f

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.4. Etude de I’acrotére

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a ’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son
poids propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q)
due a la main courante.
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111.4.1. Hypotheses de calcul : 10 c 10 cm
e L’acrotere est sollicité en flexion composée. 3 ¢ A
Cv—
e La fissuration est considérée comme préjudiciable. 7c
I

e Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire. 80
cm

111.4.2. Evaluation des charges et surcharges :

A\ 4

Figure 111.22 : Acrotére

» Verticales :
Tableau I11.65 : Charges et surcharges.
Surface Poids propre Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.0885 2.2125 0.03*0.8* 20 = | 2.6925 1
0.48

» Horizontales : (dues au séisme)
|:P =4* A* CP *WP D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis
E,: une force horizontale due au seisme
v" A Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la

zone et le groupe d’usages appropriés.
v Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

v Whe: poids de I’élément considéré. A=015
Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. C,=08.

-Zone |1, (Bejaia).
W, =2.6925KN /ml.

Donc : F, =4*0,15*0,8*2,6925= F, =1.2924KN
NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait
pour une bande de un metre linéaire.

111.4.3. Calcul des sollicitations :
A. Calcul du centre de pression :

> A *X, 2 Ay
xe =2 Sy — e e A=S
AN > A SA 2

_0,05*(0.07*0.1) +0.066(0.03*0.1/ 2) +0.15*(0.1*0.8)
0,0885
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X =0,0593m e
Yo =0,4329m l
A. Moment engendreé par les efforts normaux : A —Q
N =2,6925KN /ml =M =0.
H=0,8m “—Fr

Q=1KN/ml =M, =1*0,8= M, =0,8KN.m.
F, =1.2924KN = M, =F, *y, =12924*0,4329
=M, =0,5595KN.m.

JTTTTT77

Figure 111.23 : Les Sollicitations sur [’acrotere

B : La section dangereuse se situe a I’encastrement.

Tableau 111.66: Différentes combinaisons a utiliser.
Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS

G+Q+Fp 1,35*G + 1,5*Q G+Q
N (KN) 2.71 3.66 2.71
M (KN) 1.3595 1.2 0,8

111.4.4. Calcul de I’excentricité :

M = 1.2 =0.32786m

1
N, ' — e > H — La section est partiellement comprimée.
6

e, =€ +e, ;Telque e, : Excentricité additionnelle.
e, . Excentricité structurale (résultat des contraintes normales

avant application des excentricités additionnelles).
e, = max(2cm; L) = max(20m;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.32786+0.02 = 0.34786m
Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de 1’excentricité (e3) du
second ordre due a la déformation.
3*I2*(2+a*¢)
e, = T e BAEL91
10" *h

o Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-
permanentes au moment total du premier ordre.
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¢ Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déeformation instantanée sous la
charge considérée.

* (D% 2 %
oo Mg 0 =0:>e3=3(2 0.48) (2+0)
Mc+M, 0+0.8 10" *0.1
d'ou:e =e, +e, =34.786+1.54 = 36.326cm.

=1.54cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu=3.66 KN et My = N, *e, =3.66 * 0.36326 = 1.3295 KN.

111.4.5. Ferraillage :
A. ELU:
h=10cm; d=8cm; b=100cm
L’acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif : M, =M+ N, *(d —g)

v" My et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v" Mua: moment de flexion évalué au niveau de I’armature

=M, :1.33+3.66*(O.08—07'1) =1.44KN.m

M, 1.44*10°
— u = =0.01588 < 1, =0.392 > (F.E400
oo = pxd?* £~ 1%0.087*14.1667 # (F.E400)
d'ou:A's=0.
_ _ 9% ,;u
g2t o0

0.8
z=d*(1-0.4*a)=0.0793
A= M, _ 1.33*10°

= =0.4819cm?
z*f,  0.0793*348

A=A _N, =0.6148*10"" _M

O

=0.4672cm?

o Vérification de la condition de non fragilite :

A, =0,23%bxd 128 o,zs*l*o,os*% _ 0.9660m?

e

Anmin > As = on adopte As=4T8 =2,01 cm2/ml.
e Armatures de répartition :

Ar=As/4=201/4=0,5025cm? = Ar=4@6 (1,13 cm?/ml).
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e Espacement :

1. Armatures principale : St< 100/4 = 25 cm — on adopte St = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : S < 80/4 =20 cm — on adopte St = 20 cm.
e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min(0.13* f_,;, 4Mpa)

7, <min(3.25,3Mpa)

r, <3.25Mpa

Vu = (Fp+Q) = 1.2924+1)=2.2924KN.

S Vo _ 2.2924*10°°
Y b*d 1*0,08

7, <7, — Pas de risque de cisaillement

— 7, =0,02875MPa .

e Vérification de I’adhérence :

Y ; > 44, - Lasomme des périmétres des barres.

T =

*  0.9*d* ZM
Z,ui =N*7*p=4*7*0.6 =7.536cm
. 2.2924*10°°

* 0.9%0.08*7.536*10
Z =0.6%y2* f, =0.6*1.5°*2.1=2.835MPa

— 7 <7 - Pasderisque par rapport a I’adhérence.
se se

=0.4224MPa

B. ELS : (vérification des contraintes).
d=0.08 m;
D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
v" Position de I’axe neutre :

C=d-e,;
Tel que e, : distance du centre de pression C & la fibre la plus comprimée B de la
section.
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)= Meer :£:0.2952m<h/2:0.4m
N, 271 -
= ¢ =0.08-0.2952 = -0.2152m(C < 0)et(y, > 0) C a D’extérieur de la section.
yser = yC +C
*
Y2+ P*Y, +9=0p = _g%c? 4 (d -c)*goT’*.
*
Tel que : q:—2*03—(d—c)2*%.
( 90 x2.01 x107*
P =—-3%0.1366* + (0.08 — 0.1366) * T = —0.057 m?
3 , 90%201+107* 3
\g = —2x0.1366° + (0.08 — 0.1366)* * 1 = —0.00504 m

= Il existe 3 racines réelles pour 1’équation * il faut choisir celle qui convient : 0<y=yc+c>h
p ( @
a=2[-2=0275 Yo =ax cos(g) =0.2736

cos® =z—g(w/—3/p >®=17.03° /= Yo = axcos(% +120)=-0.16

Ye3 = ax cos(% +240)=-0.113
\

Ona:-c<yc<h-c =0.2512 <y.<0.0.5848 on opte pour y. =0.0.2736m
=y =0.2736 + (-0.2152)

v" Calcul des contraintes :

b
Uy = Ey2 —154(d —y) = 1.64 1073 m3

N, o
Ope = ;‘” xy = 0.0965 MPa < &,. = 15 MPa vérifiée
t
15 = N. cres
o5 = H—Ser * (d —y) =0.5353 MPa < a5 = 201.64 MPa, FN  verifiée
t
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I11.4.6. Schéma de Ferraillage :

Ap =4T8/ml
I M
«—> ) (] (] Q.
10 cm 10 cm
80cm|® @ ° G d v
Al Al
R .. """""""""" i A, = 4T6/ml
Coupe A-A
v e |
—>
20cm

Figure 111 24 : Schéma de ferraillage de I’acrotére

111.5. Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.

111.5.1. Description de ’ascenseur :

% Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a
transporter.

% Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les
parois et le plafond.

>

K/
*

Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

D)

>

K/
*

Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi
par la cabine.

% Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la
cabine.

% local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.
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I11.5.2.Caractéristiques de I’ascenseur: Annexe (4)

» Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule:

= charge nominale ~ 630

f

>n=——=84
75 75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques
sont :
L =170cm:Longueur de 1’ascenseur. \T\
L, =160cm:Largeur de I’ascenseur.
H =220cm : Hauteur de I’ascenseur. ’J_’

v

F, =102KN : charge due a la rupture des cables.
D,, =82KN : Charge due a la salle des machines.

—

Wwd0.LT

Figure 111 25: cage de I’ascenseur

P, =15KN :Charge due a I’ascenseur.
P =6.3KN :La charge nominale.

perssonnes

V =1.00m/s:La vitesse.
111.5.3. Etude de ’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre €épaisse pour qu’elle puis supporter les charges

importante (machine+ ascenseur)
qui sont appliquées sur elle.
Ona:Ly=160cm,L, =170cm = S = 1.6 1.7 = 2.72 m?
Soit alors son épaisseur est e=20cm.
» Evaluation des charges et surcharges :
G, = 25 0.2 =5 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé.
G, = 25 *0.05 = 1.1 KN /m? : Poids de revétement en béton.
G' =G, + G, =6.1KN/m?
F. 102

G="=22=375KN/m?
S 2.72

Grotat =G+ G' = 6.1+ 37.5=43.6KN/m? EtQ = 1 KN/m?

A. Cas de charge repartie :
e APELU:
v Calcul les sollicitations :
q, = 135G+ 150 =135%43.6+1.5*1 = 6036 KN

p= =094 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

ly
~ i = 0.0419
p=094= {uy = 0.8661
» Calcul les sollicitations a ELU :
M® =, *q, * L2 = 0.0419 * 60.36 * 1.6%> = 6.4744 KN.m
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M) = p, * MY = 0.8661 * 6.4744 = 5.6075 KN.m

= Calcul les moments réelles :
M,, = 0.85 * M2 = 0.85 * 6.4744 = 5.5032 KN.m
M,, = 0.85 * M;’ = 0.85 % 5.6075 = 4.7663 KN.m

Enappuis: M} = —0.4 * My = —0.4 * 6.4744 = —2.5897 KN.m
M) = —0.4 « My = —0.4  5.6075 = —2.2430 KN.m

En travée : {

= Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexion simple avec d, =18cm et d, =16cm Les resultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau 111.67: Ferraillage de la dalle de ’ascenseur (dalle au-dessous).
Sens | M, (KN.m) Ly, a Z(cm) | A catcuice | A opte S, (cm)
(em?/mi1) | (cm?/ml)
Travée 5.5032 0.01198 | 0.01506 | 17.89 | 0.8874 | 4T8=2.01 St< min
X-X (3e,33cm)
St=25
Travée 4.7663 0.01038 | 0.02595 | 17.81 | 0.7690 | 4T8=2.01 St< min
y-y (3e,33cm)
St=25
Appuis | 2.5897 0.00564 | 0.007069 | 17.94 | 0.4148 | 3T8=1.51 33cm
X-X
Appuis | 2.2430 0.004886 | 0.006123 | 17.97 | 0.3585 | 3T8=1.51 33cm
y-y

=  Vérification a ’ELU:

v/ Condition de non fragilité :

e Entravée:

On a des HAf.E400 = p, =0.0008

Avec hy = e =20cm,b = 100cm et p = 0.94

{e=ZOcm>12cm:>Ax =Po* > *bxe=0.0008 *

= AT = 1.648 cm?/ml
A™ = py x b x e = 0.0008 100 * 20 = 1.6 cm?

A¥ = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT"" = 1.648 cm?/ml
{ A7 = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT'™ = 1.6 cm?/ml

94
T) 100 * 20

................ Vérifiée.

AY = AT8/ml = 2.01 cm?/ml >4 = 0.5025 cm?/mi......... Vérifiée
4
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e Enappuis:A4, = 3T8/ml = 1.51 cm?/ml < AT"" = 1.6 cm?/ml
La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,in
= A, = 3T10/ml = 2.37 cm?/ml

v Vérification I’effort tranchant :

p=1>0.4 flexion simple dans les deux sens.

V= qu* %= 32192 KN
V, = q, * %+ — = 23.39728 KN

y 2 1+;
-3 _
=7, = Y, 32192107 0.17884Mpa <r= 0.07 f.,s =1.166Mpa.
bd 1x0.18 V.

Donc, la condition est vérifiée.
= Vérification a PELS:
qs = Grorar + Q = 43.6 + 1 = 44.6 KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de

1m de longueur.

I, = 0.0491
p =094 = ELS: {Hy — 09087 e Annexe (1)

» Calcul les moments :
MO =y, * qg * 2 = 0.0491 * 44.6 x 1.6 = 5.606 KN.m
MY =, x M2 = 0.9087 % 5.606 = 5.0942 KN.m

e Calcul les moments réels :

M., = 0.85 % M2 = 47651 KN.m
M, = 0.85x MJ = 433KN.m
v' Enappuis: M, = —0.4 x M2 = —2.2424 KN.m

M, = —04xM%=—2.0376 KN.m

v" En travées : {

« Veérification de la contrainte:

Tableau 111.68 : Vérification des contraintes en travee (sens x-X)

Calculs Vérifications
y = 0.030068 m o, = 1.8646 MPa < &, = 15 MPa
[ =7.6837 * 10~ °m* veérifié
o, = 1.8646 MPa o, = 139.4723 MPa < &,
= 201.64 MPa
o, = 139.4723Mpa
vérifié
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Tableau 111.69 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)

Calculs

Vérifications

y = 0.030068 m

0, = 1.6944 MPa < G, = 15 MPa

I =7.6837 x 10~>m*

vérifié

o, = 1.6944 MPa

o, = 126.7385 MPa < G,
= 201.64 MPa

os = 126.7385 MPa

Vvérifié

Tableau 111.70 : Vérification des contraintes en appuis x-x

Calculs

Vérifications

y = 0.02637 m

o, = 0.9930 MPa < G, = 15 MPa

I =5.9571 +107>m*

Vérifié

op = 0.9930 MPa

os = 86.7398 MPa < g; = 201.64 MPa

os = 86.7398 MPa

vérifié

Tableau 111.71 : Vérification des contraintes en appuis y-y

Calculs

Vérifications

y = 0.02263m

o, = 0.9023 MPa < &, = 15 MPa

I =5.9571 +10~>m*

vérifié

op = 0.9023 MPa

os = 78.8204 MPa < g, = 201.64 MPa

os = 78.8204 MPa

vérifié

¢ Schémas de ferraillage :

[ | T | 4T8/ml 4T8/ml, (S, = 25 cm)
- =1 _478/mI
oaAaw aw aw aw /—
M £V T 4T8/ml, (S, = 25 cm)
T--Trrr A 3T10/ml
— -
- e Figure 111.27: Coupe A-A détail de
I I I ferraillage.

Figure 111.26 : Schéma de ferraillage de la

dalle au-dessous de ’ascenseur.

LUO;;Z:E)
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B) Cas d’une charge concentrée :
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, xb,.Elle agit

uniformément sur aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
a, xby, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.

uxv : Surface d’impact.
a, et u=dimension suivant x-X.

b, et v : Dimension suivant y-y.

o ;
| bo I
u'! i
! do | i
' i
' !
........... G
! !
Figure 111.28: Schémas Figure 111.29: Calcul de Périmétre au niveau
représentant la surface de la feuille moyenne.
d’impact.

a, =80cm.

ona U=a,+hy+2x&xh
b, =80cm.

v=Dh,+h,+2x&xh

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

pour V :1m/s:>{

h, =20cm : Epaisseur de dalle.
¢ =1: Coefficient qui dépend du type de revétement.
u=80+20+2x1x5=110cm.
{v=80+20+2><1><5=1100m.
= Calcul les sollicitations :

{Mx =qyu* (Ml + VMZ)
My = qy * (M + vM;)

y=0  al'ELU

, Avec y : Coefficient de poisson .
y=02 al'ELS

e Mgest en fonction de Li etp = llz %2 =0.68etp =094

20— 0.64etp =094
70

. v
e Mzesten fonctionde— etp = — =
L ly 1

y
En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M1=0.072 KN.m et M>=0.057 KN.m
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Evaluation des moments Mxi et My2 du systéme de levage a ’ELU :
M, = qy, * My
=0= { x
v My = qyu * M,
Ona: 0

g, =1.35xg =1.35x103.3=139.455KN
{Mxl =g, * M; = 139.455 * 0.072 = 10.04 KN.m
My, = q, * My = 139.455 % 0.057 = 7.94 KN.m
Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :
q, =1.35G +1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

My, =u, * qy * 12 =0.0419 ¥ 9.73 * 1.62 = 1.0436 KN.m
My, = u, * My, = 0.8661  1.0436 = 0.9039 KN.m
Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
{Mx = M,; + M,, = 10.04 + 1.0436 = 11.0836 KN.m

M, = My, + My, = 7.94 4+ 0.9039 = 8.8439 KN.m
» Les moments réels :

M, = 0.85 % M2 = 9.421 KN.m
My, = 0.85 % MY = 7.5173 KN.m
v Enappuis: M, = —0.4* MQ = —4.4334 KN.m

M, = —0.4 % M} = —3.5375 KN.m

p=09%= {

v" En travées : {

111.5.4. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prend d, =18cm et d, =16cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.72: Ferraillage de la dalle de I’ascenseur (dalles au-0essus)

Sens | M, (KN.m) L, a Z(cm) | Acatcuige | A opté S, (cm)
(cm?/ml) (em?/ml)
Travée 9.421 0.0205 | 0.02592 | 17.813 1.52 4T8=2.01 | St<min (3e,33cm)
X-X St=25
Travée 7.5173 0.02072 | 0.02618 | 15.832 1.36 4T8=2.01 | St<min (3e, 33cm)
y-y St=25
Appuis 4.4334 0.00965 | 0.01212 | 17.912 0.71 3T8=1.51 St=33 cm
X-X
Appuis | 3.5375 0.00975 | 0.01225 | 15.92 | 0.6385 | 3T8=1.51 St=33cm
y-y

+» Veérification a PELU :
1) Vérification de condition de non fragilité :
A¥ = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT = 1.6 c cm? /ml
{A{ = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > A}"™ = 1.6 cm?/ml =~

A = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > = 05025 cm?/ml....... Vérifice.

Vérifiée
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En appuis: A, = 3T8 = 1.51 cm?/ml < A" = 1.6 cm?/ml
La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,in
= A, = 3T10/ml = 2.37 cm?/ml
2) Veérification au poingconnement :
Q, £0.045xU, xhxﬁ
7b
Avec Q,: Charge de calcul a I’ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, : Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.

U, =2 (U +V) =2 (110+110) =440 cm

£103
Qy = qy = 139.455 KN < 0.045 = u_ * h f;” = 0.045 * 4.4 % 0.2 * 251150
b .

qu = 139.455 KN < 660 KN . Donc, pas de risque de poingonnement.

3) Vérification de I’effort tranchant :
Qu 139.455

Onau=v=110cm = V4 = s = aaa 10.5647 KN
V, : - - 0.
> 7, =—t= 105647107 _ 0.059Mpa < 7= 007 f.,s=116Mpa............ vérifiée
bd 1x0.18 V.
Calcul aPELS :

1) Le moment engendreé par le moment de levage :
O =9 =103.3KN

Myy = qgor * (My +vM,) = 103.3 % (0.072 + 0.2 x 0.057) = 8.61 KN.m
{Myl = Goor * (My + vM,) = 103.3 % (0.057 + 0.2 x 0.072) = 7.37 KN.m

2) Le moment d( au poids propre de la dalle:
Q. =G+Q=6.1+1=7.1KN/m

1, = 0.0491

ELS:p = 0.94 = {uy — 0.9087

» Calcul les moments :
{ M., = py * qgp * 12 = 0.0491 * 7.1 * 1.6% = 0.8924 KN.m
My, = py, * My, = 0.9087 * 0.8924 = 0.8109 KN.m
3) Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
{Mx = M, + M,, = 8.61 + 0.8924 = 9.5024 KN.m
M, = My, + M,, = 7.37 + 0.8109 = 8.1809 KN.m
» Calcul les moments réels :
M., = 0.85 * M, = 0.85 % 9.5024 = 8.077 KN.m
M;, = 0.85 * M,, = 0.85 * 8.1809 = 6.9537 KN.m
En appuis: M, = —0.4 x M,, = —0.4 x 9.5024 = —3.8009 KN.

En travée: {

M, = —-0.4* M, = —0.4*8.1809 = —3.2723 KN
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Tableau I11.73 : Vérification des contraintes en travee (sens x-X)

Calculs

Vérifications

y=10.036m

I =449 %10 *m*

o, = 0.6475 MPa

o, = 38.8559MPa

o, = 0.6475 MPa < &, = 15 MPa
vérifié
oy = 38.8559 MPa > g, = 201.64 MPa

Veérifie

Tableau I11.74 : Vérification des contraintes en travee (sens y-y)

Calculs

Vérifications

y=0.036m

I =449+ 10"*m*

o, = 0.5575MPa

os = 28.8059 MPa

0p = 0.5575 MPa < 6, = 15 MPa
verifié
os = 28.8059 MPa < a5 = 201.64 MPa

Veérifie

Tableau I11.75 : Vérification des contraintes en appuis

Calculs

Vérifications

y =0.0323m

0p = 6.1 MPa < 6, = 15 MPa

Vvérifié

I =5363%10"*m*

op, = 6.1 MPa

o, = 13.5181 MPa < &, = 201.64 MPa

Veérifie

os = 13.5181 MPa

» Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

(he 0.2
J L, 16
he 0.2

L, 1

3
=0.125 > — = 0.0375

80
vérifié

. 3
—=—""=0117>—=0.
l ~ 0 7>80 0.0375
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( h 02 Mey
T =g = 0.125 > o2 = 004249
X " X
. 02 My, vérifié
L= =0117 > —2— = 0.04249
L, L 20 M,

A — 2% _ 00011 <2 = 0.005
bxdy 100+18 fe L, g
Dalle au dessous { , 201 b Veérifié
== = 0.0012 < == 0.005
bxd,, 100%16 fe
A = 237 _ 0013 <Z =10.005
bxd, 100%18 fe -y
Dalle au dessous § , 237 2 Veérifié
== =0.00148 < — = 0.005
bxd,, 100%16 fe
Schéma de ferraillage :
I I I /M I4T8/mll.(5f =25 crln)
| 4T8/mI VooV v '[: 2
L o
= p— 3
M v 3710/m 4T8/ml., (S, = 25 cm)
_______é}
Figure 111.30: Schéma de ferraillage de la Figure 111.31: Coupe A-A détails de ferraillage.

dalle au-dessus de [’ascenseur.
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

INTRODUCTION

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

sans effondrements.

1VV. Méthode de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

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

IVV.1.1.Méthode statique équivalente

- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de ’action sismique.
Calcul de la force sismique totale : ~ RPA99 (Article 4.2.3)

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

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V, = Ax DxQx%xW

» A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)
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Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. 11 suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.

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

deux parameétres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15

» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau
4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5
» Q : Facteur de gualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau 1V.1 suivant :

¢ Critere q ”’ Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement non 0.05

2- Redondance en plan non 0.05

3- Régularité en plan non 0.05

4- Régularité en élévation non 0.05

5- Contrdle de qualité des materiaux oui /

6- Controles d’exécution oui /
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Donc: Q=1.20

e W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments

d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= > Wi
i=1
Avec: W, =W + B xW RPA99 (Formule 4.5)
- WGi : Poids d{ aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.
- W, : Charges d’exploitation.
- B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la

charge d’exploitation il est donné par le tableau V.2 du RPA99/2003.
Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux avec le poids des murs

extérieurs = 2,93 KN/m?

niveau Surface | Pds G (KN) Pds Q
m? (KN)
Terrasse 339.423 | 1951.682 339.423
Etage courant 10 niveaux 457.636 | 22501.035 7859.92
Niveau 00 (RDC) 437.32 2086.14 2403.549

Tab 1V.2 : poids des planchers.

- Poids des poteaux dans toute la structure : 10821.02 KN.

- Poids des poutres (secondaires et principales) :4865.6025+4373.82 = 9239.395 KN. .

- Murs extérieur : 9527.9205 KN.

Donc le poids total de la structure est G=56127.1925KN.

W=56127.1925+0.2 (8199.343) +0.6 (2403.549) = 59209.1905 KN.

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (77).
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2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%j T,<T<30s

2.577(T% 0)2/3(3-% f* 72305

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

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

T,=0.15 s
=
T,=05 s

n : Le facteur de correction d’amortissement est donné par :
n=\71(2+¢) 20.7
OU £(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :

Portique Voiles ou murs
Remplissage . . i _ _ i
Béton arme acier Béton arme / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Tab V.3 :Les valeurs de £(%)

Onprend: ¢ = ! +210 =8.5%
Donc n=,7/(2+¢) =0.82>0.7
T.=C;h**

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =34.68m
C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.

C, =0.050

T=0.050 x (34.68)"'=0.7145s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

~0.09xh,

T ="5
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D: Distance du batiment mesureé a la base dans les deux directions.
Dx=1574 et Dy=32.20m.

=>Tx= 0.786 Ty=0.555s

Txy=min ( Txy,T) = 0.55s

2/3
= D= 2.577(1-%) Car 0.5<T <3.0s

D, = 2.5x o.szx(O-%_786)2/3 _15163
D, =25x082x(05/ ) =1.9238

Donc la période fondamentale statique majoréee de 30 % est :
T, =1.3xmin(0.786;0.7145) = 0.7145s
T, =1.3xmin(0.55;0.7145) = 0.55s

La force sismique totale a la base de la structure est :
v, - AXDxQ
R
D'ou:D,=1.5163 ; D, =1.9238

Sens(x):V, x59209.1905 = V/

Stx

=3232.04KN

tx

_ 0.15x1.5163x1.2
5

Sens(y):V,, = 0.15><1.?5238x1.2

ty

%x59209.1905 =V,

sty

=4100.639KN

1V.1.2. Méthodes d’analyse dynamique :

» modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas permise.

A. principe :
Il est recherchée 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.
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B. les hypothéses :

1. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).

2. seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

1VV.2. Modélisation de la structure :

La forme architecturale de la structure a étudier, nous a poussés a rechercher d’un bon

comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.

La hauteur du batiment dépasse les 20 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on

doit introduire des voiles

On a opté a cette disposition :

y3

y2

Figure 1V.1 : plan de repartage des voiles

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :
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Figure 1V.2 : Vue en 3D (SAP 2000)
IV.1.2.2. Analyse du comportement de la structure :

Mode (1)

{5 Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,98744; f=1,01272

Figure 1V.3 : premier mode de déformation (translation suivant x)(T=0.98sec)

Analyse des résultats : la participation modale du premier mode suivant (x) est
prépondérante, un mode de translation inclinée suivant cette direction.

Page 117



CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

Mode (2)

%] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,95705; f = 1,04488

Figure 1V.4: deuxiéme mode de déformation (translation suivant y) (T=0.95 sec)

Analyse des résultats : la participation modale du deuxiéme mode suivant (y) est
prépondérante, un mode de translation inclinée suivant cette direction.

Mode (3)

15} Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,04141; f = 1,06224

Figure IV.5 : troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0.94 sec)
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Modes | Périodes | INDIVIDUAL MODE (PERCENT) | CUMULATIVE SUM
(s) (PERCENT)

UX uy Uz UX uy uz
1 0,98 0,62 0,11 0,00 062 | 011 0,00
2 0,95 0,08 0,61 0,00 070 | 0,71 0,00
3 0,94 0,06 0,02 0,00 076 | 0,74 0,00
4 0,30 0,12 0,00 0,00 088 | 0,74 0,00
5 0,29 0,01 0,05 0,00 089 | 0,79 0,00
6 0,27 0,00 0,09 0,00 089 | 0,88 0,00
7 0,16 0,05 0,00 0,00 0,94 | 0,88 0,00
8 0,15 0,00 0,01 0,00 094 | 0,90 0,00
9 0,13 0,00 0,04 0,00 094 | 0,94 0,00
10 0,12 0,00 0,00 0,00 094 | 0,94 0,00
11 0,11 0,00 0,00 0,00 094 | 0,94 0,00
12 0,10 0,00 0,00 0,00 095 | 0,94 0,00

Tableau 1V.4 : Période de vibration et taux de participation des masses modales

NB : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation
modale atteint plus de 90% a partir du huitiéme mode (sens x-x) et au cinquieme mode (sens
y-y) ce qui vérifie la condition du RPA99/2003.

IVV.3. Analyse spectrale :

> Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est
fonction de I’amortissement (&), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes
donnés, si on évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient
plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une
lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. L’action sismique est représentée

par le spectre de calcul suivant :
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( T Q
1254 [1 + —(2.5 n<- 1)] et 0K T < Ty

T, R
2.57 (1.25 D T, <T<T,

S, R

9] Q(Tz\ 73

2.5717 (1.25 A)E(?> cer et ene e e e e e e e e [ < T < 3 SEC
2 5
T\ /3 (3\73Q

k2577(125A)(3) (T) B T = 3 sec

» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :
L’excitation du mod¢le par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.

[ Fichier A propos Zone : GTOIIPC d'usage :
| Graphduspeclrel're,“ | 9 | CODACIB ¢ II ® 1.’\p 1B (:2 Fs
; 0,18
0,16
014\ I I I I ] Coeff. comportement : |5 Amortissement : (85 %
0,12 1 1 I I ]
oL Facteur de qualité Q '1.30 v
0,08
EZ‘; \ S— Site :
0.02 I - i s o " S1: Site Rocheux ;
0l
0 1 2 3 “ s (" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble
(0,517 : 0,000)

Figure IV.6 : Spectre de réponse de la structure

IVV.3.1 Justification de I’interaction voile-portique :

Les tableaux(1V.5) et (I1V.6) illustrent respectivement la justification de I’interaction
sous charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule
que pour les constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort

tranchant d’étage.

IV.3.2. Sous charges verticales :

F
Z portiques > 80%

Z Fportiques + Z I:voiles

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

F
. . . |
-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : 2P <20%

Z I:portiques + Z I:voiles
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Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

niveaux | Les charges reprises (KN) | Pourcentages repris
Portiques Voiles Portiques % | Voiles %
2 64287.094 9731.987 86.85 13.14
3 58495.401 8839.985 86.87 13.12
4 53026.845 7214.048 88.02 11.97
5 45676.86 7604.672 85.72 14.27
6 38808.564 6731.845 85.21 14.78
7 33488.765 5933.705 84.94 15.05
8 27620.769 4986.893 84.70 15.29
9 21658.357 4098.632 84.08 15.91
10 15932.429 3079.344 83,80 16,19
11 10192.214 2073.639 83.09 16.90
12 4621.185 997.902 82.24 17.75

Tableau IV.5 : Interaction sous charges verticales

D’apres le tableau IV.2, on voit bien que I’interaction sous charges verticales est vérifiée.

IV.3.3. Sous charges horizontales :

. . . Z Fportiques
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques > 25%
Z I:portiques + Z I:voiles
. - - Z I:voiles
- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : <75%
Z I:portiques + Z I:voiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :
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niveaux SENS(X.X) SENS(Y.Y)
Portiqu Voiles Portiques % Voiles % Portique | Voiles Portiques Voiles %
es (KN) s (KN) (KN) %
(KN)

1

2188,10 | 1872,837 | 53,8817329 46.11826 157,282 | 220,695 | 34,9474589 | 65,0525411
2 2276,61 1295,78 63,7279244 | 36,2720756 | 189,863 | 190,177 41,442262 58,557738
3 2535,06 806,766 75,8585493 | 24,1414507 | 231,958 | 159,171 | 49,2771757 | 50,7228243
4 2223,14 936,263 70,3659099 | 29,6340901 | 221,539 | 140,193 | 52,1938882 | 47,8061118
5 2126,09 769,546 73,4240029 | 26,5759971 2154 | 118,201 | 56,8657026 | 43,1342974
6 1917,07 772,384 71,281107 28,718893 | 204,923 | 101,718 | 59,9567481 | 40,0432519
7 1784,34 621,783 74,1583788 | 25,8416212 | 189,904 81,425 | 65,1408828 | 34,8591172
8 1507,95 555,36 73,0840513 | 26,9159487 | 158,659 67,131 | 65,0662787 | 34,9337213
9 1274,24 398,105 76,1948612 | 23,8051388 | 138,756 43,962 | 72,7736305 | 27,2263695
10 889,366 304,759 74,4784675 | 25,5215325 | 107,062 28,571 | 75,7220481 | 24,2779519
11 766,526 182,242 80,7917215 | 19,2082785 | 102,219 59,821 | 68,6739878 | 31,3260122

Tableau 1V.6 : Interaction sous charges horizontales

Les portiques reprennent au moins 25% de I’effort tranchant d’étage dans tous les niveaux

dans la direction xx et dans le sens y-y . L’interaction horizontale est donc vérifiée

IV.4. Vérification de la résultante de la force sismique :

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la resultante des forces sismiques a la base
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente..

Result_ats _des forces | v, (KN) V,, (KN) Vi Ve Observation
sismiques
Sens x-X 4281,425 3313,131 1,29225
Vérifiée
Sens y-y 4238,937 3931,765 1.07812 Vérifiée
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Tableau IV.7: Vérification de [’effort tranchant a la base

On voit bien que V,,

>~ 0.8V
IV.5. Vérification de I’effort normale réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

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

Ny 030
B fezs (Article7.1.3.3) RPA99V2003.

VvV =

Avec :

N, : Effort normal de calcul s’exercgant sur une section de béton.
B. : Aire (section brute) de cette derniere

f,; : Résistance caractéristique du béton = 25 MPa

niveaux Bc: (cm2) Nd (KN) \% Observation
1 Vérifiée
4875 3482,533 0,286
2 5250 3116,002 | 0,237 Veérifiée
3 5250 2775,469 0,211 Vérifice
4 4200 2439,62 0,232 Vérifiée
5 4200 2113,165 0,201 Vérifiée
6 3900 1790,761 0,184 Vérifiée
7 3900 1475,768 | 0,151 Vérifiée
8 3575 1163,793 | 0,130 Vérifiée
9 3575 858,358 | 0,096 Vérifiée
10 3300 554,325 | 0,067 Vérifiée
11 3300 256,152 0,031 Vérifiée

Tableau 1V.8: Veérification de [ effort normal réduit.

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.
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IV.6. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/Vv2003.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
0,=Rxd, Formule (4-19).
o, - Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif de niveau (K) par rapport au niveau (k-1) est égal a :
A =6, Formule (4-20).

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre

prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau. IV. 9: Vérification des déplacements relatifs (sens x-x).

Niveaux Sens X — X

oek (m) | ok (m) | dk-1(m) | Ak (m) hk (m) | Ak/hk (%) | Observation

1 vérifiée
0,0018 | 0,009 0 0,009 4,08 | 0,00220588

2 0,0043 | 0,0215 | 0009 | 00125 | 3,06 | 0,00408497 | vérifiée

3 0,0074 | 0,037 | 00215 | 00155 | 3,06 | 0,00506536 | vérifiée

4 0,0106 | 0,053 | 0,037 0,016 3,06 | 0,00522876 | vérifiée

5 0,0137 | 0,0685 | 0,053 | 0,0155 | 3,06 | 0,00506536 | vérifiée

6 0,0167 | 0,0835 | 00685 | 0,015 3,06 | 0,00490196 | vérifiée

7 0,0194 | 0,097 0,0835 0,0135 3,06 0,00441176 vérifiée

8 0,0218 | 0,109 0,097 0,012 3,06 0,00392157 vérifiée

9 0,0238 | 0,119 0,109 0,01 3,06 0,00326797 vérifiée

10 0,0255 | 0,1275 0,119 0,0085 3,06 0,00277778 vérifiée

11 0,0268 0,134 0,1275 0,0065 3,06 0,00212418 vérifiée
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Tableau. IV. 10: Vérification des déplacements relatifs (sens y-y).

Niveaux SensY -Y

dek (m) 6k (m) | dk-1(m) | Ak (m) hk (m) | Ak/hk (%) | Observation
1 vérifiée

0,0014 0,007 0 0,007 4,08 0,00171569
2 0,0034 0,017 0,007 0,01 3,06 0,00326797 vérifiée
3 0,0059 0,0295 0,017 0,0125 3,06 0,00408497 vérifiée
4 0,0086 0,043 0,0295 0,0135 3,06 0,00441176 vérifiée
5 0,0115 0,0575 0,043 0,0145 3,06 0,00473856 vérifiée
6 0,0144 0,072 0,0575 0,0145 3,06 0,00473856 veérifiée
7 0,0171 0,0855 0,072 0,0135 3,06 0,00441176 veérifiée
8 0,0197 0,0985 0,0855 0,013 3,06 0,00424837 veérifiée
9 0,0221 0,1105 0,0985 0,012 3,06 0,00392157 veérifiée
10 0,0243 0,1215 0,1105 0,011 3,06 0,00359477 vérifiée
11 0,0263 0,1315 0,1215 0,01 3,06 0,00326797 vérifiée

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

IV.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/VV2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments

ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

0:

P A
<0.10
V,.h,

Formule (5.6).

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

Pk :Zn:(vvoi +ﬁVVQi)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
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h, : Hauteur d’étage (k).

Si 0.10< 6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

(1_9k)
Si 6, >0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La condition #<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligés.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Niveau Sens X - X
AK (m) Pk (t) VK (t) hk (m) 0 Observation
1 verifiée
0,009 67248,643 | 4060,944 4,08 0,036529091
2 0,0125 |61110,848 | 3572,39 3,06 0,069879217 verifiée
3 0,0155 | 54692,889 | 3341,829 3,06 0,082900455 verifiée
4 0,016 48393,754 | 3159,412 3,06 0,080090611 verifiée
5 0,0155 | 41356,978 | 2895,643 3,06 0,072345921 verifiée
6 0,015 35871,914 | 2689,463 3,06 0,065382091 verifiée
7 0,0135 | 29724,649 | 2406,13 3,06 0,054501692 verifiée
8 0,012 23541,345 | 2063,312 3,06 0,044743112 verifiée
9 0,01 17462,715 | 1672,349 3,06 0,034124274 verifiée
10 0,0085 | 11383,772 | 1194,125 3,06 0,02648097 verifiée
11 0,0065 5406,397 | 948,768 3,06 0,012104304 verifiée

Tableau. IV.11: Veérification des effets P-4 (sens x-x).
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Niveau SensY -Y
AK (m) Pk (t) VK (t) hk (m) 0 Observation
1 verifiée
0,007 67248,643 | 4079,093 4,08 0,028285105
2 0,01 61110,848 | 3822,746 3,06 0,052242198 verifiee
3 0,0125 | 54692,889 | 3598,039 3,06 0,062094564 verifiee
4 0,0135 | 48393,754 | 3345,453 3,06 0,063818519 verifiee
) 0,0145 | 41356,978 | 3029,872 3,06 0,064680161 verifiee
6 0,0145 | 35871,914 | 2782,304 3,06 0,061093717 verifiee
7 0,0135 | 29724,649 | 2456,617 3,06 0,053381605 verifiée
8 0,013 23541,345 | 2098,637 3,06 0,047655812 verifiée
9 0,012 17462,715 | 1726,298 3,06 0,039669417 verifiée
10 0,011 11383,772 | 1339,801 3,06 0,030543384 verifiée
11 0,01 5406,397 | 1555,506 3,06 0,011358339 |  vérifiée

Tableau. IV.12: Vérification des effets P-4 (sens y-y)

On remarque que la condition @ <0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligeés.
Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a la

non vérification des conditions d’application de la méthode statique €équivalente.
La modélisation de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel Sap2000.V14.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect
architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie que présente la structure pour la

disposition des voiles.

Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-
vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié¢ les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet

du second ordre (effet P-A).
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Chapitre v Etude Des Eléments Principaux

Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton arme, leur role est d’assuré la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitation

V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V15 dans I’ordre suivant : (RPA99/2003).

vV 135G+ 1.5Q i, (1)
V GH+Queiiiie, ©)
V GH+Q+Eiiii, 3)
V 08G+E. ..o @)
V 08G—Euoereoereeeran (5)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, = M)

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N,,;, >M

COI’I’)
3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, ,, — N

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003:
A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
v’ Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixhi1 en zone Ila
v’ Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

corr )
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v' Le diamétre minimum est de 12mm.
v" La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (11,).
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure (V.1).

h'= Max ( %;b ;h ;60cm)

I'=2h

h, : est la hauteur de I’étage

b ,h : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V .1: zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

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

Section du poteau Amin Amax RPA (cm?)

_ RPA

Niveaux | (cm?) Zone courante Zone de
(cm?)
recouvrement

RDC 75*65 39 195 292.5
let2 70*65 36.4 182 273
3et4 70*60 33.6 168 252
5et6 65*60 31.2 156 234
7et8 65*55 28.6 143 214.5
9et10 60*55 26.4 132 198

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

y x4 s xV
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule : A = %
X
e
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v'V, : L’effort tranchant de calcul.

v : Hauteur totale de la section brute.
v fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.

v Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’¢lancement géométrique " A, " dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

= Dans la zone nodale : t< Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.
= Dans la zone courante : t’< 15¢); . En zone Ila.
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ En % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) si 4, =5
A™ =0.8% (txb,) si A, <3
si:3<4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.
4, -est l'elencement geométrique du poteau
I I . . . : N
Ay = [—fou Ef} ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction
a
de déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de10g, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.
Niveaux | comb Mmax, Neorr Comb | Nmax. Mcorr comb Nmin, Mcorr
M (KN.m) | N (KN) N(KN) | M (KN.m) N(KN) | M (KN. m)
1 3 324.69 1279.31 | 3 3821.77 | 121.63 4 6481 | 13558
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2et3 3 306.02 142338 | 1 3116.00 | 1811 4 2.26 87.31
4ets |3 306.95 105583 | 1 2439.62 | 14.75 4 10.986 | 12.66
6et7 |3 285.75 832519 | 1 1790.76 | 1548 4 131 17.16

8et9 3 230.81 65300 |1 1163.79 | 15.1 4 0.083 | 25.56

10et1l | 3 178.09 31332 |1 554.325 | 14.67 3 0238 | 4.36

Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux

V.1.3 : Ferraillage des poteaux :
a. Les armatures longitudinales :

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, et cela apres
comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a
I’aide de logiciel SOCOTEC et de SAP 2000.

Les Résultats de ferraillages des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Section | A min A adoptée
(cm?) | RPA (cm?) (cm?)

RDC 75x65 | 39 8T20+8T16 =41.21
1eme et 2¢me | 70x65 | 36.4 4T20+12T16 =36.7
3me et 4°me | 70x60 | 33.6 4T20+12T16=36.7
beme et  6°M | 65x60 | 31.2 16T16 =32.17
7¢me et 8eme | 65x55 | 28.6 12T16+4T14=30.29
géme ot 10°™e | 60X55 | 26.4 8T16+8T14 =28.4

Tableau V.3: Les Armatures longitudinale dans les poteaux
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b. Les armatures transversales

Tableau V.4 : Les Armatures transversale dans les poteaux

Niveau RDC Etages | Etages Etages Etages Etages
let2 |3et4 Set6 7et8 9et10

Section (cm?) | 75x65 70X65 | 70x60 65x60 65x55 60x55

¢™ (cm) 2 2 2 2 2 2

4™ (cm) 1.6 1.4 1.4 1.4 1,6 1,6

I, (cm) 285.6 2142 | 214,2 2142 214,2 2142

¥ 3.808 3.06 3.06 3,295 3.295 3.57

Vu (KN) 26.33 12.34 | 10.26 10.55 10.26 8.72

l, 1 1 1 1 1 1

S, zone 15 15 15 15 15 15

S, zone 25 25 25 25 25 25

A (cm?) 1,26 1,65 2,36 2,24 2,23 2,11

A™ (cm?) 1,3 1,23 0,79 0,034 1,04 2,29

A adopté 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 2,51

Nbre de | 6T8 6T8 6T8 6T8 6T8 5T8

& = ﬂs = ?O = 6,67 mm — condition vérifiée.

V.1.4. Vérifications
A. Verification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section
des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre)

e Exemple de calcul
N .. =3821.77KN.

NU:a[B x f., Asx—}
09x7b Vs
Tel que :

a : Coefficient fonction de 1’élancement A
Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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LI
Ao |
o 10202 Al
1 |
T L Si 1>50
35

I, : Longueur de flambement, lo : hauteur libre d’étage.
[ : rayon de giration
(Y2 (hxp?)? (02)? (072)"
() () -3 F)
=1=0.2020m
B, = (0.75 —0.02) x (0.70 — 0.02) = 0.4964m?

0.4964 x 25

9x1.

N, =0.81x +41.21x10* x 20
115

= N, =8607.0469.30KN
N, . =382L.77KN < N, — Pasderisque de flambement.

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

Tableau V.5 : Justification de [’effort normal ultime et [’effort normal maximum

Niveaux | Section | Lo It A a As Br Nmax Nu

(cm?) | (m) | (m) (em?) | (cm?) | (KN) | (KN)

Soussol | 75470 | 306 | 2142 | 10603 | 0.834 | 4348 | 4964 | 401220 | gor70p

oniresol | 7sx70 | 255 | 1785 | 8836 | 0839 | 4348 | avea | 401220 | gog1as

S”“eso" 75x65 | 255 | 1.785 | 9514 | 0.837 | 4121 | 4599 | 982L77 | g3og1g

RDC 75x65 | 4.08 | 2.856 | 15223 | 0.819 | 41.21 | 4599 | 382177 | 814900
let2 70x65 | 3.06 | 2.142 | 11.417 | 0.832 | 3801 | 4284 | 511600 | 770050
3et4 70x60 | 3.06 | 2142 | 12367 | 0.829 | 34.81 | 3044 | 243962 | 705850
Set6 65x60 | 3.06 | 2.142 | 12.367 | 0.820 | 31.73 | 3654 | 179076 | g5p449
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7et8 65x55 | 3.06 | 2.142 | 13.497 | 0.825 | 28.65 | 3339 | 116379 | 5gp33g

9etl0 60x55 | 3.06 | 2.142 | 13.497 | 0.825 | 264 | 3074 | 994325 | 545395

Commentaire : On voit bien que Nmax <Ny pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de
flambement.
B. Veérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chaque niveau. AY
N M :
Op1 = —— 4+ —Lv <Gy, = 15 MPa —TA
S Iy, .
X
»
| = bW v? 15x A d"?+15 d —v)?
gg—gx(" +V7)+15x A x(v—d ) +15x A x(d —V)
2 ’ ’ _A
P +15(a'%d +Axd) , A
V= S etV =h-V Figure V.2 : Section d 'un poteau
B=bxh+15xA,
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton
Niveau RDC let2 3et4 5et6 7et8 9et10
Section (cm?) 75 X65 70X65 70X60 65X60 65X55 60X55
d (cm?) 66 63 61 58.1 56 535
As (cm?) 4121 38.01 3481 3173 28.65 26.4
As (cm? 0 0 1.86 0 1.7 2.21
V (cm) 45.86 42.89 4258 39.59 39.23 36.42
V’ (cm) 19.14 2211 17.42 20.41 15.77 18.58
1,4 (M) 0.0041 0.072 0.0669 0.0534 0.048 0.03827
B(cm?) 54405 51155 47655 44655 41405 38655
Nyop (Kn) 1433 1016.83 1143.725 1100.92 687.98 404.29
M, (KN.m) 24.30 28.69 30.03 30.61 33.06 46.21
0pc(MPA) 2.83 2.6 2.71 2.83 2.09 2.2917
G (MPA) 15 15 15 15 15 15
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On voit bien que o,, < ob. dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.

C. Verification aux des sollicitations tangentes

Selon le RPA 99/2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton z,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

- - 0.075si4, 25
Toy <7ou TelQue: 7oy = p, x fgavec: p; = )
" i 0.04si 2, <5
I I
ﬂ’g :zOUlg :F

v, . . . .
Thu = ﬁ : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

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

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux | Section | It Ag pa |d Vu Thu Thu
(cm?) | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 75x65 | 2.856 | 3.808 | 0.04 | 66 26.33 | 0.0613 1
let2 70x65 2142 [3.06 |004 |63 12.34 [ 0.0301 1
3et4 70x60 | 2142 (306 |004 |61 1026 | 0.028 1
5et6 65x60 2142 329 [004 [585 [10.55 |0.03 1
7et8 65X55 2142 [ 329 [004 |56 1026 | 0.033 1
9et10 60X55 2142 [ 357 [004 |[535 [872 0.0296 1

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
V.1.5. Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x¢ =10x1=10cm
» Longueur de recouvrement
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L, >40xg:
¢ =20mm—L, =40x2.=80cm.

On adopte: L, =100cm.
p=16mm—L =40x1.6

On adopte: L, =70cm.
¢=14mm—>L, =40x1.4

On adopte: L, =60cm.

= Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit
est trés expose au risque du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).
La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec : : .
h'=max(%:m:bl:600m),l'=2><h = ]
i
h, : Hauteur de chaque niveau. ]
h: Hauteur de la poutre principale (50 cm). !h l
| b
i
(h"=68cm .. (h'=60cm !
RDC '{l’ — 100 em Habitation '{l’ — 100 em i
V.1.6. Schémas de ferraillage :
Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
3HA20 2HA16
A
) 4 A 4 \ 4 A 4 A 4
8HA20+8HA16 9 /’
© Cadres HA8
75cm <
SOUS SOL ET ENTRE |~ Cadre HAS
SOL 2 Q
@_o d
v
) 70 cm >
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3HA20 2HA16
8HA16+8HA20 N
) 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4
@ o4 /’
RDC ET ENTRE SOL 1 R 9 Cadres HAS
75cm <
Q@ - <2 Cadre HA8
@ 041/
v
< 85 cm >
3HAL6
2HA20
A
g \ 4 \ 4 A 4
ETAGE1ET?2 /’
4HA20+12HA16 ON <P Cadres HA8
70 cm <
| CadreHAS8
Q
ol
v
¢ 65 cm >
2HA20 3HAL6
A
\ 4 A 4
6 A A
o (® Cadres HAS8
ETAGE3ET 4 70em P
+ CadreHAS8
4HA20+12HA16 n _r
@_©o o @
v
* 60 om >
Ferraillage des sections des poteaux
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5HA16
ETAGESETG6 N
)4 \ 4 \ 4 v
16HA16 J J Cadres HAS
[@®
65 cm / > Cadre HA8
v
O 8
Q__©O @ o
\ 4
) 60 cm -
4HATG ——— 1HAl4
ETAGE 7ETS8 A
b \ 4
12HA16+4HA14 [:) D
< Cadre HAS
65 cm —Cadres HA8
e
/
L \Q/H o
\ 4
) 55cm -
SHALO 2HA14
ETAGE 9ET 10 1 v Il /6
8HAL6+8HA14 f M\< | Cadres HA8
60 cm
‘\\
M < CadreHAS
Qo
v
) 55 cm -

Page 138




Chap

itre v Etude Des Eléments Principaux

V.2. Etude des poutres :
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranch

ant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Ap
prescr

rés détermination des sollicitations (M ,T), on procede au ferraillage en respectant les
iptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiees en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

combi

nés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

1.35xG +1.5xQ
G+Q

G+Q+E RPA99/ 2003 (article 5.2)
0.8xG+E

0.8xG-E

AN N N NN

V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 :

A

Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b
h
b

>20cm
>30cm et
<15h+h

Sl

<4 RPA99/ 2003(article 7.5.1)

Ferraillage :
Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. AT = 0.5% b * h.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone IL.

avec:¢, .. :est le diametre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle, avec des crochets a 90°. comporte les autres dispositions constructives
et quantités minimales d’armatures.
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v' Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances

s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

v" Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a

s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.
v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

X/
°e

AN

e SK< min(g;lzm, Zone nodale (Zone II).

S< 2 , Zone courante (Zone I1).

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.
v' Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

V.2.2.Ferraillage des poutres :

V. 2.2 .1. Sollicitation de calculs :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et

secondaires.

Poutre principale

Poutre secondaire

Planchers | Miravee Moappuis V (KN) Mirave Moappuis V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

RDC 165.28 153.29 191.43 102.45 100.95 150.74

Etages 210.73 200.70 221.27 120.34 114.39 128.43

courant

Terrasse 90.65 74.34 56.69 82.15 71.38 101.81
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V.2.3.Méthode de calcul des armatures 2 ’ELU (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations deduites du logiciel SAP2000.

a. Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (50%30)

la plus sollicitée avec les sollicitations suivantes :( Mt = 165.28KN. m
Ma = 153.29KN.m

- Armatures en travée :
M, 165.28 x 1073

= = — 0.06186
Mou = @2 % f,,  0.30 x 0.482 x 14.2

Wpy = 0.06186 < p; = 0.392 - PivotA — A’ = 0
a=1.25x%(1—+1—=2x pp,) =0.23
Z =d x (1- 0.4a) =0.43

M, 16528 x1073
 ZXog  0.43x348

Ag = 11.04 X 10~*m? = 11.04cm?
- Armatures en appui :
M, 153.29 x 1073

Mou = X d2 x £, 0.30 x 0.487 x 14.2

Upy = 0.156 < y; = 0.392 —» PivotA - A' =0

a=125%(1—1=2Xp,,)=0213
Z =d x (1-0.4a) = 0.438

-3
Age = —t- = 2220 — 10,03 x 10~*m? = 10.03(cm?)

T Zxog 0.417%348

Tableau V.10 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales et secondaire

Planchers Type de Section Localisation A Amin A A adoptée
poutres (cm?) (cm? | (cm?) adoptée (cm?)
Principale 50x30 Appui 10.03 10.65 3HA16+3HA1L4
RDC Travée 11.04 75 [ 12.06 6HAL6
Secondaire | 40x30 Appui 8.3 9.11 3HAL6+2HAL
Travée 8.52 6 9.11 3HA16+2HA14
Etage Principale 50%30 Appui 13.53 7.5 15.45 3HA16+3HA20
courants Travée 14.37 15.45 3HA16+3HA20
Secondaire | 40%30 Appui 9.56 6 10.65 3HA16+3HA14
Travée 12.14 12.09 6HAL6
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Terrasse Principale 50x30 Appui 4.6 7.5 7.65 3HA14+3HA12
Travée 5.7 7.65 3HA14+3HA12

Secondaire | 40x30 Appui 6.69 6 7.65 3HA14+3HA12

Travée 5.75 7.65 3HA14+3HA1L2

< Longueur de recouvrement :
o Lr 240 @, RPA/2003 Art (7.5.2.1).

e @ =16mm — Lr2> 40 x1.6=64cm, on adopte: L,=65cm.
o @ =14mm — L2 40 x1.4=56cm, on adopte: L,=60cm.
e @ =12mm — L2 40x1.2=48cm, on adopte: L,=50cm.
Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux:

e Poutres principales :
- zone courante : A, = 4%b X d = 0.04 X 30 X 48 = 57.6cm? > Aadopte
- zone de recouvrement : Apax = 6%b x d = 0.06 X 30 x 48 = 86.4cm? > Ayqopte
e  Poutres secondaires :
- zone courante : A, = 4%b X d = 0.04 X 30 x 38 = 45.6cm? > Aadopte
- zone de recouvrement : A, ,x = 6%b X d = 0.06 x 30 x 38 = 68.4cm? > Aadopte
V.2.3.1.Les armatures transversales :
o< min(q), %%) BAELO91 (article H.111.3).
v Poutres principales :
p< min(1.2;5—0;3—5]31.2:(p:8mm
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires :

p< min(l.z;@;ﬁj <1.14= ¢p=8mm.
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier).

% Calcul des espacements des armatures transversales :
e  St<min(h/4;12¢M™")
_ Stz S Atxfe

0.4Xb
0.8XfeXAt

bX(ty—0.3ft28)
e Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
- Zone nodale :S, < min(h/4; 12¢M") (Art7.5.2.2) [4]
Poutres principales :S; < min(12.5; 14.4) Soit: S; =10cm
. Poutres secondaires : S; < min(11.25; 14.4) Soit : S; =10cm
- Zonecourante : S; < h/2 (Art7.5.2.2) [4]
Poutres principales : S; <h/2 =50/2 =25 = S; < 25cm ;Soit S; = 20cm

- St3 S
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Poutres secondaires : S; < h/2 =40/2 = 20 = S; < 20cm ;Soit S; = 20cm
a. Vérification des sections d’armatures transversales
On vérifie que : A" = 0.003 X S, X b (Art 7.5.2.2) |4]

Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :
AN = 0,003 x 20 x 30 = 1.8cm? < 2.01cm? . Vérifiée.
V.2.3.2. Vérifications a ’ELU :

a. Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible:

.- bV; - Telque: 7= min(O_'b2 « f_,,;5MPa)
Poutres V, (KN) 1, (Mpa) T,(Mpa) | Observation
Principales 221.27 1.53 3.33 Vérifiée
Secondaires 150.74 1.32 3.33 Verifiée

b. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:
Vu X¥s

v/ enappui de rives : A > :

e
Ma
0.9xd

)

v’ en appui intermédiaires : A > %x(\/u -
e

Tableau V.11.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres AL (cm?) | Vu(KN) Ma(KN.m) | Arrive(cm?) | Ai"(cm2) | Observation

Principales | 15.45 221.27 200.70 2.725 -1.527 Vérifiee

Secondaire | 10.65 150.74 100.95 3.438 -1.463 Vérifiee
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V.2.3.3. Vérifications a ELS :

A. Etat limite de compression du béton :

Tableau V.12 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation | Mser I Y Opc Opc
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) < Ope
Poutres Appuis 64.91 103803.68 | 14.55 10.42 Veérifiée
principales | Travées 50.6 93767.62 | 13.78 9.96 Vérifiée
Poutres Appuis 61.35 58501.87 12.67 7.64 Veérifiée
secondaires | Travées 44.12 58501.87 | 12.67 4.29 Vérifiée

B. Vérification de la fléeche :

Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

h 1
v 2>= 1
| ~ 16 @
oo M @
| ~10xM,
vy A 42 @3)
b,xd f,
Avec :
M, 0.75xM, 0.75
M, = 0.75M, = = - = 0.075

10xM, 10xM, 10

Tableau V.13.Verification de la fleche pour les poutres

ht |B L As he/L M, As | 4.2 | (D) (2) (3)
10xMy bxd | f,

cm | Cm | cm cm2

PP

50 |30 544 | 15.45 |0.091 | 0.075 0.008 | 0.01 | Vérifiee | Verifiee | Veérifiée

PS

40 |30 490 | 1545 |0.081 |0.075 0.009 | 0.01 | \Veérifiée | \Veérifiée | Veérifiée

C. Vérification des zones nodales :
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :
M, |+|M,|>1.25x|M,, | +|M_|
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
supérieurs a R+2).
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% . Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
v" Des dimensions de la section du béton.

v" De la quantité d’armatures dans la section du béton.

v" De la contrainte limite élastique des aciers

My =ZxA xo,

e Z=0.85xh (h: Lahauteur totale de la section du béton).
o g,=%=348MPa

Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux :

Niveau | Section (cm?) Plan | Z(m) | As(cm?) | Mgr(KN.m)
RDC 75x65 XX’ |0.637 913.52
YY’ | 0.552 41.21 791.62
let2 70x65 XX’ 1 0.595 787.03
YY’ | 0.552 38.01 730.15
3et4 70x60 XX’ | 0.595 720.77
YY’ | 051 34.81 617.8
Set6 65x60 XX’ ] 0.552 609.52
YY’® | 051 3L.73 563.14
7et8 65x55 XX’ ] 0.552 550.35
YY’® | 0.467 28.65 465.608
9et10 60x55 XX’ |0.51 26.4 468.54
YY’ | 0.467 429.042

% Détermination du moment résistant dans les poutres :

Tableau V.15.Les moments résistants dans les poutres :

Niveau Type Section (cm) Z(m) As(cm?) Mr(KNm)
PP 50x30 0.425 12.06 178.36
RDC
PS 40%30 0.382 9.42 125.22
Etage courants PP 50x30 0.425 15.45 2285
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PS 40x30 0.382 11.68 155.26

PP 50x30 0.425 7.65 113.14
terrasse

PS 40x30 0.382 7.65 101.69

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.16 : Vérification des zones nodales

Niveau Sens | Mw (KN.m) Me (KN.m) | 1.25%( Mw+ Me ) | MntMs Observation
(KN.m) (KN.m)
RDC y-y 178.36 178.36 445.9 913.52 Vérifiée
XX 125.22 125.22 313.05 791.62 Vérifiée
let2 y-y 228.5 228.5 571.25 787.03 Vérifiée
XX 155.26 155.26 388.15 730.15 Vérifiée
3et4d y-y 228.5 228.5 571.25 720.77 Vérifiée
XX 155.26 155.26 388.15 617.8 Vérifiée
5et6 vy 228.5 228.5 571.25 609.52 Vérifiée
XX 155.26 155.26 388.15 563.14 Vérifiée
7et8 y-y 228.5 228.5 571.25 550.35 Vérifiée
XX 155.26 155.26 388.15 565.60 Vérifiée
9et 10 ay 228.5 228.5 571.25 468.54 Vérifiée
X-X 155.26 155.26 38815 429.04 Vérifiée
Terrasse y-y 113.14 113.14 282.85 468.54 Vérifiée
X 101.69 101.69 254 22 429.04 Vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera
dans les poutres et non pas dans les poteaux.
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V.2.4. Schémas de ferraillage des poutres

En appuis En travées
3HA16 3HALG
/ / /
/ / /
3HA14 % ‘ ‘
PP | 1Cadre HA10
1Cadre HA10 b
1Etrier HA10
1Etrier HA10 <
s o o B‘( f g‘ 3HAL6
A A A
A A A
3HA16
3HAL16
En appuis En travées
3HA16
) 3HAL16
ps oAl ) 1Cadre HA10
[ 1Cadre HALO 1Etrier HAL0
1Etrier HA10
i 1‘ 2HA14
A A A
3HA16 A A A
3HAL6
Les poutres de RDC
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En appuis En travées
A 3HA20
[ 7 7
[ 7 7
3HAL16 m
o | 1Cadre HA10
< ~Cadre RIALO 1Etrier HA10
@ @ @ [[Etrier HAL m/ AL
A A A
A A A
3HA20
3HA20
En appuis En travées
3HA16 3HA16
A E— Y — a—
m 3HA14 k‘—‘
ps 1Cadre HA10
1Cadre HA10 ) 1Etrier HA10
2 @ e 1Etrier HA10 m 3HA16
A A A A A A
3HA16 3HA16

Les poutres d’étages courants
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En appuis En travées
3HA14 3HA14
/ / / / 7 7
3HA12 1Cadre HA10
PP 8
| 1Cadre HA10 1Etrier HA10
1Etrier HAL0 *

< 3HA12
e @ @
A A A

3HAl4 3HAL4

»
»
»
»
»
>

En appuis En travées

3HA14
3HA14

3HAL2 1Cadre HA10

PpS

1Cadre HA10 .
1Etrier HA10

A

1Etrier HA10

3HA12

:
N

3HA14

3HA14

Les poutres de terrasse

V.3. Etude des voiles :
Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa (Mmoyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
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deux plans I’'un de faible inertie et ’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :

o, . h
v" Voiles élancés : T>1'5

h
—<1.5
v" Voiles courts : |

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.1. Recommandation du RPA :

v 135xG+1.5xQ
v G+Q

v G+Q+E

v 08xG+E

A. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

v’ L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que :A,,;, = 0.20% (L, x e)
L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres

horizontaux dont 1’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

v A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10de la largeur du voile.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

RPA99/ 2003 (article 5.2)

B. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher

leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢ .

C. Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

D. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
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Vv
A, :1.1><f—;avec 'V =1.4xV,
e
E. Régles communes (armatures verticales et horizontales) :
Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.
A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante

@ < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers 1’extérieur.

v Longueurs de recouvrement :

o 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de

signe des efforts et possible.
o 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action
de toutes les combinaisons possibles de charge.

V.3.2. ferraillage :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
V" Nmax > Mocorrespondant (COMbinaison)
v Nmin eMcorrespondant

A

v Mmax—=> Ncorrespondant d’ d
<>
T e o
«» Armatures horizontales : - V3:S hL 4 e bl
igure V.3 : ’ / '
A, S T —0.3xf 5 xK {flexion compgs% ¢ ¢ em; K Linf(:l_ gclr;fme
exSt  0.8xf, x(cosa+sina) '(uneffort N = compression B fezs

N - . .
Opm = — 2220 - contrainte moyenne de compression.
cm bxh

St <min(1.5xe, 30cm)
VU
exd

% Lalongueur de recouvrement :
40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts

L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

% Regles communes :

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
0.10% (L. x e), en zone comprimé.

0.20% (L; x e), en zone tendue.

v Diameétres des barres :

Ty =

Amin
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¢ < 11—09
v Espacement des barres horizontales et verticales :
S; <15xe
S, <30 cm
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

v A™/ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

RA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
A | face : Section d’armature verticale adaptée par face.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.

AN N NN

AT™ . Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet
A?' =0.4e*h/ fe

A®': Section d’armature horizontale pour Imétre linéaire.

<

v A /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.

A2t m]: Section d'armature adoptée par 1 métre linéaire.

% Voile Vx1:
Tableau V.17 : Résultats du ferraillage du voile Vx;
Niveaux RDC let2 3et4 5et6 Tet8 9et10
L (cm) 130 130 130 130 130 130
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 1352.79 1254.25 1035.63 986.22 899.24 792.86
N (KN) 1961.57 1481.404 1245.66 1135.15 1086.62 987.33
2
V(KN) 217.25 209.32 202.36 199.65 135.25 89.67
7, (MPa) 1.08 1.04 1.01 0.998 0.672 0.445
Avcal /face (cm?) 23.65 17.36 171 14.00 10.73 11.73
Av min/face (cm?) 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Av adopté/face (cm?) | 12HAL6 12HA14 12HA14 9HAL12+ 12HA12 12HA112
3HA14
Nbarres/face 24.13 18.47 18.1 14.80 13.57 13.57
St(cm) 20 20 20 20 20 20
An cal/face (cm2/ml) 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
An min/face (cm2/ml) 9.76 9.76 9.76 9.76 9.76 9.76
An adp/face (cm?/ml) | 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12
NParres face (cm2/ml) 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18
St(cm) 20 20 20 20 20 20
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% Voile Vx2:

Tableau V.18 : Résultats du ferraillage du voile Vx,

Niveaux RDC let2 3et4 Set6 7et8 9et10
L (cm) 120 120 120 120 120 120
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 6857.89 5036.29 4066.85 3879.24 3364.86 | 2986.66
N (KN) 13288.594 | 12610.802 9864.79 7896.14 6549.79 | 5214.63
V(KN) 901.35 886.22 796.92 600.07 586.09 | 523.17
7, (MPa) 45 4.43 3.98 3 2.93 2.61
A, cal /face (cm?) 39.13 35.33 32.11 30.09 27.83 26.02
A, min/face (cm2) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Aadopt/face (cm2) 12::2?? SGFL'AAng 16 HA16 68FL|AAZlOI 14 HA14 | 14 HA14
NP2"**/face 39.46 37.19 34.37 30.16 28.15 |28.15
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Ancal/face (cm?z/ml) 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Anminfface(cm?ml) | 7.73 7.73 7.73 7.73 7.73 7.73
Anado/face(cm#ml) 7HA12 7HA12 7HA12 7HA12 7HAL12 | 7HAL12
NPa""es face (cm2/ml) 7.73 7.73 7.73 7.73 7.73 7.73
St(cm) 20 20 20 20 20 20
% Voile Vx3:
Tableau V.18 : Résultats du ferraillage du voile Vx3
Niveaux RDC let2 3et4 Set6 7et8 %et10
L (cm) 250 250 250 250 250 250
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 2987.76 2975.69 2879.32 2789.45 2319.38 | 1919.33
N (KN) 2441.29 1969.11 1752.34 1479.33 1158.37 895.27
V(KN) 848.27 829.22 789.77 697.11 512.03 428.67
7, (MPa) 4.24 4.14 3.94 3.48 2.56 2.14
A, cal /face (cm?) 19.95 215 20.94 17.91 16.39 13.12
Asmin/face (cm?) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
AVad((():rr):j)/face 11HALe 11HAL6 11HAL6 93|_I|-|':1fg 11HA14 83?4':12:1;
NParres/face 22.12 22.12 22.12 18.35 16.93 15.71

Page 153



Chapitre v Etude Des Eléments Principaux
St(cm) 20 20 20 20 20 20
Ay cal/face 48 48 48 A8 4.8 4.8
(cmz/ml)
i 21 21
An min/face 8.21 8.21 8.21 8.21 8 8
(cmz/ml)
A 2
A“adOpt/‘::;ace(cm 7HAL2 | 7HA12 |  7HAL2 7HA12 7HAL2 | 7HAL2
Nbarres f 9.05 9.05
ace 9.05 9.05 9.05 9.05
(cmz/ml)
St(cm) 20 20 20 20 20 20
% Voile Vy1:
Tableau V.17 : Résultats du ferraillage du voile Vy:
Niveaux RDC let2 3et4 5et6 Tet8 9et10
L (cm) 200 200 200 200 200 200
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 2976.83 2564.97 2988.76 2436.66 2246.77 1987.33
N (KN) 1969.11 1733.33 2441.29 1677.29 1513.17 1501.33
V(KN) 848.27 825.075 807.99 779.83 573.37 302.22
7, (MPa) 4.24 4.12 4.03 3.89 2.86 1.51
Ay cal /face (cm?) 38.96 35.06 32.34 31.09 26.11 19.63
Av min/face (cm2) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Ay adopté/face 10HA20
8HA20+ 8HA20+
(cm?) 13HA20 + 13HA16 13HA14
3HALL 5HAL4 5HAL4
NParres/face 40.84 36.04 32.83 32.83 26.14 20.01
St(cm) 20 20 20 20 20 20
An cal/face
(cmaiml) 4 4 4 4 4 4
An min/face 9.72 9.72 9.72 9.72 9.72 9.72
(cm2/ml)
An adopté/face
(cm2/ml) 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12
barres
N7 face 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
(cm2/ml)
St(cm) 20 20 20 20 20 20
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% Voile Vy2:
Tableau V.17 : Résultats du ferraillage du voile Vy;

Niveaux RDC let2 3etd 5et6 7et8 9et10
L (cm) 250 250 250 250 250 250
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 1686.514 | 1285.46 1199.25 986.22 846.33 839.75
N (KN) 1598.32 1148.26 1079.38 972.76 813.66 609.33
V(KN) 363.67 240.108 209.76 182.66 109.47 97.85
7, (MPa) 1.81 1.2 1.04 0.91 0.54 0.48
Ay cal /face (cm?) 22.33 21.55 19.33 17.85 16.01 15.51
Av min/face (cm2) 75 75 7.5 75 7.5 7.5
T | s | T S g || e
2HA12
NPares/face 24.13 21.77 21.3 18.47 17.67 16.84
St(cm) 20 20 20 20 20 20
A'EC;"’:;:"’I‘)CE 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A'Ecnr:jgé:‘?;e 8.67 8.67 8.67 8.67 8.67 8.67
An adopté/face 8AHL12 8AH12 8AH12 8AH12 8AH12 | 8AHI2
(cmz/ml)
'\'(T::/:‘I;e 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
St(cm) 20 20 20 20 20 20
% Voile Vy3:
Tableau V.17 : Résultats du ferraillage du voile Vy3
Niveaux RDC let2 3et4 5et6 Tet8 9et10
L (cm) 350 350 350 350 350 350
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 5099.13 | 4636.05 3873.11 3019.91 2833.71 | 1978.83
N (KN) 2228.26 |1637.041| 1524.91 1437.67 1079.07 | 978.22
V(KN) 509.44 501.66 43591 407.33 321.59 307.81
7, (MPa) 2.54 2.5 2.17 2.03 1.6 1.53
A, cal /face (cm2) 23.97 23.72 16.57 13.71 11.02 8.61
A, min/face (cm?) 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5
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A, adopté/face 8HA14+ 9HA12+
(cm?) 12HA16 12HA16 AHAL? 3HALA 12HA12 12HA12
NPaes/face 24.13 24.13 16.84 14.8 13.57 13.57
St(cm) 20 20 20 20 20 20
An cal/face 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
(cmz/ml)
An min/face 10.09 10.09 10.09 10.09 10.09 10.09
(cmz/ml)
A, adopté/face
(cma/ml) 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HAL?
barres
N face 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18
(cmz/ml)
St (cm) 20 20 20 20 20 20
V.3.3. Exemples de schémas de ferraillage :
e=20cm
Cadre ¢8 4710/ml (St—20cm Epingle qbg —_ <=
g T14
miz { ' ® ©® o d ' E <&
o 1
NG
o E
II\ N
14T14 (S:=20 cm) —
|_
o0
L=25m Coupe A-A
Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile Vy des niveaux 5et 6
e=20cm
Cadre ¢g 4T10/m| (St—20cm Epmgle (;b8 A z <>
S T14
o I
N (2
— o200 ol. =
’I‘ N ’I‘ T | | ~
12714 (S: =20 cm) A E
L=1.30m o)
Coupe A-A

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile Vx; des niveaux 3et 4
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Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armeés. Dans la
détermination des ferraillages des différents eléments principaux, il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP 2000 V.14) ainsi que le ferraillage
minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu
par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations
du RPA et le BAEL.
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Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de
résistance et de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposée horizontale) :

- Un effort normal.
- Une force horizontale, résultant par exemple de I’action d’un séisme.

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

V1.1. Choix du type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v’ La capacité portante du sol d’assise.
v La distance entre axes des poteaux.
v’ Les charges transmises au sol.

v’ La profondeur du bon sol.
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D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) & au moins 3 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de
prendre une contrainte admissible a,,; = 1 bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:
v G+Q+E

v 08GtE RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’une maniére genérale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

%g o<l , avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.
oo - La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne
conviennent pas ; on passe au radier géneral.

VI1.1.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont rectangulaire a la base (a*b) d’ou les semelles sont
rectangulaire (Ax B)

g o N
La verification a faire : 3 < Gy
N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitee.

N : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le
SAP2000 V14. N=3482.53 KN.

S :Lasurface d’appui de la semelle

&.., - Contrainte admissible du sol
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I s e 5 S "7

P 1 P’T h

«—>
a /!l o\ |
v P >
< x > A
Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle. Figure VI.2 : Coupe P-P".

Choisissant deux poteaux de section (75*70) dans la structure ou la distance entre eux est
de 1.9 m dans le sens (y-y)

*N 0.75%3482.53
A> [ aveco, = 1.5bars = A > /—=4.818 m
a*0gpl 0.75%150

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que 1’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles
filantes.

VI1.1.2. Vérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 9
poteaux

Ly

——P¢—>

Figure :VI1.3 Semelle filante
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Avec
Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N1 =2583, KN, N2 =2148.75 KN, N3 =2905.29 KN, N4 =2778.10 KN
Ns=2785.81 KN. N=2905.06 KN. N7=2762.22KN Ng = 2719.82 KN
No =2290.90 KN

N=>" N, = 23878.985KN

N _ N 23878.985
B>

sol — =>B>———=5006m
B*L o, L 150*31.8

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a
un chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer a un radier géneral.
VI1.1.3. Radier genéral :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.
= les charges transmises au sol sont importantes.
= |les poteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution
V1.1.3.1. Prédimensionnement :

A. La condition de coffrage :

Nervure: h;> Ii";‘(‘)x =490 _ 49cm ........ (@)

10

Dalle: h, > tmx =499 _ o4 5cm= h. = 35em
20 20

L. = 4.9 m: Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs

m
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e h, : hauteur de la nervure. { { ‘ w
e h, : hauteur du radier.

Figure VI1.4:Dimensions du radier.
B. La condition de rigidité :

7T
—xL, =L
2 max

L, - est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide
ou flexible).

4xExI
24’—
L K xb

e E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x10” KN/m?2.

e | : Inertie de la section du radier.

e K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4,10* KN/m?
e b: Lalargeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:l:bi:hz,?»/w = h20.596 M ..coovvreeenn. (b)
12 7'E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

v Lahauteur de la nervure h, = 70 cm .

v La hauteur du radier h, = 35 cm.

C. Calcul du Poids :

o N, : I’effort de service de la superstructure. Ng,,- =17410.612 KN
N NSEI’

ser
S— < O ool = Sraclier 2

radier sol

=174.106m?>

la surface du batiment est :
Spa =472.2m?
Donc on prend S, 4gier = 472.2m?

S —» Onn’apas besoin de débord

radier . “bat
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V1.1.3.2. Les Vérifications nécessaires :

4 Vérification au poingonnement

A a I 7 A .

A
v

A

Figure VI1.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

f
I faut vérifier que : N, <0.045xU_ xhx—2£ BAEL91 (Art A5.2 ,42)
7b

e N, :L’effort normal sur le poteau.

e y, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)

: On =A=0.75+0.7=1.45m B=0.7+0.7=1.4m

A=a+h
B=b+h

On trouve Uc =5.7m
N, = 2905.29 < 0.045x5.7 x o.n% _3903.26KN  (La condition est vérifiée).

= Pas risque au poingonnement.

+ Vérification au cisaillement :

7, = bvud <r= min(0.15><ﬁ;4l\/lpa) —25MPa eeereees CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
X Vb

On considere une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 * h,=0.72 m.
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Ny *L,, 75275.728*4.9
VU = =

=390.566KN
2*S 2*472.2
*1N-3
T, = 390567107 0.542MPa(2.5MPa................ Condition vérifiée.
1*0.72

= Pas risque de rupture par cisaillement.

+ Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans
le sens longitudinal et transversal.

r e N M
Il faut vérifier que : o, _ 3%me + Omin Gy AVEC O = o F—x (X4, Ys)

S I

rad

N: L’effort normal dii aux charges verticales.

My, My: Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison
G+Q+E.

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :

Xg =7.39m; I, = 45957.8 m*
Y; = 16.49m; I, = 8851.2 m*
S = 472.2m?

N =75275.728 + 25 % 0.35 % 472.2 = 79407.478KN
\' Dans le sens x-x : N = 79407.478 KN ; M, = 58837.273KN.m

*103 *103 * _
ﬂ* X, = 79407.478*10 N 23128.670*10™*7.39 _0.187MPa > o< = 0.15MPa
l, 472.2 8851.2
MY

O =

—N +
max
S rad

Omin = l——*XG =0.138MPa<o'si = 0.15MPa
srald IY
* - p—
Oy = ?’G"‘“fw <G5 = 0y, =0.174MPa> oy = 0.15MPa

= La contrainte n’est pas vérifiée dans le sens xx.

\ Danslesensy-y: N = 79407.478 KN ; My = 58837.273 KN.m
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*103 *103 * —
o N My, _7040747*107 58837:213*10°*1649 o oounn . o0 1smpa
Ser Iy 472.2 45957.8
o= Miuy _0.158MPa> o = 0.15MPa
Srad X
* — —
Oy = 3%% =( 051 = 0, = 0.18IMPa> o'sol = 0.15MPa

= la contrainte n’est pas vérifiée dans le sens yy.
On remarque que la contrainte moyenne selon les deux axes est supérieure a la contrainte

de sol, dans ce cas il faut augmenter la section de radier.

Soit: Srad=304.45m? avec un débord de 1.5m.
A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :

Xg =8.02m; I, = 66759.9 m*
Yo = 17.76 m; I, = 15236.7 m*

S = 618.1 m?
N =75275.728 + 25 * 0.35 * 618.1 = 80684.1KN
Dans le sens x-x : N = 80684.1KN ; My, = 23128.670KN.m
*10-3 *103 * _
=i+&*xe _ 80684.1*10 N 23128.67*10° *17.76 _ 0.15MPa < 5« = 0.15MPa
618.1 15236.7

rad I Y

N _M *Xq =0.118MPa< o = 0.15MPa

Gmin S |
rad Y

* — —
Gy = 2T Orin (o s 5 ~0.142MPa<asa =0.15MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

Dans le sensy-y : N = 80684.1 KN; My = 58837.273 KN.m
*10-3 *10-3 * _
_ 80684.1*10~ 58837.273*10° *17.76 _ 0.146MPa < 5sy = 0.15MPa

o :l-l-&*Y +
S U 618.1 66759.9
O miin Z%_&*Xe =0.123MPa <o s =0.15MPa
rad X
* - —
Gy = 3""‘@% (G5 = 0y, =0.14MPa< sy = 0.15MPa
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+ Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit Vérifier que I’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la
moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que : e = M < B
N 4

Dans le sens x-x :

e= 58837.273 _ 0.781m( 1537 _ 3.93m............. Condition vérifiée.
75275.728 4
Dans le sens y-y :
e= 23128670 O.307m<y =7.95M............. Condition vérifiée.
75275.728 4

= Pasrisque au renversement dans les deux sens.

+ Veérification de la poussé hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

N 2 l:S’WCH"kSrad*j/W
Avec :

N =75275.728KN
H =3.06m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).

F, =1.5 (coefficient de sécurite).
S,.q = 472.2m? (srface du radier).
7w =10KN /m?® (poids volumique de | 'eau).

Ontrouve : N = 75275.728 KN > 1.5 * 3.06 x 472.2 * 10 = 21673.98 KN.

La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis de la poussée hydrostatique
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V1.1.3.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé des panneaux de dalles renversés simplement appuyés sur les
nervures. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout
le radier.

Soit : Go le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN / m,

Fiaure V1.6 : Panneau de dalle

V1.1.3.4. Calcul des sollicitations :

¢ qu=3"+135G) = qu = 2 4 1.35 + 8.75 = 217.127 KN /m?
rad '

o Qo= +Gy = qg = 2272 1 875 = 168.16 KN /m?
Srad 472.2

p= ;—" = 0,8 > 0,4 = Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y
% L’ELU:
{Mg = Uy qy 1%
My = py Mg
p=08 L Uy = 0.0561
Ky iy ? {v —0 = d'aprés l'annexe 1 {'uy — 0.5959

M§ = 0.0561 % 217.127 % 4.1 = 204.759KN.m
M} = 122.016KN.m

M} = 0.85 M} = 174.045 KN.m

> e !
En travee {Mg = 0.85 M) = 103.713KN.m

En appui : M} = M) = —0.4 M} = —81.903KN.m

Page 167



Chapitre VI Etudes des fondations
& . .\—\
ii- T o
1 h -
E > ;
£ ._
§ S——
= I
= ;
]
O = (] L

4.2m

E.00m

E.0%m

Figure VI1.7. : Schéma de rupture de dalle de radier.

e Calcul du ferraillage

e  Le ferraillage se fera pour une section :pxh, = (1x0.35)m>.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) | Acqicuise em?/mi) | Achoisie (cm?/myy | St (€m)
En travée | Sens x-xX | 174.045 16.86 9HA16=18.01 11
Sensy-y | 103.713 10.13 7THA14=10.78 14
En appuis 81.903 7.60 5HA14=7.70 20
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Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

Vérification de condition de non fragilité

v' Entravée : {e = 11lem {Acier HA FeE400
(p =045 1> py =0.0008

*  Sens xx: Apin = %(3 —p)b * h, = 3.57 cm?/ml
Af =

18.01cm?/ml > Apin = 3.57 cm?/ml  Vérifie
Sens yy: Apin = Po * b x h, = 2.8 cm?/ml

A) =10.78cm? /ml > Apin = 2.8 cm?/ml  Vférifie

En ferraille avec A7 et A).

v' Enappuis :

= A, =7.70cm?/ml > Ain = 3.98 cm?/ml  \férifie
Vérification de I’effort tranchant :

4 _ 0.07 frpg
Tu=b:dSTu=Tc= 1.17 MPa
* l4 \
W= —quzl" * ﬁ = 313.97 KN |
y x B
qu*l l4 = Vmax - 31397 KN
Yy _ y x
u

|
* = 163.12 KN
2 U+ )

-3
_3BIDA0T_ 0 981MPa <1.17MPa
1x0.32

........... c’est vérifiée

u

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

R/

< L’ELS:
{MSC = Ux gs lazc
My =, M§
=0.8
o 1ty ? {p

Sanrés I | (= 0.0561
V=0 — apres L annexe {‘uy = 0.5959

M§ = 0.0561 * 168.16 * 4.12 = 158.58 KN.m
M} = 94.498KN.m
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» En travée :{

En appui : M} = M) = —0.4 M} = —63.43KN.m

v
v
v

v

M

op = ;ery < 0p
15Mser

05 = —

ap = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

M¥ = 0.85M{ = 13443 KN.m
M} = 0.85 My = 80.32KN.m

Etudes des fondations

a,: (contrainte admissible de l'acier)

F.N:G; = min|% fe,110/7 frzg| = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

Mg, : moment max a I’ELS.

y : position de 1’axe neutre.

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

Vérification des contraintes

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifie que la
contrainte de compression dans le béton.

M_ x —
Ope = Se; : <0, =06xf=15MPa
bx y? : Lo
= +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0
b xy? :
1 =2 15[ Ax(d-y) + A x(y-d ]
Sens Moments Aadoptée y I(cm*) oy Observ O Observa
(KN.m) (cm?m | (cm) (MPa) | ation (Mpa) | tion
)
XX | M¥ =134.43 18.01 | 10.3 | 127575.17 | 10.85 | 34298
yy | M) =8032 10.78 | 8.62 | 8860266 | 7.81 | /™" [317.01 | 'O
Appuis | M, = —63.43 7.70 | 7.52 |69360.33 6.87 239.93
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.
% Remarque : On remarque que la condition o >—a_s n’est pas Vvérifiée.
& augmenter la section d’acier A.
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Sens Moments B a Acaic (em2/my) | Achoisie (cm?/mi) St(cm)
(KN.m)
X-X | M¥ =134.43 6.5 %1073 0.37 23.76 8HA20=10.78 125
y-y M,?’ =80.32 3.88%1073 0.29 13.77 7AH16=14.07 14
Appui | M, = —63.43 3%1073 0.27 10.80 6HA16=12.06 16

Tableau V1.3 : Recalcule des sections d’armatures a I’ELS

% Toutes les contraintes sont vérifiées.

Espacement des armatures :

V' Sens x-x:S, < min[3h,,33cm] =33 cm =S, = 12.5cm
\' Sensy-y:S; < min[4h,,45cm] =45cm = S, = 15cm

V1.2.3.5. Schéma de ferraillage de radier :

6HAL6/mI  (Si= 15 cm)
& A
8HA20/mI
(St=125cm) N T
6HAL6/mI E
! <
(St=15cm) \l : 'L
/'? 1 —
~ i
THAL6/mI >
(St= 14 cm)
Ly=5.1m A
8HA20/ml
/ \ .'\\ ‘\
6HAL6/mI

Coupe A-A

FigureV1.9 :Schéma de ferraillage de radier
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V1.1.3.6. Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console de 45cm de largeur

Qu=217.127KN/ m?

ﬂk A A

A ﬂk A

4

A

A ﬂk ﬂk A

V1.1.3.7. Calcul des sollicitations :

150cm

v

A

aQ) AL’ELU :

AN

L2 1.5°
M, =Q, x? = 217.127><T =244.26KN.m
La section d’acier est : A= 24.17cm?;s0it : 8HA20=25.13cm?
b) A L’ELS :
2 2
M, =Q,, XL =168.16x & =189.18.m
2 2
e Vérifications :
a) AL’ELU :
e Condition de non fragilité :

~0.23xbxdx f,

A\nin fe
A= 023)(121%235)( 21 _ 3 864cm? < A, =24.17cm?.......vérifiée

e Vérification au cisaillement :

7, = <7 =min(0.1f_,;;3MPa) = 2.5MPa

"~ bxd
L’effort tranchant de la consol est :Vu = Qu xL=217.127*1.5=325.69KN

*1N-3 _
r =2303107 6 armpa<i-25MPa. .. vérifiée.
1x0.5
b) A L’ELS :

* Pour le béton : il faut que : o, <o,

* Pour I’acier : il faut que : o, < o

Figure V1.10: schéma statique du débord
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Les résultats (données par le SOCOTEC Annexe 03) sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes dans le débord.

M., (t.m) o,. (MPa) o,.(MPa) o, (MPa) o, (MPa)

168.16 5.17 15 192.38 201.16

V1.1.4. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en T, noyées dans le radier. Elles sont calculées a
la flexion simple.

<—>
4.2.Di i ; b
V1.4.2. Dimensionnement de la nervure (I h,

h,=0.8m, h, = 0.35m, b,=0.60m, d =0.72m .

o 51 4.1 Figure VI..11 : Section de la nervure a
b, < m|n( ~ ):>b1 m'n(ﬁ 7) ferrailler
b < min(51, 205)
Soit : b, =45cm

Donc b=b x2+h, =150cm

I : :
Le rapport p:I—X>O.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
réparties.

v' B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.
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Charge trapézoidale Charge triangulaire

2 2 2

q pg pd 12 7 q Z Lxl

P, =— ——|L 1——]L P,=P, == .0—

m 2[( 3> xg+< 3> xd] m v 2 Zin
q Pg Pd Remarque : si la nervure est soumise

P==|(1-2) Ly +(1-=)L _ 7
Vo2 [( 2 ) x9 ( 2 ) xd a un chargement triangulaire a deux
coté
Avec .
_ Lxg — Lxa
Y opg = L, ‘P4

V1.1.4.3. Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

< Moments aux appuis :
3 3
Pg ><|g + P, xl,

*85x(l, +1})

. l, pour une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I' = { p L L
0.81,pour une travée intermédiaire

qx|1?

Pour I’appui de rive, ona: M, =-0.15xM, , avec : M, = 8

< Moments en travée :

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement

M () = Mo (x) + M, 1)+ M, (7)

X X
Mo(X) = (1-X)
2
wol MM,y
2 gxl
Ona: qu=171.22KN/m?
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Sens X-X :

Etudes des fondations

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)
Travée L I’ Ma (KN.m) X My
(m) (m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 4.2 4.2 -402.17 | -430.167 | 1.628 287.838
B-C 5.00 4.00 -430.167 | -537.967 | 2.3888 195.525
C-D 5.09 5.09 -537.967 | -470.22 3.049 438.807
Tableau V1.6 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 438.807 -537.967
Effort tranchant (KN) 661.912
Sens Y-Y :
Ona: Qu=171.22 KN/m?
Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)
Travée L I Ma (KN.m) X M
(m) (m) My My (m) (KN.m)
A-B 4.1 3.28 -213.5 -341.64 1.68 323.182
B-C 3.1 3.1 -341.64 -224.136 1.702 180.756
C-D 4.1 4.1 -224.136 | -209.423 2.062 239.756
D-E 2.5 2.5 -209.423 -260.103 1.557 64.186
E-F 4.6 4.6 -260.103 -345.932 2.214 272.086
F-G 4.6 4.6 -345.932 -296.233 2.35 253.487
G-H 3.8 3.8 -296.233 | -347.086 1.838 70.667
H-1 4.1 3.28 -347.086 | -224.136 2.44 299.198
Tableau V1.8 : Sollicitations maximales (sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 323.182 -347.086
Effort tranchant (KN) 529.765
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V1.1.4.4. Ferraillage :

Tableau V1.9 : Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M Acal Anmin Choix (cm? / ml)

(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Sens | Travée | 438.807 17.87 13.04 6HA20=18.85 cm?
X-X | Appui | -537.967 | 22.01 13.04 6HA20+2AH16=22.87cm?
Sens | Travée | 323.182 13.11 13.04 5HA20=15.71 cm?
Y-Y | Appui | -347.086 | 14.07 13.04 5HA20=15.71 cm?
s Vérification de ’effort tranchant :

Vu _ : g
Ty =37 = 0.612MPa < T, = min[0.13f,,5,4MPa] = 3.25 MPa ... ... ... ..... Vérifiée
% Vérification des contraintes :
Ona: Qs =168.16 KN/m?,
{ O0pc = 15 MPa
os, = 201.64 MPa,FN

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes dans les nervures
Localisation Moment Ope O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)

Sens | Travée 353.863 14.08 36 Vérifiée
X-X | Appui 427.522 17.7 37 Non Vérifiée
Sens | Travée 268.811 11.4 33 Vérifiée
Y-Y | Appui -250.297 10.6 31 Vérifiée

% Remarque : On remarque que la condition o, < o, n’est pas Vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acier Aj.

Tableau VI1.11 : Recalcule des sections d ’armatures a I’ELS

B

Moments A A

(KN.m)

Sens a calc (cm?/ml) choisie (cm?/ml)

Page 176



Chapitre VI Etudes des fondations

| appui | M, = 427522 27107 [ 025 | 3212 | 10HA20+2HA12 |

Les armatures de peau :
Ap=0.2%(bo*h)
Ap=0.29%(0.6*0.75) =9 cm?
A=4HA16+2HA12=10.30 cm?

« Les armatures transversales :

_ [ne b
P < min [é,ﬁ, lmax] = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

% Espacements des aciers transversaux :
Pour les armatures transversales, on a :

At = 3Cad7‘e$ ¢)10 =6 ¢10 = 4.74 sz.

0.9x f,x A
f 13 =
S,, < A x 1 -3, <52cm by x 7, x (7, —0.3x f,) S5 < 10.55 cm
0.4xb,
Stz <min(0.9d,40cm) = 40 cm Soit: S, =10 cm

Schémas de ferraillages :

Tableau VI1.12 : Schémas de ferraillages des nervures
Sens X-X
Travée Appui
6720 6T20
Cadres ¢4, Cadres ¢4
= 2T16 |
2T16
2T12 @
\ 1T12
1112 AR AR | [/ AR AR | [ [
6T20 A 10T20
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Sens Y-Y
Travée Appui
6120 5T20
o 1T12
1T12 |
AR AR A A A | AR A [
5T20 5T20
Cadres ¢4, Cadres ¢,

V1.2. Voiles périphériques :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le
voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de
I’immeuble, destiné a soutenir 1’action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une
maniere importante.

v Epaisseur minimale Ep> 15 cm .
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V1.2.1 Dimensions de voile périphérique :

Les dimensions du voile périphérique sont
représentées sur la figure suivante : E=0.2m

On prend, Ep=20cm

Poussée des terres

V1.2.2 Caractéristiques du sol :

v Poids Spécifique Yy = 18 KN/m3_ Figure VI.10 : Dimensions de voile périphérigue.
v Angle de frottement : ¢ = 43.1°
v" Cohésion : C=0.71

V1.2.3 Méthode de calcul :

Le voile périphérigue est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en
chaque c6té. Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur

V1.2.4 Sollicitations :

A. Poussée des terres :

P, =yxh tzf—fj—z C t(f—?j
) yxxg(4 3 e

P, =18x3.06xtg’ (%—%&j—zxo.nxtg (%-%‘1) =10.355 KN/m?

B. Charge due a la surcharge :

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on
prévoit le calcul de notre voile périphérique en tenant compte d’une surcharges Q=10KN/m?.

180 43.1
P —0xtg?| Z -2 | =10xtg?[ 280 - #3121 g8 k/m2
2QX9(4 zj xg(4 zj

V1.2.5. Ferraillage de voile périphérique :

% Calcul aPELU :
Pu=1.35xP1+1.5xP2=16.792 KN/m?,
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1.5P, 1.35 P, 2.82 KN/m2

/

13.14KN/m? 16.792 KN/m?

2.82 KN/m?

Figure VI1.11: Diagrammes des contraintes.

Le voile périphériqgue se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

L. =306m [ Omin(h=0m)=15%P, =282 KN/m?
L; = 5.09m = J Omax(h =3.06 m) = 1.35% P, + 1.5 % P, = 16.799 KN/m?

3x0 + 0.,,;
E, =20cm | % = Omoy = "‘“Z T = 13.06 KN/m?

L .
p= L—" = 0.60 =Le panneau travaille dans les deux sens.
y

= ELU:(v=0)
{ u, =0.0822
B. p=060= (Annexe I)
My = 0.2948
Tableau V1.13 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérique
Sens Désignation qu = 15.67 KN/m?
: Travées Appuis
Mo (KN.m) 12.89 12.06
M (KN.m) 10.95 -5.15
X-X Acalculée (cmzlml) 1.77 0.83
Anin (cm?/ml) 2 2
Aadoptée (cm2/ml) 4HA12 = 452 4HA8 = 2.01
Mo (KN.m) 3.8 3.8
M (KN.m) 3.23 -152
Y-y Acaicuiee (Cm?/ml) 0.51 0.24
Anin (cm?/ml) 2 2
Aadoptee (Cm2/ml) 4HAS8 = 2.01 4HA8 = 2.01
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v" Vérification au cisaillement:

On doit vérifier :

* L 1
Vu=q” g = 2474 KN
2 1+ (B)
)
v,
T, = ﬁ = 0.137 <7,, = min(0.13f,,g, 4MPa) = 3.25 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.

% Veérifications a ’ELS
Omin(h = 0m) = P, = 1.88 KN /m?

L, = 3.06m

L, =5.09m = | Omax(h =3.06m) =P, + P, = 11.62 KN /m”
3*x0 + 0.,

Ep =20cm Qs = Omoy = ’”“Z ™ — 9.64 KN/m?

= ELS:(v=02)

0.6 u, =0.087 A |
-06> nnexe
P 1, =0.4672 ¢ )
«» Vérification des contraintes :

Mser =
Op ==, Y= 0p= 15 MPa

o :%(d_y) < &, = 201.64 MPa ,FN

N

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes

Localisation Mser A Y (m) I (Mm% Gbe os Observati
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa) on

Sens En travée 8.55 1.37 0.0405 13.68*10° 2.53 130.7 Vérifiée

X-X En appuis 4.02 0.64 0.0367 11.32*10° 1.30 76.39 Vérifiée

Sens En travée 3.99 0.63 0.0405 13.68*10° 1.183 61.06 Vérifiée

y-y En appuis 1.88 0.3 0.0367 11.32*10°% 0.61 35.69 Vérifiée

s Espacement des armatures
Conformément au RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier la condition suivante:

v' Sens X-X: St <min (3Ep, 33 cm) = 33 cm. Alors, S; = 25 cm.
v' Sens Y-Y: St <min (4Ep, 45 cm) = 45 cm. Alors, St = 25 cm.
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4HA8/mI (St= 25 cm)
1
WA
4HA8/I :
(St=25cm) :
N 5 £
4HA8/mI ; B
(Si=25cm) N - ; "
7 ! _)I<
i
4HA12/ml E
(St= 25 cm) :
1
i
Ly =5.09 m ‘A
Coupe A-A

4HA8/ml (St= 25 cm)
S

I}
] C o ® U ® ®
® e ® ® ® ®
— Lx=3.06 m
4HAL12/ml (St= 25 cm)

Ep=20cm

Figure VI1.12: Schéma du ferraillage du voile périphérique

V1.3. ETUDE DU MUR A DOSSE
V1.3.1. Définition

Un mur de souténement est une construction destinée a prévenir 1’éboulement ou le
glissement d’un talus raide, ils sont essentiellement employé€s pour protéger les chaussées
routiéres contre le risque d’éboulement, notamment en site urbain pour réduire 1’emprise d’un
talus naturel.

Un mur de souténement de hauteur 8.16m est prévu, ce mur doit satisfaire les
exigences minimales du RPA suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15 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.

Pour notre cas le mur est soumis a la poussée des terres et a la charge (Q) qui est due au
poids de la structure transmise a la deuxieme fondation et une surcharge (q) qui est due au
poids de la route qui passe juste a coté de la structure qui est estimé selon le DTR C.2.2
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(charges permanentes et surcharges d’exploitations) a 65KN/m?

V1.3.2. Caractéristique de mur

Hauteur : h =8.16m.

Epaisseur : e =20 cm.

Longueur: L =14m.

8.16m
V1.3.3. Caractéristiques du sol :
i 4dcifi C oy = 3 )i i
Poids spécifique : y =18 KN/m ( Pt

Angle de frottement : = 43.1° Figure V1137 Schéma du mur a dossé

Cohésion :C =0.71KN /m?

Contrainte admissible de sol : g, =150 KN/m®
O, = 14.1KN/m?

V1.3.4. Détermination des contraintes min
C—
La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est : A
- —
o, =K,xo, < )
G, . Contrainte horizontale.
. . h=8.16m
o, : Contrainte verticale. D
K, : Coefficient de poussée < \\
Avec : < \
V1.3.5. Sollicitations : < \
C. Poussée des terres : vD !
0, =88.79KN/m?
4 2 4 2 Figure VI.14 : Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité a I’ELU

P, :18><3.06><tg2(%—%)—b&.?lxtg

AN =/

3.14 0.76
P, =Qxtg? Z—£)=65xt 2(———j=49.4 KN/m?
:=Q g(4 2 9173 2
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*

X Calcul aPELU :

Pu=1.35xP1+1.5xP2=88.079 KN/m?,

( Omin(h=0m) =15%P, = 741 KN /m?
4amax(h =3.06m) = 1.35% P, + 1.5 * P, = 88.079 KN/m?
3 * Omax + Omin

4

| 9u = Omoy = = 84.58 KN /m?

0, = 0oy = 84.58KN /m?

% Calcule aPELS
Omin(h = 0m) = P, = 49.4 KN /m?
Omax(h = 3.06 m) = P, + P, = 59.75 KN /m?
3 * Omax + Omin

4

ds = O-moy = = 57.16 KN/m2

0, = Oy =57.16KN /m?

V1.3.5.Ferraillage du mur
Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’une
contrainte moyenne

[, =3.06m

Iy =5.09m Lx=3.06m
e =20cm

P
< »

I .
=X =0,6 = Le panneau travail dans les deux sens.
P
y

Ly=5.09m
Figure.V1.15 : panneau le plus sollicite

AELU:
. =0,0822 M, =u,-q, 1 >=651KN-m
0nép:0,6:>{u { 0x l"tx qu X
u, =0,2948 My, =1, -M, =19.19KN-m
e En travée

M! =0,85M,, =55.33kN-m
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M’ =0,85M,, =16.31kN-m

e En appuis

M? = M? =—0,5M,, =32.55KNm

Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une section bxh = (1x0,20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

sens | Localisation | My(KN.m) | Aca(cm?) Anmin A, 4opte(CM?) St(cm)
X-X Travée 55.33 9.46 2.17 5T16=10.05 20
Y-Y Travée 16.31 6.28 2.17 5T10=3.93 20

Tableau V1.15 : Résumé des résultats de ferraillage du mur

Vérification des contraintes
On doit vérifier :

Oy :%-Yséﬂwpa.
M —
o, :lS-T-(d—y)SG:24OMPa.

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V1.16 : vérification des contraintes dans le mur a I’ELS

Sens | Moments | Valeurs (KN.m)

0,.(MPa) | ooe(MPa) | o,(MPa) | o.(MPa)
Y-Y My 55.33 7.45 15 172.89 201.6
X-X My 16.31 6.02 15 107.89 201.6

Donc les contraintes sont vérifiées
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V1.3.6. Schéma de ferraillage du mur a dossé

. Ly
5T16/ml | 5 ' 5T10/ml
E ¥ i
A l i | | A
L Lx
! A 4 i
5T16/ml
—0 (] L] e __
9 ? 4 (I
\ \ 5T10/ml
Coupe A-A
Figure V1.16: Schéma du ferraillage du mur a dossé
CONCLUSION

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi
le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés a la caractéristique du sol en
place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ces derniéres ne convenaient pas a
cause du chevauchement qu’elles engendraient et le méme probléme a été observé en menant
le calcul avec semelle filante, en suite nous somme passé a un calcul avec radier général.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
My Iuy Hy 'uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Annexe 2

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S| 03 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2| 04 10202)0.178|0.153|0.134]0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181| 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
o] 0.6 |0.161|0.146|0.130|0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>6 0.7 |0.144|0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s| 03 |0.167|0.150 | 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2| 04 10.143)0.132|0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
o] 0.6 |0.114|0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
°>° 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Annexe 4
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|- INTRODUCTION

A la demande de notre client EURL PRIMOGatiee a I'étude de sol du terrain devant
servir d’assise pour la réalisation d’une constamcén R + 14 + 2 entre sol avec commerce du
premiere nécessité au lieu dit IHEDDADEN (en faéeehroyal) (w) Bejaia ;

Afin d’avoir une meilleure reconnaissance gébhique et détecter le mode de fondation,
a utiliser nous avons effectué une compagne géoitgue basée sur le programme suivent :

v' Reconnaissances préliminaires
v' Essais sur site

v/ Essais au laboratoire

v Conclusion

|I- RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES

- Situation géographique :

Le site est destiné a recevoir une coostm en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du
premier nécessités a IHEDDADEN (en face hétel roydhya de Bejaia.

- Situation de site :

Voir le pan de masse et schéma de repéragesdas in-situ en annexe.
- Reconnaissances géologique de la région :

Suite a la visite effectuée sur site ain® tpu consultation de la carte géologique de la
zone d’étude, on a constaté que la géologie degiam est constituée essentiellement par des
sols sédimentaires dominés par le moi pliocene etétacé supérieur

v Flysch.
v' Bréches et argiles...

Afin de vérifier cette lithologie et d’exanenla capacité partante du sol nous avons
réalisé des essais in situ et laboratoire.

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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[lI- CATEGORIE GEOTECHNIQUE

Selon l'eurocode 7 et la norme NFP 94-250-1 lejePren question (construction en
R+14+2 entre sol avec commerce du premiére néégssiten classe GEOTECHNIQUE 2.

- Dans le cas d’ouvrage courant une grande sjrfas points de reconnaissance peuvent étre
placés selon un maillage. La distance normalegdéags de reconnaissance es@ea 40 m
Lorsque les conditions de terrain sont uniformes, forages ou les puits de reconnaissance
peuvent étre remplacé par des essais de pénétoatides sondages géophysique ;

-Pour les semelles isolées et les fondatioratiils, la profondeur des sondages ou des
forages, au-dessous du niveau de fondation prévcoegprise normalement enttefois et 3
fois la largeur des éléments de la fondation. Il camvieormalement de reconnaitre des
profondeurs plus grande pour certains points denreissance afin d’estimer les conditions de
tassements et les problemes éventuels liés auarsaios ;

V- PROGRAMME DE RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

V-1 - ESSAIS SUR SITE:

- Sondage carotté :
Une description visuelle des carottes prélevaess ont permis d'établir la coupe
stratigraphique qui est annexée a ce rapport.

ILPhoto N°01 & O : Sondaaes Carottés (Sondeuse aéotechni J'

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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La description des carottes prélevées montreajgeus sol du site est constitué de :
Sondage carotté :

0,00 — 1,00 m : Argile graveleuse marron-roux.

1,00 — 4,50 m: Argile brunatre a matieres orgaes (petits cailloux fonds ; déchets;
déchets de briques) qui est un remblai récent.

4,50 — 8,30 m : Argile brunéatre plastique ;

8,30 — 9,50 m: Argile brune avec des petits caxlblancs.

9,50 — 13,70 m : Argile sableuse brunatre puiiocdeuse, et de marne vasarde entre
10,7m et 11,20m.

13,70 — 15,00 m: Argile brunatre a marron compacte.

- Essais au pénétrometre dynamique (PDL).

L’essai au pénétrometre dynamique lourd isteis déterminer la résistance dynamique
en un point d’'un sol in situ, de vérifier ’lhomogde verticale et horizontale d’'un sol et de
niveau d’'un substratum. Comme il peut nous renseigassi du niveau d’eau approché dans
le cas superficiel.

Ces essais ont été realisés sur 'ensemble defcewdu projet.

La résistance de pointe a la pénétration est @womnpartir de la formule de battage (Des

H H . Dl i e e el N
Hollandais) suivant : ! qd~ M mgxH
' " e (M+M/) A !
Avec :
A : section droite de la pointe. H : hauteur de chute
e : pénétration moyenne par coup. G : accélération de la pesanteur.

M : Masse du mouton.
M’ : somme des masses du train des tiges, de Uemelet de la tige guide masse frappée.

Les résultats sous forme de graphes donnent latagse de pointe en fonction de la
profondeur sont jointes en annexe.

Ces essais ont étaient réalisés a laide d’'un tymmétre dynamique lord (PDL) de type
BORROS.

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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Photo N°03 & 04 : Pénétrometre dynamique lord (Pype BORROS

- Capacité portante de sol :

La contrainte limite de calcwjl a prendre en compte est évaluée a partir de itagse a la
pénétration la plus faible, en appliquant la forensihivante : T I; '''' ,

1 p 1

1 q 1
(D.T.U.13.12 régle pour le calcul des fondationsesficielles) ! (5a7) 1

Par : [T mmmmmmm==- \
! . . P .
_ | Qadm = 4! Avec F<= 3 (coefficient de sécurit
On obtient alors: ! Fs |
:’--------R-P-\I A R I Z t I -
\ :
: Qadm = 7 | vec Rr: la résistance a la poin

- Interprétation des résultats :

Les essais pénétrometriques P1, P2 et P&®&mibussées jusque a 10 metre, sans refus le
sol en place a une résistance homogeéene sur towdarface. La contrainte admissible est
estimée a 1,00 bar a partir de 5,00 m de profangaurapport a la cote de terrain actuel
(présence des remblais).

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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- ESSAIS AU LABORATOIRE

Pour vérifier la lithologie du sol remarquésuellement au nivéaux des caisses de sol
récupérées lors des sondages carottés, nous pxaeseé des échantillons a des différents
niveaux et sont soumis a des essais physico-méniet analyses chimiques au nivaux de

notre laboratoire.

Les résultats obtenus sont récapitulés danmbleaux suivants :

Essais physico-mécaniques

Caractéristiques mécaniques SC 01 (Prof: 2,0@2;00 m)

Echantillon N°01

Limite de liquidité WL 37,26
Limite de plasticité WP 23,15
Indice de plasticité IP 14,11
Indice de consistance IC 0,68

Caractéristiques mécaniques SC 01 (Prof : 3,003;40m)

Echantillon N°02

Limite de liquidité WL 37,14
Limite de plasticité WP 23,65
Indice de plasticité IP 13,58
Indice de consistance IC 0,88

L’essai montrent que le sol est une Argile pestojae ;

Caractéristiques physiques Echantillon N°03 Echantillon N°04
(Prof: 1,20 — 1,40 m) (Prof : 2,50 2,60 m)
Teneur en eau naturelle (%) 13,44 21,44
Densité humidgh t/n? 2,07 2,07
Densité séched t/nr’ 1,82 1,71
Teneur en eau de saturatiods:(%) 16,91 20,54

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités /

Dossier N° : 009/01/1ab-s01/2014
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Caractéristiques physiques

Echantillon N°05
(Prof : 3,40 - 3,50m)

Echantillon N°06
(Prof : 4,50 — 4,60 m)

Teneur en eau de saturatiodsat(%0)

Teneur en eau naturelle (%) 16,28 26,22
Densité humideh t/m’ 2,12 1,97
Densité séched t/n? 1,83 1,56
16,77 25,94

Caractéristiques physiques

Echantillon N°07
(Prof : 5,00 — 5,20 m)

Echantillon N°08
(Prof : 6,00 — 6,20 m)

Teneur en eau naturelle (%) 23,48 32,43
Densité humidegh t/m3 2,04 1,95
Densité seched t/m3 1,65 1,47
Teneur en eau de saturatiarsat (%) 22,56 29,79

Caractéristiques physiques

Echantillon N°09
(Prof : 7,00 — 7,85 m)

Echantillon N°10
(Prof : 9,70 — 9,85 m)

Teneur en eau naturelle (%) 22,46 20,03
Densité humidegh t/m3 2,07 2,00
Densité seched t/m3 1,69 1,66
Teneur en eau de saturatiasat (%) 21,02 22,06

Les essais mécaniques SC 02

Caractéristigues mécaniques SC 01 (Prof : 4,831;,90 m)

Echantillon N°01

Cohésion: Cu

0,71 bar

Angle de frottement interriep U

43,10 °

Etablir par : H.BELHATRI

/ Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités /

Dossier N° : 009/01/1ab-s01/2014
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Analyse chimique de sol :

Les analyses chimiques effectuées sur les éclua#title sol prélevés a différents profondeurs
sont représentés dans le tableau suivant :

Résultats exprimés en % et en poids :

Sondage carott§  Profondeur Sulfates Carbonates| Chlorures| Matiéres
So4-- CaCo3 Cl- Organique
SC N° 01 (5,00 - 5,20 m) 0.2356 0.6658 0.1456 1.8256

Les résultats des analyses chimiques et mogicples ci-dessus, indiquent une agressivité
nulle du sol, selon les normes NF P 18-011 du 06/92

L’échantillon N°10 :( 5,00 - 5,200 m), est un sablement organique (norme XPP 94-011).

V- ASPECT GEOPHYSIQUE ET STABILITE DU SITE :

Le terrain est situé sur le territoire devilaya de Bejaia est classée en zone de moyenne
sismicité lla, d’apres la classification du CGSagdification RPA 99, modifié en 2003).

Le sol est classé dans la catégBBseelon sa nature géotechnique.

VI - CAPACITE PORTANTE DES SOLS :

Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais pénétrométriques,
nous vous recommandongdes fondations superficielles ancréesa partir de 5,00 m de

profondeur par rapport a la cote du terrain naturel et de prendre comme contrainte admissible
Qadm = 15bar.

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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VII- CONCLUSION :

Le site objet de notre étude est destiné pegevoir une construction en R + 14 + 2 entre
sol avec commerce du premiére nécessité a IHEDDAQ#ENace de I'h6tel Royal) wilaya de
Bejaia ;

D’aprés les résultats des sondages pénétigmet, les sondages carottés, les essais au
laboratoire, ainsi que les observations visuellgsle site, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

1. Les sondages pénétrométriques nous ont permis endeéer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L'apatles pénétrographes a enregistrée des
résistances de pointes faible en surface vu l&epoésdes remblais récents sur site ;

2. Au vu de la nature géologique du site ainsi Iggerésultats des essais in situ, nous vous
recommandons des fondations superficiellesréasc a partir d6,00 m de profondeur par
rapport a la cote du terrain naturel (présence ameblais) et de prendre comme contrainte
admissibleQagm = 1,00 bar;

3. Le site est situé sur un terrain plat, d’'ou il ylau d’assurer un bon drainage des eaux
pluviales et de surélever la construction par oaip@ la cote de terrain naturel et de la voie;

4. Un eétaiement des parois est nécessaire pour deitglissement des berges des talus et
d’assurer la sécurité lors des travaux en infrastine vu la nature de sol a rencontrer (remblais);
5. Nous constatons que la nature de ce terrain estitgnessentielles par des argiles brunatres

recouvertes par une couche de remblais en suifane épaisseur moyenne de 4.50m

6. Eviter les travaux de terrassement en périodeules)

7. Nous pouvons classer le sol en catégBfselon sa nature géotechnique ;

8. D’aprés les résultats des analyses chimiques len'sst pas agressif pour les bétons de
fondations ;

9. Selon les recommandations du CGS (reglement paragie algérienne RPA 99/version
2003), la région de la wilaya de Bejaia est claggséeone de sismicité moyenHa. D’ou, |l
y'a lieu de prendre en compte la sismicité de a@igon dans le calcul des bétons armeés.

LE REDACTEUR DU RAPPORT LE DIRECTEUR

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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ANNEXE

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités /

Dossier N° : 009/01/1ab-s01/2014
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SOCIETE D’ETUDE ET DU CONTROLE TECHNIQUE
A LABORATOIRE D' ANALYSE DE SOL ET DE CONTROLE
TN L.T.N.C
\ - Bat « C », Cit¢ 50/950 Logts BERCHICHE-EL KSEUR-(w) Bejaia-ALGERIE
TEL/FAX. 034253292
Mobile 0661253292 & 0661253293
DIAGRAMME Date de |'essai 17/01/2014 Opérateurs: Y /HADDI
PENETROMETRIQUE | Dossier N°: 009/01/lab-sol/2014 H / BOUHADOUF
NORME: NF P 94- 115 |[Client: EURL PRIMOC
Projet : Construction en R+14+ 2 entre sol avec commergerdunier nécessités
ppL N O 1 Lieu : IHEDDADEN (en face hétel royal) (w) Bejaia
0 100 200 300 400 500 600 700 800
U
7

Profondeurs ennj)

Résistance dynamique de poiRp (bai)

Appareil:

Pénétrometre dynamique
lourd classe "B"
Genre: BORROS

Caractéristigues:
Nature de pointe . pérdue

Hauteur de chute . 75 cm
Masse du mouton : 63,5 Kg Section de la pointe . 20 cm?
Masse d'une tige : 6,18 Kg Enfoncement par palier de . 20 cm

Masses supplémentaires . 25,58 Kg

Etablir par : H.BELHATRI

/ Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités /

Dossier N° : 009/01/1ab-501/2014
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NN

SOCIETE D’ETUDE ET DU CONTROLE TECHNIQUE
LABORATOIRE D’ANALYSE DE SOL ET DE CONTROLE

L\ o Tj N/m 0
N L /s Bat « C», Cit¢ 50/950 Logts BERCHICHE-EL KSEUR-(w) Bejaia-ALGERIE
TEL/FAX. 034253292
Mobile . 0661253292 & 0661253293
DIAGRAMME Date de I'essai 17/01/2014 OE' rateurs: Y /HADDI
PENETROMETRIQUE | Dossier N°: 009/01/lab-s0l/2014 H / BOUHADOUF
NORME: NF P 94- 115 |Client: EURL PRIMOC
Projet : Construction en R+14+ 2 entre sol avec commerogreltner nécessités
ppL N°: O 2 Lieu: IHEDDADEN (en face hétel royal) (w) Bejaia
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Résistance dynamique de poiRp (bar)

Profondeurs enng)

Appareil: Caractéristiques:
Pénétrometre dynamique Nature de pointe : pérdue

lourd classe "B"
Genre: BORROS

Masse du mouton : 63,5 Kg
Masse d'une tige - 6,18 Kg

Masses supplémentaires . 25,58 Kg

Hauteur de chute : 75 cm

Section de la pointe : 20 cm?

Enfoncement par palier de : 20 cm

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités /

Dossier N° : 009/01/1ab-501/2014
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SOCIETE D’ETUDE ET DU CONTROLE TECHNIQUE
/‘\ LABORATOIRE D’ ANALYSE DE SOL ET DE CONTROLE
I
I\r' L.TN.C
A = Bat « C», Cit¢ 50/950 Logts BERCHICHE-EL KSEUR-(w) Bejaia-ALGERIE
TEL/FAX. 034 253292
Mobile . 0661253292 & 0661253293
DIAGRAMME Date de I'essai 27/02/2014 Opérateurs: Y / HADDI
PENETROMETRIQUE  |Dossier N°: 009/02/lab-s0l/2014 H/ BOUHADOUF
NORME: NF P 94- 115 |Client: EURL PRIMOC
Projet : Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commeucgremier nécessités
PDL N° - 03 Lieu: IHEDDADEN (en face hétel royal) (w) Bejaia
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0
|
|
\
1
2
3
=
4 c
O}
&
5 o
§e)
c
e
6 o
o
7
8 _ Nappea820m __
9
10 o . .
Résistance dynamique de poiRtp (bai)
Appareil: Caractéristiques:
Pénétrometre dynamique Nature de pointe . pérdue Hauteur de chute . 75 cm
lourd classe "B" Masse du mouton : 63,5 Kg Section de la pointe . 20 cm?
Genre: BORROS Masse d'une tige : 6,18 Kg Enfoncement par palier de : 20 cm
Masses supplémentaires : 25,58 Kg

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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Etablir par : H.BELHATRI
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— | RAPPORT D'ESSAI
: -Bl: A Limites d'Atterberg

S —— | NE P94 54

Chient : EURL PEIMOC

Projet : Construction en B+ 14 + 2 entre sol avec commetce du premier nécessités

Endioit : IHEDDADEN (en face hotel roval) (w) Bejaia

Matériaux » Argile sraveleusze marron-row.

W Projet: 008/011ab-s0l 2014 Echantillon N°01 Prof:2.00-2.00m
Limite de Liquidité (*:): WL = 31718 Tenewr en eau natugelle (%) : Weau= 214
Limite de Plasticite () : WP = 13,15 Indice de consiatance © lc= 068
Indice de Plasticite (%) : IP= 1411
38 | Limite de hq;.ndrta | Limite Gs plastichd

. =t
57k < >i‘:;—._ [ w
[ ] i s
; 1 0.65
= 36 [
& :
z
& 35
L
s
é saf
33
5 10 15 20 23 30 35 40 45
Moarbse de coups
60 ABAOQUE DE CASAGRANDE l
50 fi
Argiles tréy plastigues 7
$ i
F 4 /x/
= > L
2 .
% Argles peu plastiques . /", Limons trés plastlicues
NN 52
3 G
i bid
/i Sods organkqus Irés plastiques
10 A —Limons
peu plastiques
0 w* 30 40 s &0 m B0 20 100
Limite che Liqpuickts VWAL (%)

Remargue -

L'essni montrant que ke sl este une argile peu plastique |

Prépard par ; D Approune pae - Dale

HEBELHATRI HADD

Etablir par : H.BELHATRI / Construction en R + 14 + 2 entre sol avec commerce du premier nécessités / Dossier N° : 009/01/1ab-s0l/2014
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