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Symboles Et Notations

A’, Agr : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
A, : Section d'aciers pour I'ELU.

A¢: Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

B, : Section réduite.

B : la largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

C, : Cohésion réduite.

D : Diamétre.

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.
Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

Eoea:  Module oedométrique.

E,, E.: Sont les modules de déformation.

F : Force ou action générale.

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).

H. : la profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable.

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.

Nc max » Ngmax : Termes de portance pour les fondations profondes.
N¢, Ng, Ny : Termes de portance pour les fondations superficielles.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N - Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

Qpr : Résistance de pointe d’un pieu.

Qs : Frottement latéral.

Q. : Charge limite d’un pieu.

R : coefficient de comportement global.

S : Section.

Sy . surface du radier (m?).

Spat: Surface totale du batiment (mz).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort normal en service.

V,: Effort tranchant vis-a-vis de ’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 : Epaisseur.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

e : Indice des vides.

f : Fleche

fe : Limite d'élasticité

h; . hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
oy : Contrainte de compression du béton.

o . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

vh: Poids volumique humide (tm?3).

Yw: Poids volumique de I’eau (t/m°).

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Ae : Variation des indices des vides.

Os max - Frottement latéral unitaire limite

g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).
d, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).
g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, - Contrainte effective finale (bars).

Ac : Variation de la contrainte effective (bars).

T, . 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.
B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
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Introduction générale :

Construire a été toujours 1un des premiers soucis de I’homme et I’'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a 1’activité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cette préoccupation de construire s’est accrus avec le développement de I’industrie et la
véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du
monde a adopter la solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et
les importantes demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismique et celles dues au vent,
mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier
les pertes matériels.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment (R+9+entre sol), contreventé par
un systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts
Verticaux et horizontaux.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le
reglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le

suivant :

» Le premier chapitre, est consacré pour les généralités.

A\

Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
la structure.

Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre, pour 1’étude dynamique.

Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux

YV V VYV V

Le sixieme chapitre. pour I’étude de D’infrastructure, et on termine par une

conclusion générale.
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I.1.Introduction :
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur

Les quelles 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 des matériaux utilisés.

1.2. Description de I’ouvrage :

L’objet de ce travail consiste a étudier un batiment en (R+9+ un entre sol) a usage
d’habitation et commercial. Classé dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou importance
moyenne) selon la classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2).

Cette ouvrage est implanté dans la wilaya de Bejaia lieu dis « route des Aures », une
région classée selon les regles parasismiques algérienne (RPA99) comme une zone de
moyenne sismicité (zone IIa).

1.3. Caractéristiques architecturales de I'ouvrage :

Le batiment a une forme irréguliére de dimensions suivantes :

B LoNGUEUr ... 40.20m

O Largeur ., 16.65m

= Hauteurtotal ..., 35.02m
= Hauteurde ’entre sol.................cooiiiii. 03.06m
= HauteurduRDC..........ooiiiiii 04.08m
= Hauteur de SOUS PENte..........ccocvierivererrierieaniens 03.40m
= Hauteur d'étage courant............ccccevverrinernnnen. 03.06m

I.4.Données du site :
Selon le rapport de sol :
= Le site est considéré comme un sol limoneux.
= La contrainte admissible du sol est de 0.9 bar.
= Profondeur d’ancrage est de 2 m.
I.5. Reglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
= RPA 99/version 2003 (Regles Parasismiques Algériennes).
= CBA 93 (Code du béton arme).
= DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
= DTR BC 2.331 (Regles de calcul des fondations superficielles).
= BAEL 91 (Eyrolles troisieme tirage 1997).

2
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1.6. Définition des éléments de I’ouvrage
1.6.1. La terrasse :
Dans notre structure on a :
e Terrasse inaccessible qui va servir de couverture.
1.6.2. Ossature :

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone I, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec
justification de D’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort
tranchant d’étage).

De ce fait notre structure sera contreventée par un contreventement mixte (voile -
portique).
1.6.3.Les planchers :

Dans notre structure nous avons opté pour des planchers a corps creux pour des raisons
économiques pour les étages courants, et des dalles pleins pour les balcons.
1.6.4.Les escalier :

On opte pour des escaliers en béton armé pour les étages courants, et des escaliers en
bois pour le duplex, et I’étage commercial.
1.6.5.Voiles :

Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera
étudié ultérieurement.
1.6.6.L’infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
» Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
» Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
» Limiter les tassements.
L’¢tude des fondations fera 1’objet de deuxieme partie (étude de I’infrastructure).
1.7. Méthodes de calcul :
1.7.1. Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va entrainer la ruine de I’ouvrage, on distingue :
e Etat limite de I’équilibre statique.
o Etat limite de résistance de I’'un des matériaux.

e FEtat limite de stabilité de forme : flambement.
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1.7.2. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage, on distingue :

e Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de déformation : fleche maximale.
e Etat limite de compression du béton.

1.8. Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 :

ELU: 1,35G + 1,5Q
ELS: G + Q.

G+Q=+E
° Situations accidentelles :{G + Q + 1,2 X E Pour les structures auto-stables.
08X G+ E

. Situations durables : {

Tel que : G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.
E : charges horizontal.

1.9.Matériaux :
1.9.1.Béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique

(ciment), de 1’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Le béton est caractérise par sa

resistance a la compression a I’age de 28jours, notée f; . Cette valeur est mesurée a I’aide

d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes cylindrique de 16cm du diametre et de

32cm de hauteur.

X/

% Caractéristiqgues mécaniques :

a- Resistance a la compression : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par I’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16*32) cm? dans le
laboratoire.
Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours feps :
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- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

J o .
j=—-—— f, <28 (BA93 article A.2.1.1
{ fei 4,76+ 0,83] 28 81 ] = 29] .

fei= oo si- j>28]

-Pour des résistances fcs. > 40 MPa.

{ fa :m foos. si j<28] (BA93 article A.2.1.1
fo= fc28 si j>28j

Pour 1ms3 de béton courant doser a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325),
La résistance moyenne f.,g.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fco3 =25MPa.
b-Résistance a la traction :
La résistance a la traction du béton a j jours, notée f, est donnée par :
fyj =0.6+0.06fcj Sife2s. < 60 MPa (BAY3 (article A.2.1.1.2)

Pour j=28 jours et fcs. =25MPa ; fios =2,1MPa.
c- Contrainte limite :

c. 1 Etat limite ultime :

v'contrainte ultime de compression :

_ 0,85x T, Opc = 14,2 poury, = 1,5
Opc = Tyb = Gpe = 18,48 pour Y, = 1,15 (Al'l A4.3, 41, BAEL91)
v" Contrainte ultime de cisaillement :
Elle est limité par: T = (Vy/ bd) < Tagm. (ArtA.5.1, 21, BAEL 91)

Pour f028: 25 MPa = {cadm = 3,25 MPa— fissuration peu nuisible.

Tadm = 2,5 MPa — fissuration nuisible ou tres nuisible.
c.2 Etat limite de service :

v’ contrainte service de compression (ce) :
0c=0, 6xfe5=0, 6x25=15 MPa (CBA 93 art. A.4.5.2)
d. Déformation longitudinale du béton:

v" Le module de déformation longitudinale instantané (court terme) Ej;:
E=11000 x (f )™ T <24h ((BA Art: A.2.1.1.2)

f028= 25MPa = E;j=32164,2 MPa
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v" Le module de déformation longitudinale différé (long terme) E,;:
E,j= 3700 x (fcj)l’3 T > 24h ((BA Art: A.2.1.1.2)

fc28= 25MPa = E,;=10818,86 MPa

v" Module déformation transversale :
= —Eij
2x(v+1)
Avec :
E : module de Young
v : Coefficient de poisson

{ v = 0 pour le calcul des sollicitations a 'ELU

v = 0,2pour les calcul de déformation a I'ELS ((BA ArtA.2.1.5)

1.9.2.Aciers :
Leurs roles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le

béton, les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence
avec f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour

cent (5%) pour faire travailler au maximum I’acier.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

Aciers a hautes | Treillissoudé a | Treillis soudés &
adhérences fils lisses haute adhérence

Désignation | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
fe [MPa] 400 500 500 500
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

11.1 Introduction :

Les éléments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts
sollicitant et pour cela on procede au pré dimensionnement qui a pour but de déterminer
I’ordre de grandeur des éléments structuraux et non structuraux en respectant les prescriptions
de RPA99/Version 2003 et du CBA93.

11.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
11.2.1 Les planchers :
11.2.1.1 Plancher a corps creux :

Le plancher est compose de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.son
pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de la fleche :

> max
225

Lmax. longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles (voir
figure 111.1)

ht : Hauteur totale du plancher.

Lmax=420-30=390cm

Limax= 390 cm

ht > @ = h, >17,33cm
22.5

On adoptera des planchers a corps creux de (16+4)=20cm avec :

ht = 20cm: 16 cm : I'épaisseur de corps creux
B " |4cm: dalle de compréssion
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Dalle de compression Corps creux

-
7222222/ 7788

y N

)L Q.
N

20cm

Y.

@
<

Les poutrelles

Figure 11.1 : Coupe du plancher a corps creux

Pré dimensionnement :
> Les poutrelles:

Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulé sur place destinés a

transmettre les charges aux poutres principales.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

- Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.
- Critére de continuité : si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont

disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

b

h; : Hauteur du plancher (h; = 20cm). R < > I
ho
ho : Hauteur de la dalle de compression.
ht
bo : Largeur de la nervure ;
Tel que :
v

<+—>

bo = (0.4 40.8) * h=(0.4240.8)*20 bo

Figure 11.2: Section d’une poutrelle
bo= (8 a16) — soit bp=10 cm

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :
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(b_zb") < Min{%;i—s}

Ly : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutrelles.

Lx= 65-10=55 cm: distance entre deux nervures successive.

Ly: la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

Ly=320-30=290cm.

b_is Min ﬁﬂ = b <65cm
2 2 10

On opte pour : b=65 cm
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
11.2.1.2. plancher en dalle pleine (Balcons) :

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons sont

considérés secondaires dans le contreventement de la structure.
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
e Résistance au feu :

e>7cm pour une heure de coupe feu.
e > 11 cm pour deux heures de coupe feu. (.B.A.93
e > 17.5cm pour quatre heures de coupe feu.

e Isolation phonique e>13cm (.B.A.93

e Résistance a la flexion :

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont les
suivantes :

L L
e Dallesur deux appuis: —<e< X,
35 30

LX
40
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicite (cas le plus défavorable).

e Dalle sur trois ou quatre appuis: %S €<

9
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> Dalle sur 2 appuis : / Poutre princinale

On a: Lx=1.5m, Ly=3.9m

Lx=1.50
150_ 4.29cm <e SQ =5cm
35 30
= 4.29cm<e<5cm /’: >

Poutre L,=3.9m

Figure 11.3 : Schéma d’un balcon sur trois appuis

A/I%utre secondaire

» Dalle sur 3 appuis :

Ona: Lx=1,5m, Ly=3,9m Lx=1.50m

150 150 /
——<es< — <

Poutre principale L,=3.9m

v

= 3tm<e <3.75cm
Figure 11.4 : Schéma d’un balcon sur trois appuis

3.90m

& »
<« »

> Dalle sur 4 appuis :
On a: Lx=3.90m, Ly=4.95m 4.95m

@< e<@

50 40

= 7.8cm <9.75cm v

Figure 11.5 : Schéma d’un balcon sur quatre appuis

D’ou : on prend e =12 cm comme épaisseur des dalle pleine

Condition de la fleche :

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles pleines 12cm sous réserve de vérifier la
condition de fleche. Cette vérification se faite selon la condition du CBA93 (B.6.5.3) comme

suit :
Lmax H 4 7 N
fmax < 500 ; si la porté L est au plus égale a 5m.

L . . e
fmax < 0.5cm + L”(‘) ; i la porté L est supérieur a 5m.

10
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Dans notre cas : Lmax = 390cm :

Nous avons: a= Lx/Lmax =150/390=0.38 donc la fleche au centre se calcul de la facon

suivante :

On calcule la fleche comme pour une poutre de porté Lx de largeur b = 1m soumise aux
moments de flexion de service déterminé dans le sens // x puis on multiplie le résultat obtenu
par (1-0,1a).

e =12cm

Poids propre: G = 2500 x ex1 =300 kg/ml —G=300 kg/ml
Surcharge d’exploitation : Q =350 kg/ml

Qser = G + Q = 650 kg/ml

Le calcul RDM nous donne :

5ql 4 - L
fmax=—X < f o Zmex
384El 500
(- 0,1a) = 0,962. \
3 41—
_be’ L L en 3 [F00000L000)
12 384bEI___

E =1100 3,/f_,, = 3216.42 MPa _

On prend : e =12cm.
11.2.2. Acrotere:

L’acrotere est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales, ainsi un role de garde de corps pour

les terrasses accessibles.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son

poids propre et une force horizontale.

11
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25cm
[ 1

T 10cm
] T 5cm

45 cm

10 cm
—

Figure 11.6 : schéma de I’acrotére

Charges horizontales (charges sismiques) :

D’apres le RPA 99 I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp=8XAXCpX Wi, ... RPA99 V2003 (article 6.2.3)
A : coefficient d’accélération de zone .................cocoeeeennen. RPA99 V2003 (tableau 4.1)
C, : facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8............ RPA99 V2003 (tableau 6.1)

W,: poids de I’¢lément considéré.

Dans notre cas le groupe d’usage 2B et zone Ila (Bejaia)

W, (KN/m)

Terrasse inaccessible ) 2.13

Tableau I1.1 : Poids de ’acrotére

La section de calcul en flexion composée sera de (b * h) = (100*10) cm?, car le calcul se fait

pour une bande de un métre linéaire
11.2.3.Les escaliers :

L’escalier est un élément en béton armé congus sur place. Il est constitué d’une succession de

marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

12
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Le calcul d’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, et sollicitée a la flexion
simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation
de BLONDEL

59 < 2h+g < 66

Avec : h=H/n....... (01) n : nombre de contre marche
g=L/n-1.....(01) H : hauteur de la volée
Soit : 2h+g=64cm ............... (02) L : longueur de la voleée.
g: le giron
On remplace (01) dans (02) on obtient 1’équation : 0.64n%-(0.64+2H+L) n+2H=0............ (03)

En fonction du nombre de volées ; nous avons définis un seul type d’escalier :

Escalier a deux volées :

1.53m

3.7m

1.53m

<
<

T 2.4m

v

Figure 11.7 : Vue en plan d’un escalier

1.8m 2.4m

a deux volées
Figure 11.8 : schéma statique d’un escalier
v Dimensionnement : a deux volées

Apreés la résolution de 1’équation (3) on aura :

g :L et h:E
n-1 n
h=@:17cm
9
g :ﬂ:30cm
8
On prend :

h =17 cm; g=30cm

13
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Epaisseur de la paillasse :

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’épaisseur « e » telle

que :

L L
—<es—
30 20

L: Longueur de la volée en plan.
Lp : la longueur du palier de repos.
Tga=4= 13 —  0=32.51°

|=L+Lp , 1=2.40+1.8

1=4.2m
420 420
30— T 20

14cm <e<21cm
On fixe : e = 15cm

On récapitule les différentes caractéristiques des escaliers dans le tableau suivant :

hcontre marche

€paillasse

(m)

Tableau I1.2: Caractéristiques des escaliers

14
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11.3. Evaluation des charges et des surcharges :

11.3.1.L acroteére :

Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

Acrotére

Hauteur

(cm)

Epaisseur

(cm)

Poid
propre
(KN/ml)

Enduit

Ciment
Intérieur
(KN/ml)

Enduit
Ciment
Extérieur
(KN/ml)

Gtotal
(KN/ml)

Qtotal
(KN/ml)

Terrasse

1.75

0.18

0.2

inaccessible

Tableau 11.3: Evaluation des charges de 1’acrotére
11.3. 2.les planchers :

%+ Plancher terrasse inaccessible : [DTR BC.2.2]

Désignation des éléments

01 | Gravillons d’étanchéité roulet
02 | Etanchéité multicouche

03 | Forme de pente (15%)
Isolation thermique

05 | Pare vapeur (isolant)

06 | Plancher a corps creux

07 | Enduit de platre

Charge permanente totale
Surcharge d’exploitation

Tableau 11.4: Evaluation des charges de la terrasse inaccessible

Epaisseurs (m) | Densité (KN/m?) | Poids (KN/m*®)
0.05 20 1
0.02 0.12
0.07 22 1.54
0.05 0.16
0.01 0.01
0.20 2,85
0.015 0.15
G = 5.83KN/m’
Q = 1KN/m®

% Plancher étage courant :

Poids (KN/m?)
0.44
0.40
0.36

Epaisseurs (m) Densité (KN/m®)

0.020 22

0.02 20

0.02 18

0.20 2.85

0.02 20 0.40

0.10 10 1
G=5,45KN/m*
Q=15 KN/m’

Désignation des éléments
01 | Revétement en carrelage
02 | Mortier de pose

03 | Litdesable

04 | Plancher a corps creux
05 | Enduit en ciment

06 | Cloison de séparation
Charge permanente totale
Surcharge d’exploitation

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

15
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% Plancher a usage commercial :

Désignation des éléments

Epaisseurs (m)

Densité (KN/m?)

Poids (KN/m")

01 | Revétement en carrelage

0.020

22

0.44

02 | Mortier de pose

0.02

20

0.40

03 | Lit de sable

0.02

18

0.36

04 | Plancher a corps creux

0.2

2.85

Enduit en ciment

0.02

20

0.40

06 | Cloison de séparation

0.1

10

1

Charge permanente totale

G=5,45KN/m?

Surcharge d’exploitation

Q=5KN/m*

Tableau 11.6 : Evaluation des charges du plancher a usage commercial

% Plancher balcon (Dalle pleine) :

Désignation des éléments

Epaisseurs (m)

Densité (KN/m?)

Poids (KN/m")

01 | Revétement en carrelage

0.02

22

0.44

02 | Mortier de pose

0.02

20

0.40

03 | Lit de sable

0.02

18

0.36

04 | Dalle pleine

0.12

25

3.00

05 | Enduit en ciment

0.02

10

0.20

| Charge permanente totale

G=4.40KN/m?

Surcharge d’exploitation

Tableau 11.7 : Evaluation des charges du balcon

11.3.3. Les murs extérieurs :

Q = 3.5KN/m?

IIs jouent un role important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment. Ils sont

caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

Désignation des éléments

Epaisseurs (m)

Densité (KN/m?)

Poids (KN/m"?)

01 Enduit extérieur en ciment

0.02

20

0.40

02 | Brique creuse

0.15

9

1.35

03 Lame d’aire

0.05

/

/

04 | Brique creuse

0.10

9

0.9

05 | Enduit intérieur en platre

0.015

10

0.30

Charge permanente totale

Tableau 11.8: Evaluation des charges des murs exterieures

16

G=2.95KN/m?




Chapitre 11 Pré-dimensionnement

11.3.4 Escalier :

% Evaluation de la charge sur la volée d’escalier:

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)

Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36

15/ (cosa)=17.79 25 4.45

15/ (cosn)=18.38 25 4.6
Gardes corps Il I 0,6

17x (1/2) 22 1.87
19x (1/2) 22 2.09
Enduit ciment 2 20 0,40
G1 =8.52KN/m”

G =8.89KN/m’
Surcharge d’exploitation Q = 2.50KN/m?

Paillasse

Marches

Charge permanente

Tableau 11.9 : Evaluation des charges sur les volées
On prend Gyoge = 8.89 KN/m? le plus défavorable

%+ Evaluation de la charge sur le palier de repos :

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0,36

Dalle pleine 25 3.75

Enduit ciment 20 0,40

Charge permanente G = 5.35KN/m?

Surcharge d’exploitation Q = 2.50KN/m?

Tableau 11.10: Evaluation des charges sur le palier de repos
11.4.Pré dimensionnement des éléments structuraux :
11.4.1. Les poutres :
1. Les poutres principales :

les poutres principales sont des poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis, leurs

hauteur est donnée selon le(BAEL91) par le critére de fleche qui est :

17
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Lnax <h< e ; 0.7h <b <h
15 10

Lmax : la portée maximale entre nus d’appuis de la poutre.

4 4
Lmax = 5,25-0,30=4,95m d’ou % <e S% = 33cm <h <49.5cm

Onprend h=40cm et b=30cm
Soit une poutre de section (30x40) cm?.
2. Les poutres secondaires :

Lmax=4,20-0.30=3,90m d’ou % <e< % = 26cm <h<39 cm

On prend h=35cm et b=30cm.
Soit une poutre de section 30x35cm?

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99/2003 Art 7.5.1 qui sont les

suivants :

- b>20cm .. ok

- h=30cm ................. ok Les conditions de RPA99 sont vérifiées.
- hib<4 ok

L’ensemble des conditions sont vérifiées donc on opte pour les dimensions suivantes :
Poutre principales : h=40cm, b=30cm.
Poutre secondaire : h=35cm, b=30cm.

11.4.2. Les voiles :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les efforts
verticaux, leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA 99/2003 suivantes :

e >15cm......... (1)

e >£ ............. (2) (voile simple)
—20

L>4e.............. (3)

Avec : he: Hauteur libre de 1’étage

e : Epaisseur du voile

L : Longueur du voile

———————
18
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Hauteur libre
Nature d’étage

d’étage(m)

Epaisseur du voile
e> he/20 (cm)

e (cm)

adoptée

E.S 2.86

14.3

20

RDC 3.88

194

20

Sous pente 3.20

16

20

Etages courants 2.86

Tableau 11.11 : Pré dimensionnement des voiles

15

On adopte donc des voiles d’épaisseurs e=20cm et e=15cm et d’une longueur minimale

L>0.8m.

11-4-3. Les poteaux:

Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent a

reprendre les efforts

sismiques et les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chainages verticaux.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions de

RPA99/ version 2003 pour la zone 11,

Le pré dimensionnement se fait en compression simple pour les poteaux qui nous semblaient

les plus sollicites a savoir le poteau (G3) et celui de la cage d’escalier (G2),(voir la figure 111.1).

. Min (bl, hl) >25¢cm

Min (by, ) > 2
g h,
1.b
\ 47 h
Telle que :

he : Hauteur libre d’étage
he = 2.86 m pour I’étage courant
he = 3.88 m Pour RDC.
he = 2.86m Pour I’entre sol.

he= 3.20m pour la sous pente

RPA99 V2003 (art 7.4.1)

19



Chapitre 11 Pré-dimensionnement

Les sections des poteaux seront fixees apres avoir effectuée la descende de charge avec

vérification des conditions citées ci-dessus.

On suppose les dimensions des poteaux comme suit :

X Sous sol et RDC et 1* étage (h, b) = (50x50) cm?
< 2°M 3™ ot 4°™ gtages (h, b) = (45x45) cm?
< 5T GO ot 7°M Gtages (h, b) = (40x40) cm?
< 8™ 9™ gtages (h, b) = (35x35) cm?

11.5. La descente de charge :

v La loi de dégression des charges d’exploitation :
La loi de dégression est applicable uniqguement pour les étages a usage d’habitation, les

charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression

établie est :
Sous toit ou terrasse : Qo
Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q, valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants.
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
» La descente de charge pour le Poteau « G-3 » :

Géta e
Gterass g

Qterrasse Qe’tage

Safferente G poutre courant

(m? (KN) (KEN) (KN) (KN) (kN)

Poteau
G-3

15.76 . . 22.52 91.88 23.64 85.89

Tableau 11.12 : les charges et les surcharges reprises par poteaux G-3

La descente de charge est effectuée pour le poteau le plus sollicité (G-3) (Voir figure 111.1)
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48m | cooretT
40

e |2

dalle pleine

c.orenx C.orenx

Figure 11.9 : Surface afférente poteau G-3

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (G-3)

Sont représentés dans le tableau Suivant :

Niveaux

Eléments

G (KN)

N1 Plancher corps creux+dalle pleine | 95.73
Poutres+ Poteaux 26.18+9.37 15.76
Murs extérieurs 43.56 '
Total 174.84

N2 Venant de N1 174.84
Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94 39.40
Poutres+ Poteaux 26.18+9.37 '
Murs extérieurs 43.56
Total 334.89

N3 Venant de N2 334.89
Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94
Poutres+ Poteaux 26.18+12.24 60.68
Murs extérieurs 43.56
Total 497.81

N4 Venant de N3 497.81
Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94
Poutres+ Poteaux 26.18+12.24 79.59
Murs extérieurs 43.56
Total 670.73

N5 Venant de N4 670.73
Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94
Poutres+ Poteaux 26.18+12.24 96.14
Murs extérieurs 43.56
Total 823.65
Venant de N5 823.65

N6 Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94
Poutres+ Poteaux 26.18+15.50 110.32
Murs extérieurs 43.56
Total 989.83

N7 Venant de N6 989.83
Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94
Poutres+ Poteaux 26.18+15.50 122.14
Murs extérieurs 43.56
Total 1156.01
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N8 Venant de N7 1156.01

Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94

Poutres+ Poteaux 26.18+15.50 133.96

Murs extérieurs 43.56

Total 1322.19
N9 Venant de N8 1322.19

Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94

Poutres+ Poteaux 26.18+21.25

Murs extérieurs 43.56

Total 1494.12 145.78
N10 Venant de N9 1494.12

Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94

Poutres+ Poteaux 26.18+21.25

Murs extérieurs 43.56

Total 1666.05 224.58
N11 Venant de N10 1666.05

Plancher corps creux+dalle pleine | 80.94

Poutres+ Poteaux 26.18+21.25

Murs extérieurs 43.56

Total 1837.88 303.38

Tableau 11.13 : Descente de charge pour poteau G-3

Donc a la base on aura les charges et les surcharges suivantes :

G7=1837.98KN et Qr=303.38KN
Calcul de I’effort normal ultime :

Nu=1.35*G+1.5*Q
=1.35*1837.98+1.5*282.15=2904.50 KN
Nu=2904.50KN
Descente de charge pour poteau d’escalier (G-2):

Satferente(M?)

RDC,1...7,8
étages

Safferente(mz)

9 étage

Safferente terrasse

inaccessible (m )

Gpoutre
(KN/ml)

Poteau G-2 11.60 9.29 7

19.425

Tableau 11.14 : les charges et les surcharges reprises par poteaux G-2

22




Chapitre 11

Pré-dimensionnement

pp
L70m

Cerenx

Cereux

L45m volée

L60m

1.85m

Etage 2....8

ps

Cereux

1.95m

0.6m
L0 b Cerens
Cerens
-
s
L&5w|l e Cerpux
1—-'—-‘—.-
1.8%m T 1%
Etage9

0.6m C
creux
1.70m PP
Cerenx vide
|
1.45m || Ccreux vide
1.85m * 1.95m

terrasse inaccessible

Figure 11.10 : Surface afférente poteau G-2

La loi de dégression ne s’applique pas pour les plancher a usage commercial, les charges vont
se sommer avec leur valeur réelles (sans ceefficients).

Donc a la base on aura les charges et les surcharges suivantes :

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 40.81
Poutre+poteau 14.31+9.37
Murs extérieurs 2.22
Total 66.71 7
N2 Venant de N1 66.71
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+9.37
Murs extérieurs 41.17
Escalier 0
Total 187.38 18.45
N3 Venant de N2 187.38
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+12.24
Murs extérieurs 41.17
Escalier 20.62 36.22
Total 331.54
N4 Venant de N3 331.54
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+12.24
Murs extérieurs 41.17
Escalier 20.62
Total 475.7 60.90
N5 Venant de N4 475.7
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+12.24
Murs extérieurs 41.17
Escalier 20.62
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Total 619.86 74.72
N6 Venant de N5 619.86
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+15.50
Murs extérieurs 41.17
Escalier 20.62
Total 767.28 86.56
N7 Venant de N6 767.28
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+15.50
Murs extérieurs 41.17
Escalier 20.62
Total 914.7 96.43
N8 Venant de N7 914.7
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+15.50
Murs extérieurs 41.17
Escalier 20.62
Total 1062.12 106.3
N9 Venant de N8 1062.12
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+21.25
Murs extérieurs 41.17
Escalier 20.62
Total 1215.29 116.17
N10 Venant de N9 1215.29
Plancher corps creux et dalle pleine 50.63+61.65
Poutre+poteau 19.5+21.25
Murs extérieurs 41.17
Escalier 41.24
Total 1450.73 168.42
N11 Venant de N10 1450.73
Plancher corps creux 50.63
Poutre+poteau 19.5+21.25
Murs extérieurs 41.17
Escalier 0
Total 1583.28 220.67

Tableau 11.15 : descente de charge pour poteau d’escalier G-2.

G1=1583.28KN et Q7=220.67KN

Nu=1.35*G+1.5*Q
Nu=2468.43KN

11.6. Vérification des sections des poteaux :

11.6.1. Vérification de contrainte de compression de béton :

La vérification se fera a L’ELU sous la combinaison 1.35G +1.5Q
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Nu =2904.50KN

Selon (CBA.93) I’effort doit étre majoré de 10%
Nu“=1.1*Nu=1.1*2904.50= 3.19MN

On doit vérifier que : Nu/B < opeeve......... (1)  Avec gp= 0.6f5=15MPa

Dou B> Nu'/ o= 3.19/15=0.21m?
Soit B = (50*50) cm? la condition (1) est vérifier.
11.6.2. Vérification au flambement :

e Poteau de RDC :

Br.fc28 As.fe]
0.9yb Vs

D’aprés (CBA.93 ; Article B.8.4.1)ona Nu< af

B.. : section réduite du poteau, B, = (a-2)*(b-2)
B, = (50-2)*(50-2)=2304cm?

A, : section d'aciers comprimés prise en compte dans le calcul.
D’aprés le BAEL 91 : A;= 1% B,

feog : résistance a la compression du béton.

f. : Limite d'élasticité de l'acier utilisé.

Vb- 15
vs: 1,15.
a : coefficient en fonction de 1’élancement A tel que :
% si A< 50
o= ' ((BA.93 Article 4.1.1)

0.6 (SA—O) si 50<1<70

A : est définie comme suit : A=L+/i.

L¢: la longueur de flambement  L¢=0.7L,

i : le rayon de giration definie par i :\g

I: moment d’inertie 1=b*h%/12 = 0.0052m*

Lo: la langueur du Poteau : Ly=3.88m donc L¢=0.7*3.88=2.72m
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i = /0'0052 = 0.144
0.25

A=2.72/0.144=18.89 <50 —~q = — 285 - 0.80

1+0.2(A/35)%
As/Br>80% en zone Il, selon le RPA99/2003 (art 7.4.2.1)

Donc on doit veérifier que :

B, > 319 =0.18125m’
080,{ 25 400 }
~ 10.9*15 100*1.15

Br >1812.50cm?
Donc la condition est vérifiée

» Verification selon le RPA (art 7.4.1) :

-Min (b, h)>25cmzone ll...........coooiiiiiiiiiiiea, vérifiée.
- Min (b, h) > h,/20=388/20=19.4........ ..c.ceevevueeuenn. ... VErifiée.
SHA<DIN<A. . e LU VET T R,
11.7. Conclusion :

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des éléments

structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements en vigueur.

Ainsi ; nous avons procédé au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critére de fléche

ainsi que les minimums RPA. Les dimensions des poutres ont alors été fixées a :

v Poutres principales : (h%b)= (40%30) cm?
v Poutres secondaires : (h*b)= (35%30) cm?

le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du

BAEL91 (art B.8.4,1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux doivent

répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont

alors été fixées a :

v Poteaux du Sous Sol, RDC et 1¥ étage : (hx b)= (50x50) cm?

v’ Poteaux des étages 2, 3 et 4 : (hx b)= (45x45) cm?
v Poteaux des étages 5, 6 et7 : (hx b)= (40x40) cm?
v Poteaux des étages 8 et 9 : (hx b)= (35x35) cm?.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11.1.Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

- Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.

- Les eléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
L’objet de ce chapitre est 1’étude des éléments secondaires a savoir : les planchers, 1’acrotére, les
escaliers, 1’ascenseur.
111.2.Etude des planchers :
Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux (étage courant) et
planchers dalles pleines (balcons).
I11.2.1.Planchers corps creux :
II1.2.1.1.Les poutrelles :
La figure suivante montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Cette derniere a été choisi

de telle sorte & satisfaire au maximum les deux criteres :(petite portée , continuité ).

C D H I J

= g | r s | n
A B K L
= a 1 | I | 1 | I | 1 | B 4
= I o I o I o Q3

S i e 1 o

Figure 111.1 : Disposition des poutrelles
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Le sens de disposition adopté donne naissance a des différents types de poutrelles. Ces derniéres

sont résumées sur le tableau suivant :

Schéma statique
E F G H | G K

i 1 1 A A i |

345 350 330 350 420 400 420 350 330 350 345
Etage commercial, étage courant.

F
i 1

3.45m 35m 3.3m 35m 4.2m
Etage courant, étage commercial

A B C D E
U U Y U

3.45m 3.5m 3.3m 3.5m
Etage commercial

A A A A

3.3m 3.5m 4.2m
Etage courant

D E F

A A A

3.5m 4.2m

Terrasse inaccessible
F G
A A

4.00m
Tous les étages

Tableau III.1 : Les différents Types de poutrelles
I11.2.1.2.Calcul des sollicitations
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues

sur plusieurs appuis.
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I11.2.1.2.1.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU:p, =1.35xG+1.5xQ et g, =0.65x p,

ATELS:p,=G+Q et g, =0.65xp,

Désignation G Q Qu
(KN/m2) | (KN/m?) (KN/ml)

Os
(KN/ml)

Terrasse inaccessible 5.83 1 6.09

4.44

Etages courants 5.45 15 6.24

4.52

Etage commercial 5.45 5 9.66

Tableau I11.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

111 .2.1.2.2. Calcul des sollicitations

6.79

Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitations dans la poutrelle

type 04 (étage courant) en utilisant la méthode forfaitaire
Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Elle n’est pas applicable que si les conditions suivantes sont vérifiée :
v' 1l faut que le plancher soit a surcharge modérée.
Q < min (2G ; 5KN/m?
v' Le rapport de deux travées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25 :
0.8 Sﬂ <1.25
I-i
v' Le moment d’inertie I est constant dans toute le poutre
v" FPN
Principe de la méthode forfaitaire :
v' Les moments fléchissant :

v" Entravée:

a= LG : Le rapport des charges d’exploitation et permanentes.
+

X M, |+ M 1+0.3xa)x M
1%*condition : M+ MZmaX ( )M,
2 1.05x M,
Mt2(1.2+0.3><a)><M0 ..... TR "
2°™ condition: 1403 2 M Avec: M, = p8
M, > LH03xa)xMy - o,
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P ; la charge répartie a I’état limite considérée.
Mo : moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Mgy : moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
Mg : moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mi : moment en travée de la travée considérée.
| : portée de la travée.

v Enappuis :
0 -0.5Mg -0.5My 0

A A A A

Cas de trois travées

v" Las efforts tranchants :

L 1 1& & 1‘1%
2 T2 2 2
Il ZP |2 [F |3 ZP |4
_1,1ﬂ a9l _1_1% _ 4l
2 2 2 2

Figure 111.2 : Diagramme des efforts tranchants

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire dans la poutrelle

type 04 (étage courant) :

v Q=1.5<min (2x5.45 ; 5KN/M?) =5 KN/M®.......ovvvnn... Condition vérifiée.
v 08< 3305
35
35 e
0.8< ES LS Condition vérifiée.

v' FPN, et le moment d’inertie est constant dans toute la structure.. Condition vérifiée

Alors la méthode forfaitaire est applicable.
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e Calcul les Moments isostatique
AL’ELU :

Travée CD :

Travée DE :

Travée EF :

A L’ELS :

Travée CD :

Travée DE :

Travée EF :

MOCD _ q, XSLéD

M DE qu L?DE

MOEF:quxLZEF
8

Ch
MO

DE _
My" =

M(:EF qs I_?I_EF

Moments aux appuis

Appuis de rive :

Mc=Mg=0

_ 9 XLZCD

qs x I-IZDE

= Mg =8.51.KN.m

= MPE =9.57KN.m

= M =13.78.KN.m

= M =6.15KN.m
= M* =6.92KN.m

= M =9.97KN.m

YYYVVYYVYYYYYY

)
—

VVYVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVYY

A A
D E

O py

F
— >

3.3m 3.5m 4.2m

Figure 111.3 : schéma statique de la
poutrelle type 4

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a0.15M .

A L’ELU:
Mc=-0.15x8.51= Mc=-1.28KN.m.
Mg=—-0.15%13.78 = Mc=-2.07KN.m.
A L’ELS:
Mc=-0.15%6.15= Mc=-0.92KN.m.
Mg=-0.15%9.97 = Mg=-1.49KN.m.
Appuis intermédiaires :

Mp=-0.5Max( M, M 2F)

Mg=-0.5Max(M %, M;F)

AL’ELU
M, =—0,5x9.57 = M, =—4.785KN.m
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M, =-05x13.78= M, =—6.89KN.m
A L’ELS
M, =-05x6.92= M, =-3.46KN.m

M. =-05x9.97 = M. =—4.98KN.m

Moment en travée

Travée CD
AL’ELU :

1¥®condition : Mt +

% > max (140.3¢ ; 1.05) M,°

M P > 1.0648x8.51- %85 = M°P >6.66KN.m

2°Mcondition : MtP > ((1,2+0,3a)/2).8.51

o 1.2+0.3x0.216

M, x8.51 = Mt°P>538KN.m

de (1) et (2) = Mt“P=6.66KN.m
AL’ELS :

M. +M

1%¢condition : MtP+ TD > max (140,30 ; 1,05) Mo“P

MP > 1.0648. 6.15 - % = M°P>4.82KN.m

2°™condition : Mt°® > ((1.2+0.30)/2)8.51

MtcP > 12 0'32X 0.216 615 = MIS®>3.89KN.m
de (1) et (2) = Mt°P=4.82KN.m
Travée DE :
AL’ELU :

Mp,+M

1%econdition : Mt°E+ TE > max (1+0.3a ; 1.05) M®

4.785+6.89
" =

M P > 1.0648.9.57 - M°E>4.35KN.m

1+0.3x0.216

2°Mecondition : MtPE > x9.57 = MtPE>5.10KN.m

de (1) et (2) = Mt°F=5.10KN.m
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AL’ELS :

1%®condition : Mt F+

w > max (1+0.30 ; 1.05) Mo°F

3.46 +4.985
"

M,*P > 1.0648. 6.92 - M°E>3.14KN.m

1+0.3x0.216

2°Mecondition : MtPE > x 6.92 = MtPE>3.69KN.m

de (1) et (2) = Mt°F=3.69KN.m
Travée EF:
AL’ELU :
1%¢condition :  MEF>11.22KN.m
2¢Mecondition : M >8.71KN.m
de (1) et (2) = Mt°5=11.22KN.m
AL’ELS :
1%¢condition :  M"F>8.12 KN.m
2°™condition :  M°F>6.305KN.m
de (1) et (2) = Mt°F=8.12KN.m

= Les efforts tranchants

A L’ELU
Travée CD :
v, =Py 2825330 441k
2
V, =11 p,l; SV, - ~11x 6.25x3.30 _11.34K
2 2
Travée DE :
6.25x3.5

Vp = 1.1T =12.03KN

6.25x3.5

Ve = —l.lT =-12.03KN
Travée EF :

V, = —1.1&;4-2 — _14.44KN
Ve = M =13.125KN
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Pour les autres types les étapes sont les méme.
Les résultats des sollicitations sont représentés dans les tableaux suivants :

=  Terrasse inaccessible :

Types de
poutrelles

Type 05
Type06

= [Etage courant :

Types de
poutrelles

Type 01
Type 02
Type 04
Type 06

= Etage commercial:

Types de
poutrelles

Type 01
Type 02
Type 03
Type 06

111 2.1.2.3. Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales.
On prend comme exemple la poutrelle type 04 sur quatre appuis du plancher de 1’étage courant
qui est sollicité par : b

M fre, =11.22KN.m h°I i

Travée
ATELU - MY — —2.07KN.m(rive)
T AR T 6.89KN.m(int)

VM =14 43KN

b =65cm
h, =4cm
Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : { h=20cm — v
+—>
b, =10cm bo
d =18cm
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Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
111.2.1.2.4 Calcul a PELU
Armatures longitudinales

a. En travée

Le moment équilibré par la table de compression :
h
M, =bxh,x f, x(d —?0)

M,, =59.07KN.m

M, > M, =11,22KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table

n’est pas enticrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire (bxh).
_ M,

bxd?x f,,
_11,22x10°°
v = 0.65%0.187 x14.2

/ubu

=0.0375

My, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f, 4 .y
E4=10%0= f, =—"= % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs -

nécessaires (A’=0).

1- 1_2/”bu
o=———————
0.8
- - .
azl v1-2x0.0375 0,048
0.8
z=d(1-0.4a)
7=0.18(1-0.4x0.048) =0.176m
M travée
A= zf,
-3
_1122x10° oo o
0.176x 348

Soit : A, =2HALO +1HAI2 = 2.70cm?
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Vérification de la condition de non fragilité
A - 0.23xbxd x f,,,
Min n

~ 0.23x0.65x0.18x 2.1
Min 400

A =1.41cm?

A, =2.70cm’ > A, =1.41cm’ = La condition de non fragilité est vérifiée.

b. En appuis:

Appuis de rives :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (0.10x 0.20)m .

MZie =—2.07KN.m
— MU
Hou by xd?x f,,
” 2,07x10 _ 0.045

T 0.1x0182x14.2

My, < 14y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

f. _ 400

E4=10%0= f, = = 348MPa
Vs 15

Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaire (A’=0).

1- 1_2ﬂm
o=—-
0.8
1-+1-2x0.045
a= =0.057
0.8
7=d(1-0.4a)
7 =0.18(1-0.4x0.057) = 0.176m
] M Rive
Rive __ a
A= zf,
ARYe = _207x10 = 0.34cm?
0.176x 348

Soit : A, =1HA8 =0,50cm”
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Vérification de la condition de non fragilité :

~0.23xb, xd x f,q
F

e

~ 0.23x0.10x0.18x2.1
400

A, =0,34cm” > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

AMin

=0.28cm?

AMin

Appuis intermédiaires :
M [ erne = —6,89KN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.10x0.20)m.

— MU
Hou by xd?x f,,
6,89x10°°
Hpy

T 01x0.18°x142

My, < 4y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »
f o

E4=10%0= f :—e:ﬂ:348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs

nécessaires (A’=0).

1- 1= 24,

o=—-
0.8

1-41-2x015

a =
0.8

z=d(1-0.4c)
7 =0.18(1— 0.4x 0,204) = 0.165m

Rive
Aallnterne — M a
A

-3
6.89x10° _ o
0.165x 348

Soit : A, =1HALO+1HA8 =1.29cm’

=0,204

Aalnterne —

Vérification de la condition de non fragilité :

~0.23xb, xd x f,q
F

e

~ 0.23x0.10x0.18x2.1
400

AMin

=0.28cm?

AMin
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A, =1,29cm® > A, = 0.28cm® => La condition de non fragilité est vérifiée
Vérification de I’effort tranchant :
V,=14,33KN

3
- V, 14 33x10™ _ 0.80MPa
b, xd 0.10x0.18

Fissuration peu nuisible= z, = Min[0.13f_,,;4MPa ]=3.33MPa

r = 0.80MPa < 7 = 3.33MPa Condition vérifiée.

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

Appuis de rive :

A > L.15xV, Avec : A =A; +Aqrive
A =2.70+0.5=3.20cm’
A =3.200m° 2% 15X120%3X10_ =0.41cm’ Condition vérifiée
Appui intermédiaire :
1.15
A >_ v + 0.9x d]
A|>£x[ —09689 1x10°® = ~0.81cm’

A=A+ Agine = A1 =2.70+1.29=3.99cm” > -0.805cm’
= Aucune vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort du moment.
Vérification de la jonction table nervure :
v, b,
T, =
0,9xd xbxh,

b—b, 0.65-0.10

b, = - = b,=0.275m.
2 2
-3
r, = 433107 x0215 4 gavips 7 _333MPa ... condition vérifiée.
0.9x0.18x 0.65x 0.04

Ferraillage des armatures transversales :
b 2
¢, < Mln ¢5LMm, = ¢, <0.57cm

On choisit un étrier de ¢6 = A =0.57cm?
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Chapitre 111 :
Espacements :
= S5i<min (0.9d;40cm)= S;<16.2cm ....ceevviniinininnnnn... 1)
. ste O8xTxA )

~ by(r, —0.3xkx f,,5)
K=1: Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage

o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)

< 0.8x400x0.57x10™*

< = S, <£60.8cm
0.1x(0,93-0.3x1x2.1)

voste A 3)
0.4 xb,
—4
=S < 0.57x107" x 400 _57em
0.4x0.1
= S, <57¢cm

St < min (16.2; 60.8; 57)
Soit:  Si=15cm

111.2.1.2.5 Vérification a ’ELS :
= Etat limite de compression du béton :

MY =8.12KN.m

Travée

vax | —L149KN.m(Rive)
APPUs =) _ 4, 99KN .m(int)

La fissuration est peu nuisible donc la vérification & faire est la contrainte de compression du

béton.

oy = MY < o 0.6x 1., =15MPa

¢ |
En travée :
Position de I’axe neutre :

2
H =20 15, A, —d')-15x Ax(d — )

2 2
A=0=H = bXZhO ~15x Ax(d —h,) = H =M—15x2.70x104><(0.18—O.04)
= H=-47x10"

H<0= (I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T¢).
2
b?oyz +(15x A+ (b—Db,)hy)y -15x Axd — (b—bo)h?O =0

2

4
%yz +(15x2.70+(65-10)4)y ~15x 27018~ (65-10) - =0 = y =4.13cm
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Calculde | :

_ 3
| :%y3+(b—bo)%+15A(d _y)?

3
| = 6—35(4.13)3 + (65—10)@

M, xy 8.12x4.13x10°
| 9318

En appuis :

ch =

Appuis intermédiaires :
b?Oyz +15x Axy—-15x Axd =0

%yz +(15%1.29)x y —~15x1.29x18 =0 = y = 6.63cm

Calculde | :
by 3 2
I :€y +15A(d - y)

| = %6.633 +15x1.29x (18— 6.63) = | =3473cm’

3
o, = M., XY _ 4.99x6.63%x10 — 9.59MPa < 15MPa

I 3473
Appuis de rive :

%Oyz +15x Axy—-15x Axd =0

2
1023’ +(15%05)x y ~15x05x18 =0 = y = 45¢m
Calcul de | :

bO 3 2
=2y +15A(d - y)

| = %4.53 +15x0.5% (18— 4.5) = | =1670 cm®

M, xy 15x45x10°

Ope = =4.04MPa <15MPa .....

¢ I 1670

40

=3.60<15MPa. .........

+15x2.70x (18— 4.13)2 = |1 =9318 cm*

Condition vérifiée

......... Condition vérifiée

Condition vérifiée
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= Vérification de la fleche (type 04 de I’étage courant) :

La vérification de la fléche est nécessaire si une de ces conditions n’est pas vérifiée :

h_1
— 2 — 1
L 16 @
EZ M o (2)
L~ 10xM,

A 4.2

S— 3

byxd f, ®)
1 h

— =0.0625>—=0.048
16 L

— La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1+, —f, —f;
Avec: f, et f, :lafleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanée ou différes).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,, : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

L 420

— = f_,=——=0.84cm
500 500

Pour une portée supérieure a 5m, la fleche admissible f ;=

Propriétés de la section :
y=4.13cm
| = 9318cm*

s= 2.70cm?

Ei= 11005/ fc28.=32164.2 MPa

E,= §:10721.4 Mpa

Calcul de |, :
h? hS
b, —+(b—by) 2 +n(Axd + Axd")
Yo = 2 2
o=

by x N+ (b—by )N, + n(A+ A"
202 4

= Y;=6.88cm
10x 20+ (65-10)4+15x2.70

Yo =

I =%><(v13 +V3) +15%x Av(V, +C)?
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1 _ bh?
v, ==X (—+15x A xd).
p= 5 X (5 +15x A xd)
V,=h-v,. = I, =49009cm*
B=bxh+15xA,.
p= A __ 270 =0.015
b,xd 10x18
A= 0.05><ft28b = 4= 0.05x2.1 - ) =284
px(2+3><€0) 0'015X(2+3X£)

A, =04x4 = 4, =114

e Evaluation des moments en travee :

O =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
O4r =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser =0.65%(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

0 joer =0.65x 2.85=1.85KN /m

Ugeer =0.65%5.45=3.54KN /m

Qpser = 0.65%(5.45+1.5) =4.52KN /m

oxL? 2
M or = qjser8 —~M jor = 1.85x4.20 :4.08KN.m
x L2 2
M%H:EE%;——:>M%H=§éiiigL=7BOKNm
x L2 2
M pser = q"% =M psor = % =996 KN.m
e Contraintes (o)
- M d- M d—
O :15xw e — 15 9" XI( y) . o, 15 P XI( y)
. 3
o, =15% 4.08x (123fé13)><10 — &, =90.10MPa
. 3
o, =15% 7.80x (123fé13) x10 -0, =174.16MPa
- 3
. =15x 9.96 x (lgsfélfﬂ) x10 =, =222.39MPa

1.75% f g

Calculde g : p=1-
Ax pxog+ f

Si u<0=u=0

~ 1.75%x 2.1 o
4%0.015x174.16+2.1
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1o LTX2L o)
4x0.015x90.10+2.1

1o 1.75x2.1 o076
4x0.015x222.39+2.1

Si u<0=u=0

Calcul des inerties fictives ( I+ ) :

o Ly oy 1149009 o000
UL+ Axp; " 142.84x051
1.1x1, 1.1x 49009 4
g = m = 1y :m =17872cm
1.1x1, 1.1x 49009 4
o :m = 1y, :mzlmag cm
, 1.1x1, 1.1x 49009 — 29794 cm®

:—:> P —
1+A,xu, ™ 1+4114x0.71

Evaluation des fléches :

M. xL? 2
Y ke . ot T, T
10xE xly ™ 10x32164.2x 22018
M x |2 2
fpor =g = BXA20 g1 _gogcm
10xE, x I, 10x32164.2x17872
M x L2 2
frar =22 g o 9964200y 550
10xE; x| P 10x32164.2x17069

fip
M gqor X L2 7.8x4.20?

Frger = = f, = x107 = 0.43cm
10%E, x1 10x10818.86 x 29794

La fleche totale Af :

Af=f,+f,—f,—f,=043+032 —0.24-0.10=04lcm< f,,, = 420 _ o 84cm
50

Donc la condition de fleche est vérifiée.

Les résultats des autres types sont résumés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage de poutrelles :

/

Aadopté
(cm?)

Terrasse
inaccessible

Travée

2HA10+1HA12
=2.70

App int

2HA10=1.57

App de rive

1HA10=0,79

Travée

2HA10+1HA12
=2.70

App de rive

1HA8=0.5

Etage courant

Travée

2HA10+1HA12
=2.70

App int

1HA10+1HAS8
=1.29

App de rive

1HAB8=0.50

Travée

2HA10+1HA12
=2.70

App int

1HA10+1HAS8
=1.29

App de rive

1HAB8=0.50

Travée

2HA10+1HA12
=2.70

App de rive

1HA8=0.5

Etage commercial

Travée

2HA10+1HA12
=2.70

Appui int

1HA12+1HA10
=1.92

App de rive

1HA10=0.79

Travée

3HA12=3,39

App int

1HA10+1HAS8
=1.29

App de rive

1HA10=0.79

Travée

2HA10+1HA12
=2.70

App int

2HA10=1.57

App de rive

1HA10=0.79

Travée

3HA12=3.39

App de rive

Tableau 111.3 : Tableau de ferraillage des poutrelles
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Vérification a PELU :

cisaillement

Armature longitudinale

aux appuis

Rive

intermédiaire

Jonction table-
nervure

r<7r=3.33MPa

A >

f

(cm?)

e

1.15xV,

1.15

v, + M

f 0.9d

e (cm?)

)

Vu bl

7, =— 4 ——
0,9xd xbxh,

<7 =3.33MPa

Terrasse

0.82

3.49=0,42

4.27>-1.01

0.96

inaccessible

0.67

3.20=0,35

/

0.79

0.73

3.20=0.37

3.36+-0.60

0.86

Etage
courant

0.80

3.20=0,41

3.99+-0.81

0.93

0.69

3.20>0,36

/

0.81

1.13

3.49=0.58

4.62>-0.92

1.32

1.24

4.18>0.64

4.68=-1.25

1.45

Etage
commercial

1.03

3.49=0.53

4.27=-0.78

1.21

1.07

3.89>0.55

/

1.26

observation

Conditions vérifiées
Tableau I11.4 : Vérification a ’ELU.

Vérification des contraintes a PELS :

Type de M Y I o <0
/ poutrelle / (KN.m) cm cm* (MPa)
Travée 7.34 4.13 9318 3.25
05 App int -5.87 6.64 4015 9.71
Terrasse App derive | -1.47 5.24 2409 3.19
inaccessible Travée 8.88 4.13 9318 3.93
06 App derive | -1.33 6.63 6518 1.35
Travée 6.63 4.13 9318 2.94
01 app int -3.98 6.63 3473 7.60
App derive | -1.01 4.5 1671 2.18
Etage Travée 8.12 4.13 9318 3.60
courant 2et4 app int -4.98 6.63 3473 9.52
App derive | -1.49 4.5 1671 4.04 | Vérifiée
06 Travée 9.04 4.13 9318 4.01
App derive | -1.35 4.5 1671 3.63
o1 Travée 11.14 4.13 9318 4.94
app int -5.99 7.44 4584 9.72
App derive | -1.52 5.24 2409 3.30
Etage Travée 13.38 4.61 11224 5.49
commercial 02 app int -7.49 6.63 3473 14.29
App derive | -2.25 5.24 2409 5.44
Travée 9.29 3.89 8323 4.34
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03 App int -5.20 6.64 4015 8.60
App derive | -1.56 5.24 2409 3.39
Travée 1359 | 461 11244 | 557 |
06 .
App de rive

Tableau I11.5 : Vérification a ’ELU.

Etat limite de déformation :Af < fagm :

Terrasse
inaccessible

Etage courant Etage commercial

Type

05

06

1, 2et4

06

01

02

03

qjser (KN/m)

1.85

1.85

1.85

1.85

1.85

1.85

Qgser (KN/m)

3.79

3.79

3.54

3.54

3.54

3.54

Qpser (KN/m)

4.44

4.44

4.52

4.52

6.79

6.79

Mjser(KN . m)

4.08

3.70

4.08

3.70

4.08

2.83

Mgser(KN . m)

8.35

7.58

7.80

7.08

7.80

5.42

Mpser(KN . m)

9.79

8.88

9.96

9.04

14.97

10.40

49009

49009

49009

49009

50411

49009

0.015

0.015

0.015

0.015

0.019

0.015

2.84

2.84

2.84

2.84

2.26

2.84

1.14

1.14

1.14

1.14

0.91

1.14

91.10

82.62

91.10

82.62

72,88

63.19

186,44

169.25

174.16

158.09

139,33

121.02

218,60

198.28

222.39

201.85

264,19

232.22

0.51

0.48

0.51

0.48

0.52

0.38

0.72

0.70

0.71

0.68

0.71

0.61

0.76

0.74

0.76

0.74

0.83

0.77

21892

22 816

22018

22 816

25573

26 045

17 634

18 024

17872

18 326

21 294

19 766

17 077

17 407

17069

17 343

19 210

16 889

29574

30010

29794

30 343

33778

31881

0.10

0.08

0.10

0.08

0.09

0.04

0.26

0.21

0.24

019

0.20

0.10

0.31

0.25

0.32

0.26

0.42

0.23

0.46

0.37

0.43

0.35

0.38

0.19

0.41

0.34

0.41

0.33

0.51

0.28

0.84

0.80

0.84

0.80

0.84

0.70

Tableau I11.6: Vérification des limites de déformation.

= La fléche est vérifiée.
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=  Exemple de ferraillage :

1HA10
étrierg6 1HA12
2HA10
A

En appuis de rive

1HAS8 (chapeau)

1HA10

1HA10
étrierg6 1HA12 étrierg6 1HA12
2HA1 2HA1L
0 A 4 0 4 4
En travée En appuis intermediaire

Figure I11.4 : Schémas de ferraillage de la poutrelle type 04 de 1’étage courant.

111.2.1.2.6 Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91(B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres

dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
-20cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
-33cm (3p.m) pour les armatures paralleles aux nervures.

On utilise un treillis soude ronds lisse fe400.

= Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xb  4x0.65
f 235

e

=1.10 cm?/ml

AL

» Armatures paralleles aux poutrelles :
A, = % =0.65 cm?/ml
On choisit :
» 7HAS =1.37cm?/ml armatures perpendiculaires aux poutrelles.
Avec : S&=20cm < 20cm.............. vérifier.
» 7HAS5 =1.37cm?/ml armatures paralléles aux poutrelles
Avec : Si=25cm < 30cm.............. vérifier.
Alors on choisit un treillis a soudé : TS @5150x%150.

TS @5 150x150.
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= Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

b=65cm TS @5 150x150.

v

P
<«

_® o ® ® Q_Iho=4cm

Figure IIL5 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression

I11. 2.2 Etude des Dalles pleins:

111.2.2.1 Dalle sur 2 appuis (balcons) :

Lx=1.50m
Ly=3.9m
p=1.5/3.9=0.38< 0,4

Lx=1.50m

Donc la dalle travaille dans un seul sens.

v

A

> Calcul des sollicitations:
L,=3.9m
qu=11.19KN/m?; gs=7.9 kN/m? Y

Figure 111.6 : Schéma d’un balcon sur trois appuis

b}

A PELU:
q,*L2  11.19*15°
o
A PELS:
g *L> _ 7.9*15
Mox = 58 X = 5 = 2.22KN.m

> En travée:

Mox = = 3.15KN.m

M'=0,85*M,
M'=268 KN.m
» Enappui:
M #=-0.4*M ¢
M?&=-1.26 KN.m
q, *L,

Vy= =8.39KN

» Ferraillage :

Le ferraillage est mené & la flexion simple pour une section de (1*e) m?

* Le diamétre des armatures :
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@< % =1.2cm Si on adopte ¢ =10mm alors :

d, = h—(§+c) =12—-(0.5+2) =9.5cm

d, = h—(g+¢+c) =12—-(0.5+1.0+2) =8.5cm
On opte : dy=10cm,

En travée :

Sens X-X:

M! =2.68KN.m
Mt

Cbxd?*f

4, =0.0189 < 14, =0.3916

= Les armatures comprimées sont pas nécessaires.

— a=1.25(1-1-24,)=0.024

= A= My =0.78cm?
d,(1-0.4a)* f,

Soit: A=4HA8 = 2.01cm?

Loy =0.0189<0.186 = Le diagramme passe par le pivot A

En appuis :

4y, =0.0089
a =0.011
Z =0.1Im

M; =-1.26KN.m = A=0.36cm’
Soit: A=4HA8 =2.01cm’

Les vérifications :

1) IELU:
La condition de non fragilité :.

= Ay =08*10° %=~ *b*e

_ *10-3 * 33 * *19 _ 2
Ay = 0.8%107° * = ==-*100*12 = 1.28crm

En travée :

A =2.01cm*/ml >1.28cm* — Vérifiée
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En appuis :
A? = 2.01cm?/ml >1.28cm?* — Vérifié.

» Les armatures de répartitions :

= A‘ =0.5cm? / ml > A,=1.51cm*=3HAS8

» Calcul des espacements (St) :

Sens x-x: St< min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte St =20cm.

L’effort tranchant :

On doit vérifier que

T, = —— <7, =0.05f,, =1.25MPa.
b*d
-3
7, _839x107 =0.084MPa <1.25MPa......... verifiée.
1*0.1
2) PELS:

v' Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

o, =0.6f,,, =0.6x25=15MPa

:0:>g><y2+15><A>< y—-15x Axd =0
I :%x y? +15x Ax(d —y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-x Mser (KN.m) I (cm™) Oadm (MPa) observation

Travée 1.88 ) 2189.04 ) 15 Vérifiée
Appui 0.89 ) 2189.04 ) 15 Veérifiée

Tableau I11.7: Contraintes dans le béton du balcon sur deux appuis
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v' Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :

La Vvérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h_ 1
— 1
L 16 @
E > Mo 2
L 10xM,
A 4.2
<, 3
byxd f, ®)
Sens X X :
h =12/130 = 0.092
1) L
i =0.062 < E =0.092 Condition vérifiée
16
t
2) Mo =0.085 N
10xM, Condition vérifiée
t
Mo =0.085 < h =0.092
10xM,
t Condition vérifiée
3 A _000201<+2 ~ 00105
bxd 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

Schéma de ferraillage :

3HAS8/ml chaiseT8 3HAS8/ml

1.30m

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine Sur deux
appuis
111.2.2.2 Dalle sur 3 appuis (balcons) :
Méthode de calcul :

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques
Sollicitant la piece comme suit :
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[ [
175 | (= 2"sil =2
2 2
.f?}- "::— —————————
vue en plan ‘
L
2 3 3
_ M. (pryxfx)_zxpr}. pxl,
g 2 3 24
S x1I X1 [ x1
E NI} p x J.D Xy, (f’v _ _x) i .I.D x
6 2 48

Tableau II1.8: Théorie de calcul des moments pour les dalles a trois appuis.
Notation : on prend { /. :la grande portée (uniquement pour les dalles sur 3 appuis)

1,: La petite portce

L 15
= =""_-038<04
L, 39

y
Dans notre cas ona:

L
Ona: L, :1.5<7y=1.95m

Calcul du chargement : Lx=1.50m
G = 4.4 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?
ATELU : P,=1.35G+1.5Q=11.19 KN/m? L,=3.9m
ATELS :Ps=G+Q=4.4+3.5=7.9 KN/m? Figure 111.8 : Schéma d’un balcon sur trois appuis
ATELU :
P*2*L, 2*p*L®
Mox = —— Y =23.92KN.m
Donc : 32
*
Moy = PrL, =6.29KN.m
Sens x-X :

Entravée : M '=0.85*M, =—> M '=0.85%*23.92=20.33KN.m
Enappui:M?=-04*M, = M ?=-0.4*23.92=-9.57KN.m

e ————————
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Localisation

Mo(KN.m)

Mt(KN.m)

ELU | ELS

ELU | ELS

A opt (Cm“/my)

En travée
23.92 1 16.98 | 20.33 | 14.43 5.88
6.29 | 444 | 535 | 3.77 1.71
En appui
23.92 1 16.98 | -9.57 | -6.79 2.84 4HA10=3.14

Tab 111.9 Calcul du ferraillage de la dalle sur 3 appuis
Vérification diverse :

6HA12=6.79
4HA8=2.01

Vérification des espacements :

St=25cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
St=25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

a) APELU:

Vérification de I’effort tranchant :
V= qxl, _ 11.19x1.5 5 6KN
3
Vv, 5.6x107
““bxd  1x0.1
Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

7, = 0.056MPa < zdm= 0.05x fc2s =1.25MPa = pas d'armature transversale

7% xV

e

On doit Vérifiée que : A >
Etona:A=6.79cm® et Vpa=5.6KN = 6.79 cm*>0.161cm’
b) ALELS:
Vérification des contraintes :

M -
o.. :%Xyg o, =0.6x f_, =15MPa

- bX2y2 +15(A + A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

y
| :boxTy+l5X|:AgX(d —y)2+Aé><(y_d I)Z]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

I .
(cm4) observation

Localisation

3164.71
5726,97
2189.07

Tableau.ll11.10 Vérification des contraintes

Appuis
Travees (x)
Traveées (y)

Verifiée
Verifiée
Verifiée
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D’apres le tableau on remarque que les contraintes sont vérifiées

Etat limite de déformation :
Vérification de la fléche :

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

1). E > 1 , E: 012 =0.08 > 1 =0.0625..................... Veérifier
L 16 L 1.50 16
2). h, M : EZ0.08 < 1443 _ 0.085.......ccvvvvvvneee, non vérifier
L 10.Mo L 10.16.98
3. A A2 A 600679< 22 00105 . vérifier
b*d ~ fe ' b*d 400
La 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche est nécessaire la fléche
L

Pour une portee inferieur a 5m, la fleche admissible f ;= =00

_150
7500
y =3.60cm

| =5726,97cm’
E,=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As = 6.79cm?

Evaluation des moments en travée :

= f =0.3cm

O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
Oy Lacharge permanente qui revient a la dalle

O, La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

O jer = 3.KN/m?

Ugeer = 4.4KN /m?

Upser = (4.4+3.5) =7.9KN /m?

2
qjser x|

M jor =075 — = 0.63KN.m
qgser x| ?

M gor = 0755 = 0.93KN.m
q ser X I 2

M, =0.75-2%" —167KN.m

pser

Le calcul de la fleche et fait a I’aide de logiciel SOCOTEC :

La fleche due aux charges permanentes f , =0.39mm
R ——
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La fleche due aux charges totales f  =0.51mm
La fleche totale Af, =0.42mm < f_,,, =3mm vérifiée

Schéma de ferraillage :

4HA10/ml 6HA12/ml chaiseT8 4HAS8/ ml

»
< »

Figure 111.9: Schéma de ferraillage de la dalle pleine Sur trois appuis

111.2.2.3 Dalle sur 4 appuis (panneau entourant la cage d’ascenseur) : 3.90m

&
<«

v

_ L, 390

=2 o p=0.79=0.4
L, 4.95 4

y
= La dalle travaille selon les deux sens.

Calcul du chargement : 4.95m

Qu=1.35%5.45+1.5%1.5= ,=9.61KN/m
gs =5.45+1.5= (s=6.95KN/m

v

Calcul de My*et My .

Figure 111.10 : Schéma de la dalle entourant la cage d’ascenseur
AL’ELU :

px = 0.0573
v=0=
My =0.5786

M =p,*qu*Lx?=0.0573%9.61%3.9= M ?=8.37KN.m
MJ=pyx My =0.5786%8.37= M =4.84 KN.m

Annexe IV

A L’ELS: v =0.2, ux=0.0634, [ly=0.6978

M ©=p,*qs*Lx? =0.0639%6.95%3.90°= M= 6.75 KN.m
MJ = Hyx M=0.6978x6.75= M =4.71 KN.
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v’ Calcul des moments compte tenu de ’encastrement :

En travée :

AL’ELU: M!=0.75M? = M}=6.28 KN.m
M| =0.75M] = M, =3.63 KN.m

AL’ELS: M;=0.75M?= M=5.06 KN.m
M;=0.75M?= M; =353 KN.m

En appuis :
AL’ELU: M{=M7=05 M= Mi=M7=-418 KN.m
AL’ELS: M{=M7=05 M;=~ M=M7=-3.37 KN.m

Ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une section (1*e) m?.

Le tableau suivent résume le calcul des armatures en travees et en appuis :

En travée
Z(m) Acal Amin Aadopt
(cm2/ml) (cm2/ml) | (cm2/ml)
0.097 |1.84 1.06 4HA10=3.14
0.099 | 1.06 0.96 4HA10=3.14
En appuis
0.098 | 1.222 1.06 4HA10=3.14

Tableau I11.11 Calcul du ferraillage de la dalle sur 3 appuis

La condition de non fragilité :

e>12¢t p>0.4 = Axmi":%(?:—p)bxe

A" = p, xb xe tq: p,=0.0008 pour HA feE400
Vérification de I’effort tranchant :

x L4 4.95*
oG xbx Ly _961x39 = V,*=13.53KN

V :
: 2 L+l 2 '3.9%+4.95

. VY 1353
" pbd 1x0.10

Fou =0,05fc,5=1.25MPa
STy eveneenenne condition vérifier

= 7,,=0.135MPa
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Vérification a L’ELS :

; age Mser X y —
Il faut vérifier que : o, = — <o,. =15MPa

b
?yz +15x Axy—-15x Axd =0

%yz +15x3.14xy -15x3.14x10 =0 = y =2.63cm

| = % y* +15A(d - y)? = | =3165cm*

_ 5.06x2.63

O.. =
be 3165
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

10°=4.20MPa<o, .......... condition vérifier

En travée

I (cm*) observation

3165 vérifiée

3165 Veérifiée
En appuis

3165 . Veérifiée

Tableau 111.12 : vérification des contraintes
Vérification de la fleche :

On vérifie la fleche dans le sens principale Lx:
L’article B7.5 de BAEL donne les conditions a vérifier pour éviter les vérifications a la fleche :

X

2bd

A< f = =3 14CM < 5CM oo condition vérifier

3
{ e >max (- L, W Lx) = 12cm<14.63cm...... condition non vérifier
0

e

q jser= 25%0.12x1=3KN/m
q gser= 4.4 x1=4.4KN/m
q pser=(4.4+3.5)x1=7.9KN/m

observation

Non vérifier

La condition n’est pas vérifiée= on augmente la section du béton.
On opte pour h=15cm avec A=4HA10= 3.14cm?.

AF=0,68cm< T =0.78cm ..o condition vérifier.
o
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4HA10/ml  4HA10/ml  chaiseT8 AHA10/ml

3.9m

P »
<« »

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine
Sur quatre appuis

111.3. Acrotére :

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse inaccessible, ses

dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux. N
Sacer=0.075m?
acr ‘ JL Q
Hypothése de calcul :
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. F
p
e La fissuration est nuisible. «—
e Le calcul sera fait en flexion composée.
//

Figure 111.12 : schéma statique d’un acrotere
111.3.1 Evaluation des charges :
Poids propre : G;=25x 0,075x1=1,875KN
Poids d’enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) : G,=20 x 0.015 x 0.6 x1=0.18KN.
Poids d’enduit intérieur (ciment : e = 2cm) : G3=20 x 0.02 x 0.6 x1=0.24KN.
Wp=G1+G,+G3=2.3KN
Q=1KN/m
F, =4xAxC, xW,. RPAY9 (Article 6.2.3)

Fo : La force sismique horizontale
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A=0,15).

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).
W, : Poids de I’acrotere.

Donc :
Fp=4x0.15x0.8x2.295=1,10KN
Le centre de gravité de la section est G (Xg,Yg)

e ————————
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X
X :l =7.25cm

2A

Y,
Ys = LAY = 34.08cm

2A

111.3.2 Calcul des sollicitations :

L’acrotére est soumis a :

Ne=2.3KN Me=0 KN.m
No=0 KN Mo=Q*h=1x0.6=0.6KN.m
Ngp=0 KN Mgp=1.10x0.34=0.37KN.m

L’acrotere travaille en flexion composée.

111.3.3 Combinaisons d’actions :

ELU
| Combinaison de charges 1,35G + 1,5Q

3.1
0.81

Tableau 111.13 : Combinaisons d’actions
111.3.4 Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :
La combinaison a considérer est:  1.35G + 1.5Q.
N,=3.1KN
M,=0.81KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué est

un effort de compression.

Ona:
M )
e, =— =%=0.26m
N, 1
H_080 _4im
6 6

e, >—=le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle
que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

e ————————
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h 3x12x(2+¢xa)
e, = max(2cm;—) = 2cm. , 8, = 7 (BA93 (Article A.4.3.5)
250 h, x10
Avec :a = M
M; +M,
M;=0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

o . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; | 1 =2*h=1.20m

h,: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
Donc:

e,=(3*1.2%*2)/0.10*10*

e,=0,86cm
e=e;+e,+e,=26+0,86+2=28.86=29cm

111.3.5 Ferraillage de la section:

f,, =14.2MPa
f, =348MPa
Ny=3.1KN

M,=N, * €=3.1*0.29=0.9KN.m
Selon le BAEL 91:

- Mw  _go11<0186
b*d?*f,,

Hy, =0.011< g, =0.392=> A, =0

o =1.25x[1-\[(L-214,,) |=0.0138
2=dx(1-04x ) =0.0796m
Mua

Zx Ty

Hyy

A= =0.36cm?

Donc, la section a la flexion composée sera :

A =A- ';l” =0.27cm?

st
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Mu=Ny*e | Mya(KN.m) Ay (cm?/ml) | As (cm*/ml)

» Vérification a P’ELU :
a) Condition de non fragilité:
A =023xbxd x% =0.97cm?

On remarque que As < Anindonc on prend : 4HA8 = 2,01 cm?2 /ml.
Armatures de répartition :

A = % = % =0.502cm* = 4HA6 =1.13cm? /ml

Calcul des espacements :

Les armatures principales :  S;< % = % =33.3cm? soitS, =30cm.
e h 60 ) .

Les armatures de répartition : S;< § = ? =20cm soit S;=20 cm.

b) Vérification au cisaillement :

V,=F+Q=1.1+1=2.1KN
V, 21x10°

u

— = =7, = 0.026 MPa.
bxd 1x0.08

T

7, <min(0.1x f_,;;3MPa) = 7, = 2.5MPa,

Ona 7, <7, =2.5MPa c’est Vérifiée.

> Vérifications a L’ELS:

Vérification de la contrainte d’adhérence limite:

\ - .
T, = WL;Z:U, <7s BAELII (Article J.I1.2)

Avec Xu;: la somme des périmétres des barres.

Yu; =% nx ¢=3.14x4x8=100.48mm

_ 2.1x10°

T, - =0.29Mpa
0.9x0.08x100,48 x10
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75 =0.6xy? x f,, =0.6x1.52x2.1=2.83MPa w =15 Pour les HA
=7, < Ts c’est vérifiée.

e Vérification des contraintes :
d =0.08m

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

- Position de I’axe neutre :

c=d-eg,

Tel que ey : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimé de la section.
e, :Mﬂd -m) =%+(0.08-w) =0.29m

N, 2° 23 2

e, >d = C’esta’extérieur de la section => |C| = |0.08— 0.29| =0.21m
lc|=0.21m
yser = yC + C

-Calcul de y, :

Ye+pxYe+q=0

_ -4
D= —3xc? + (d-c) xk()ix nx A — 3x(-021)* + (0.08+0.212) ><6>£15>< 2.01x107™)

p=-0.127m*
6x15x2.01x107*

q=-2xc®—(d—c)? XMTXAS =—2x(~0.21)* - (0.08 +0.21)? x :
q=0.017m?

y: —0.127y, +0.017=0

0<yser=Y, tc<ho=> -c<y, <ho-cC

-0.21<y, <-011

y.,=-0.16m

» Calcul des contraintes dans le béton :

3
| = bx%ﬂsx Ax(d-yq, )? =4.438*10°m*

o, = M+y — 0.68MPa

c

0, = 0.68MPa <15MPa — vérifiée
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> Vérification des armatures :

oo =15$*(d —y..)=6.08MPa

On a une fissuration préjudiciable donc :
65 =min(2/3xf,;150 xn) = 240MPa
o, =39.86MPa= o, <o, — Vérifiée

e Schéma de ferraillage :
25cm

— 4HAS8/mI

o
b
|
P—

10cm
A A
Nl A
| I | A, = 4T6/ml
Coupe A-A
P @

Figure. 111.13 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
111.4 Les Escaliers :
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.
L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant .ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire

en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

I11.4.1.Escalier a deux volées :

Les sollicitations de la volée :
e=15cm

Gy = 8.89KN/m’

Q. =2.50 KN/m?

Les sollicitations du palier de repos :
e=15cm

Gp =5.35 KN/m?

Qp =2.50 KN/m?
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111.4.1.1Calcul de chargement :

ATELU:q,=1.35G+1.5Q Qvolée
Qpalier

ATELS:gs=G+Q

\ 4 v VVYYVY V VY VY VYY VY

VAN 5 /\

—r > —>
1.15m 0.65m

<«

qpalier (KN/mz)

» »
Ll | »

1.8m 2.4m

10.97 Figure 111.14 Schémas statique de

7.85

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des
matériaux :

> Fy=0

Ra+Rs=15.75*2.4+10.97*1.8

Ra+Rg=57.55KN/ml

Y M/B=0

-3.05Ra + (10.97*1.8)*(3.3) + (15.25*2.4)*(1.2) =0
Ra=35.76KN.m, Rg=21.79KN.m

111.4.1.2.calcul des sollicitations:
APELU:

e (0<x<1.15m

Ty =Qup * (X) Qup Ty Mz
Ty (0) =0 0 Yy Y u
——>

Ty (1.15) = 12.61KN/ml

Mz= - qy p* (X)° /2

Mz (0)=0
Mz (1.15) = -7.25KN.m
Qup
e 115<x<1.8m Ty \ Mz
Ty=0up * (X) - Ra AAV Nu
Ty (1.15) = -23.14KN >

Ty (1.8) = -16.01KN
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Mz=Ra*(x-1) - qu p* (X)* /2
Mz (1.15) = -1.89KN.m
Mz (1.8) = 10.84KN.m
M™ (x=3.26m) =22.53KN.m
o (0<x<2.4m
T(y)=Rs- qu * X
Ty (0) =Rg=20.03KN

Ty (2.4) = -16.57KN

Mz=Rg* X- qu v *X*/2

Mz
Mz (0) =0 /Nu‘
VVVYV V V VY VYYVYY

B
Mz (2.4) =4.15 KN.m Ty /\

A
v

M™ (x=1.38m) =15.03KN.m
Mo =22.53KN.m

En tenant compte de 1’encastrement partiel au niveau des appuis on aura :
e Aux appuis : Ma=-0.5 Mg=-11.26KN.m
e Entravée: Mt=0.85My=19.15KN.m
V,=35.76KN.m

ATELS:
Ra=26.04KN.m
Rg=15.43 KN.m

o (<x<I1.15m

Ty =0sp > (X)

Ty (0)=0
{Ty (1.15) = 9.03KN/ml

Mz= - gs p* (X)°/2
Mz (0) =0

Mz (1.15) = -5.19KN.m
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e [.15<x<1.8m
Ty=0sp * (X) - Ra
Ty (1.15) = -17.01KN
Ty (1.8) = -11.91KN

Mz=Ra*(x-1) — Qs p* (X)*/2

Mz (1.15) = -1.28KN.m
Mz (1.8) = 8.11KN.m > M™ (x=3.32m) =17.15KN.m

e 0<x<2.4m
T(Y)=Re- gsv* X
Ty (0) =15.43KN
Ty (2.4) = -11.91KN
Mz=Rg* X- G5 v *X*/2
Mz (0) =0 > M™ (x=1.35m) =10.45KN.m
Mz (2.4) =4.23 KN.m

M™=17.15KN.m

e Aux appuis : Ma=-0.5 Mp= - 8.58KN.m.

e Entravées: M=0.85Mp=14.58KN.m
111.4.1.3 calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec : En travée: M, = 19.15KN.m

En appuis: M, = -11.26KN.m
b =100 cm.

d=13cm. " Id

h =15cm

b

A
v

Figure 111.15 : Section a ferrailler
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Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

A

Adopté

(cm?/ml)

En travée ) 4T12=4.52

En appuis 4T10=3.14

Tableau I11. 14 : Résumé des résultats de ferraillage.

111.4.1.4 Vérification a PELU et a ’ELS :

a)Vérification a PELU :

v" Vérification de la condition de non fragilité :

A . =023bd.f,,/f, =0,23.1.013.21/400 =157cm? / ml.

Ona: A>A,, Condition veérifiée.

v' Veérification de I’effort tranchant :

7, <7u =min(0.13x fozg :4MPa) = 3,25MPa.

7b
V 3576 x107°

T =—=
" bd 1x0.13
v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

=0,275MPa < Ty Condition vérifiée.

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

11.26x10°3 y 1.15

M
A>(V, + m) X % =(35.76x107° - ) =-1.74cm? Condition vérifiée.
I X e

0.9x0.13 © 400

v’ Calcul des armatures de répartition :

% = 47?2 =1.13cm?2/m on choisie : 4 8 = 2.01cm?2/ml

: A . .
Enappuis : A, 2 Ta = 37%4 =0.79cm?/m on choisie : 49 8 = 2.01cm?/ml

Entravée : A 2

v Espacement des barres :
Armatures longitudinales : S; < (3h;33)cm =33cm S;=25cm

Armatures transversales :  S; < (4h;45)cm = 45cm St=30cm

b) Vérification a ’ELS :
Les fissurations sont peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :
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v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :

e En travée:

gyz +15A(y—-d) =0

y = 3.58cm

3
| ='%+15A(d _y)?

| =7545.75¢cm*

-3
oy, = %x 0.0358 = 6.91MPa
7545.75x10

o,, = 6.91< o =15MPa Condition vérifiée

e Enappuis:

%yz +15A(y—-d)=0

y =3.06cm

3
| =%+15A(d —y)?

| =5608.74cm*

_ 8.58x10°

= x 3.06 = 4.68MPa
5608.74

O-bc

o, = 4.68 < o =15MPa Condition vérifiée.

v" Veérification de I’état limite de déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
h_ 1

[ —>= 1
I 16 @)
h, M (2)
| 10xM,
At
\ < 42 3)
b*d f,
(1) : 0.049 < 0.0625 condition non Vvérifiée.
(2) :0.049 < 0.085 condition non vérifiee.
(3) : 0.0034<0.0105 condition vérifiée.
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Les conditions (1) et (2) ne sont pas Vérifiées ; donc on procede a la verification de la fleche et
les résultats sont comme suit :
y = 3.37 cm, | =7545.75cm*,

E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

V'

O jer = 4.45KN /m
Ugser =8.89KN /m

Upser = (8.89+2.5) =11.39KN /m?

2
qjser XI

M., =075 =3.88KN.m

jser

qgser x| ?
M :0.75727.75KN.m

jser

2
qpser x|

=9.93KN.m

jser

M., =075
\

Le calcul de la fleche et fait a I’aide de logiciel SOCOTEC :
La fleche due aux charges permanentes 2.32mm

La fleche due aux charges totales f , =3.12mm

La fleche totale Af, =2.82mm< f_,, =6.18mm  condition vérifiée

111.4.1.5.Schéma de ferraillage

4HA10/ml

4HA10/ml

4HA8/mI \

2HA12+2HA10

4HA12/ml

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de 1’escalier
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111.4.2 Calcul de la poutre paliére :

a) Pré dimensionnement :
Gpal+Gvol
I=4m
/15 < h < 1/10 = 26.67cm < h <40 cm. Gpoutre
4.00
On prend : {h:SSCm < " >
b =30cm Figure 111.17 Schéma statique de la poutre paliere

Vérifications :
On doit vérifier les conditions suivantes :

b>20cm
h>30cm. = On adopte une section de (30x35) cm?.
1/4<h/b<A4.

b-) Calcul de la poutre paliére a la flexion simple :
Les charges revenant a la poutre :
» Poids propre de la poutre : Gp=0.3*0.35*25 = 2.625KN/ml
La charge transmise par I’escalier ¢’est la réaction d’appuis au point A
» Réaction: a L’ELU:Ra= 35.76KN/m.
a L’ELS: Ra= 26.04KN/m
Donc la charge reprises par la poutre paliere est :
Qu (ELU) = 35.76+1.35*2.625 = 39.30KN/ml
Qu (ELS) =26.04+2.625=28.67KN/ml
-Schéma statique:

La poutre est supposée encastrée entre deux poteaux ; les sollicitations sont comme suite :

2 2
Entravée: M, = Q, <17 _393x4” 26.2KN.m
24 24
2
ser — M =19.11KN.m
24
2 2
Enappuis: M, = Q, x _ 39347 52.4KN.m
12 12
2
M, = 286747 _ 38.23KN.m
12
-Ferraillage :

M=0.75%26.2=19.65 KN.m
M;=0.5%x52.4=26.20 KN.m
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Aadoptée
2HA12=2.26
2HA12=2.26

Tableau I11.15 : Résultat de ferraillage de la poutre paliére

Condition de non fragilité :
A =023 b x df>< fiog _ 0.23x 0.3:0(()).315>< 2.1 1. 14em?

e

Donc la condition est verifiée (A < Aadoptée)

> Effort tranchant :

>y, Qxl_393x4 406N
2 2
-3
r, = 186x107 83 MPa
0.3x0.315

z, =min(0.23f,,;4MPa) = 5.75MPa

7, =0.83.MPa< 7,=5.75MPa  Donc la condition est vérifiée.
-Armatures transversales :
On fixe S;= 10cm
A =bxS, x(r, —0.3f;)/0.8x f, =0.3x0.1x (0.83—-0.3x 2.1)/0.8x 400 = 0.19cm*
-Verification de la fleche :

D’aprés le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si 'une des trois conditions

suivantes est vérifiée :

19N> 1 35 60875200625 vérifier
| ~16 400

2 M oos75> 1828 o075 vérifier
| ~10xM, 10x 24.37

A _42 3.83x10™*

< -
bxd f 0.3x0.315

e

3-) =0.004 <0.0105 vérifier

Il ne sera pas donc nécessaire de vérifier la fleche.

c-) Calcul de la poutre paliére a la torsion :

Le moment de torsion M est engendre par les charges ramenées par le palier et la volée, il est le
moment a I’appui.

Donc M; = 11.26KN.m
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-Contrainte de cisaillement ultime de torsion :

M 11.26x107°

a

’[ = =
Y 2xQxe 2x705.04x107* x5.83x1072
Q : air du contour tracé a mi hauteur

=1.37Mpa

e : épaisseur de la parois
e=¢ /6=h/6=5.83cm

Q= (b-e)x (h-e)=705.04 2 Figure 111.18 : Section creuse équivalente
= 'e X -e = . Cm

Fissuration peu nuisible : 7 = min(0.13f_,,;4Mpa)=3.25Mpa
7, < ruDonc ¢’est vérifié.

-Ferraillage :

La section d’armature longitudinal et transversale est donnée par :
Axf, Axf, M
S;xy, uxy, 2xQ

a

-Armatures longitudinales :

_ Mxuxy, 11.26x107°x1.067x1.15

LT 2 f,xQ | 2x400x705.04x10° 245cm*
U : périmetre de la section
Q : air du contour tracé a mi hauteur
e : épaisseur de la parois
A, . section d’acier
Avec : u=2x|(b—e)+(h—e)]=106.7cm
-Armature transversale :
A - M, xS, xy, _11.26x10°x0.1x1.15 _ 0.23cm?

2xQx f, ~ 2x705.04x107* x 400

-Ferraillage final de la poutre paliére :

-En travée 1 A =2.45+0.23=2.68 cm? on choisit A= 2HA12+2HA10=3.83cm?
-En appui: A, =2.45+0.23=2.68 cm* on choisit A,=2HA12+2HA10=3.83cm?
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Schéma de ferraillage :
2 HA12+2HA10

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de la
poutre paliere

111.5. Etude de ’ascenseur :

111.5.1.Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

I11. 5. 2. Ascenseur pour 8 personnes : [Annexe 111]
Pour notre projet on opte un ascenseur de 08 personnes ayant les caractéristiques suivant :
e Longueur : 165cm

e Largeur : 165cm

e Hauteur : 220cm 4
e V=1.0m/s

e Pm = 15KN (charge due a la salle machine) 165m

e Dm =82KN (charge due au poids propre de 1’ascenseur)

A
4

e Fc=102KN (charge du a la rupture du cable)
e Bs*Ts=180*210

e Poids de 08 personnes = 630 kg = 6.3KN

e P=15+82=97KN.

La dalle de la cage de 1’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

165m

Figure 111.20 : Cage de 1’ascenseur

importantes qui lui reviennent (machine + ascenseur).

Soit I’épaisseur de la dalle e = 20cm.
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111.5.3.Dalle sous charge concentrée : P

Ona:P=97KN.

h,=20 cm : épaisseur de la dalle.

h,= 5 cm : revétement en béton.

ap et U dimensions // Ix =165m.

bo et V dimensions // ly =165m

U et V les cotés de rectangle d’impact. u*Vv
a et by : surface de chargement Figure 111.21 : Dalle sous charge concentrée

Ix et ly : les dimensions du panneau de dalle.

Avec: U =ap+he+2&hy
Pour V =1m/s < (a,= by=80cm?)
V =Dbo+ hp+2&hy
Et & Coefficient depend du revétement.
& =1 (Revétement en béton).
U = 80+20+2*5 =110cm.
V =80+20+2*5 = 110cm.
111.5.3.1 Calcul a PELU :
111.5.3. 1. 1 Evaluation des moments Mx1 et My1 du systéme de levage :
My = Pu (My +vMy)
My1 = Pu (M2 +vMy)
Avec :
v : Coefficient de poisson. (0 a ’ELU et 0,2 a I’ELS).
V- { 0 al’ELU.

0,2 a I’ELS.
Les moments M4 et M, sont donnés en fonction de :
Ix U V
p = ’ | .
ly Ix ly
On ap:16—5:1 , E:@:O.GZ X:&:0,67
165 Ix 165 ly 165

En utilisant ’abaque de PIGEAUD on obtient :

M1l= 0,0676}

........................ [Annexe V]
M2 =0,0676

e ————————
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Pu =1,35*97 = 130.95KN.
M., = 130.95* 0,0676 = 8.85KN.m

M,, = 130.95* 0,0676 = 8.85KN.m
111.5.3.1.2 Evaluation des moments My, et My, dus au poids propre de la dalle :
p>=0,4 =>» Ladalletravaille dans les deux sens.
Me =p, *q, *I;
Myz = u, * My
u, Et u, sontdes coefficients fonction de p etde v
w,=0,0368 , p,=1 [Annexe V]
q,=135G+1,5Q
G=25*0.2+22*0.05 = 6.1 KN/m?
Q=1KN/m*> = q,=9.74 KN/m?

My2 =0.0368 * 9.74 * (1.65)% = 0.98KN.m
My2 =1 * 0.98 =0.98KN.m

111.5.3. 1.3 Superposition des moments :

Les moments max agissant au centre de la dalle.

My = Mya+ My2 =9.83KN.m

My = My1+ My, = 9.83KN.m

N.B : Pour le ferraillage on doit tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des voiles.

Les moments en travées et en appuis sont :
M, =0,85* M, =0,85*9.83= 8.36KN.m
M =0,85* M, =0,85*9.83 =8.36KN.m
M: =0,3* M,=0,3*9.83=2.95KN.m
Mé; =0.3* M,=0.3%9.83=2.95KN.m
111.5.3. 1.4 Calcul des armatures :
Le calcul se fait pour une section de 1m de largeur et de 20cm de hauteur sollicitée a la flexion

Simple..ccceeeieeennnnnn. [Annexe VI]

En travée

M. =M =8.36KN.m

Wy, = Mib*d?*foy; z=d*(1-0.4a) ;A= M'/z*fy

75




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

b=1m; d = 0.18m; fo, = 14.2MPa; a =1.25*(1—/1-2*p,,)
n,=0018<1,=0392 — A'=0, 0=0,023

z=0.178m , A= A =1.35cm? on opte pour : 4HA10 = 3.14cm?
En appui
Mé= Miz 2.95KN.m, AizAj‘,: 0.47cm2  on opte pour : 4HA8 = 2,01cm?
111.5.3.1.5 Vérification a PELU :
e Vérification de la condition de non fragilité :
ho=20cm > 12cm

p=1>04 — A" = po(?,_ij*b* h,. BAELOI (Art B.7.4)

Avec : p, =0,8%., HA fe E400

AN = 0,0008*(%)*1*0,2 =1.6cm’

AJ"™ = p,*b*h =0,0008*1*0,2 = 1,6cm’
Al =3.14cm2>1.6cm’............ Vérifiée.

Ay =3.14cm2 > 1,6cm-................. Vérifiée

e Verification au poingonnement :
On doit verifier : Pu < 0,045 * Uc * h* fes / v, . (.B.A93 (Art A5.2.4.2)
Avec :
Uc = périmétre du rectangle d’impact.
Uc=2(U+V)=2(2*110) =440cm
0,045*4.4*0,2*25/1,5=660KN
Or:Pu=1,35*P =1,35*97 =130.95 KN < 660 KN.....\VVérifiée.
e Lediamétre des barres :

Droax s%:%: 20mm

Qo = 10mm < 20mm........... Vérifiée

e Lesespacements :

S\ < min (3h;33cm) =33 cm}
. BAEIOI (Art A. 8. 2, 42)

S! < min (2h;25cm)=25cm

Soit: S, =25cmet S, =25cm
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e Veérification de la contrainte tangentielle :

On vérifie que :

S <1=0.05f_,,
U *d

-3
Ona:r= M =0,165MPa < 0.05 * f5 = 1,25MPa.............. Veérifiée.

4.4*018
111.5.3.1.6 Vérification a PELS :
e Evaluation des moments dus au systeme de levage :
Ps=97KN
M., = 97 (0.0676 + 0.2 * 0.0676) = 7.87KN.m
M,,=97 (0.0676*0.2 + 0.0676) = 7.87KN.m
e Evaluation des moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle :
Ona:gs=Q + G=1+6.1=7.1KN/m?
p=1 — p,=0.0441; n =01
M,,=0,0441*7.1* (1, 65)? = 0.85KN.m
M,,=0,1*0.85=0,085KN.m
e  Les moments en travées et en appuis :
M! =0,85 (8.72) = 7.41KN.m
M =0,85 (7.96) = 6.77KN.m
M2=0,3* M, = 2.62KN.m
M;=0,3* M,=2.39KN.m
o Etat limite de compression du béton :

M
Oy == =Y <Gy, =06f, =15MPa

C

Sens X-X :

En travée : M' = 7.41KN.m; A =3.14cm*; b = 100cm; d = 18cm
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b*y?

+15*A*y-15*A*d =0

=y =3,68cm
3

| =b2 - +15A( - y)? = | =11319.64cm’

7.41*10°
Ope = *1N-8
11319.64*10

En appui : M?=2.62KN.m, A% =2.01cm?, y =3cm, | = 7683.75cm”
Obc =1.02MPa< 15MPa............ Vérifice.

e  Etatlimite d’ouverture des fissures: BAEL9I (ArtB. 7. 3)

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer

e  Etat limite de déformation : BAEL9I (Art. B. 7. 5)
M
1. h > L & 0.121>0.042............... Vérifiée.
., 20*M,
2. A < 42 <> 0.0065 < 0.0105........ceeueee. Vérifiée.
b*d f

Ces conditions sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la fleche.
111.5.4 Dalle sous charge répartie :

OnaP =Fc =102 KN.

Méme procédure que la précédente on a :

Pu=1,35*102 =137,7 KN ; G = 6.1+ 102 / (1.65*1.65) = 43.57KN/m?
qu = 1.35G + 1.5Q = 60.56KN/m?

M,,=137.7 (0,0676) = 9.3KN.m

M, = 137,7 (0,0676) = 9.3KN.m

M,, = 0.73KN.m

M,,= 7.27KN.m

M, =16.57KN.m

M, = 10.03KN.m
M= 14.08KN.m ; M} = 8.53KN.m

M} =4.97KN.m; M{ = 3.01KN.m

*3.68*10° = 2.4IMPa < G, =15MPa........ Verifiée
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111.5.4.1 Calcul des armatures :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’épaisseur, sollicité a la flexion
simple.

Avec : d = 18cm

Atadopt (sz) Aaadopt (sz)

4HA10=3.14 . 4HA8=2.01

4HA10=3.14 4HA8=2.01

Tableau I111.16: Résultat du ferraillage
111.5.4.2 Vérification a PELU :

o Vérification de la condition de non fragilité :
Al =251cm2>1.6cm°............ Vérifiée.

A} =2.51cm? > 1.6CM°.........cccvee. Vérifiée.

e Le diameétre des barres :

e < 1% = 220 = 20mm
10 10
Oy = 10MmmM =< 20 mMM.....ccoeeeeee. Vérifiée.

o les espacements :

y =

S! < min (4h;45cm) = 45 cm
BAEL9I (ArtA. 8.2, 12)
St < min (3h;33cm)=33cm

Soit: S, =S, =20cm

e Veérification de la contrainte tangentielle :

max

On vérifie que : 1, = b d <1=0.05*f,

*
meax — qU Ix + 1
2 147

2
max qU *IX
V= X = 33 31KN
3

=50.63KN Avec: p=1

~ 50.63*10°°

Ty = =0.28MPa<7=125MPa........... Vérifiée.
1*0.18
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111.5.4.3 Vérification a ’ELS :

e Evaluation des moments dus au systéme de levage :
Ps= 102KN
M,,=102 (0.0676 + 0.2 * 0.0676) = 8.27TKN.m
M,,=102 (0.0676 + 0.2 * 0.0676) = 8.27KN.m
e Evaluation des moments M,, et M, due au poids propre de la dalle :
Ona:gs=Q+G=1+6.1=7.1KN/m?
p=11,=0.0441, n, =01 i [ Annexe 1V]
M,,=0, 0441 * 7.1 * (1,65)% = 0.85KN.m
M, ,=0,1* 0.85 = 0,085KN.m
v' Les moments en travées et en appuis :
M! =0,85 (8.27 + 0.85) = 7.75KN.m
M} = 0,85 (8.27 + 0.085) = 7.75KN.m
M2=0,3* M, = 2.74KN.m
M$=0,3* M, =2.74KN.m

v’ Etat limite de compression du béton :

Gbc

M
==y £ 5, =061, =15MPa
En travee :
M!=7.75KN.m; A!=2.01cm? b = 97cm; d = 18cm
b*y?

+15*A*y-15*A*d =0

=y =3.05cm

3

| == +15A( - y)? = | = 7656cm*

* -3
Oy = Llofg*&OS"‘lO‘2 = 3.09MPa
7656*10
o,. =3.09MPa < 5,. =15MPa................. Verifié
En appui

M2 =2.74KN.m, A?=2.01cm? y =3.05KN.m, | = 7656¢cm”
Obc =1.09MPa<15MPa .........vvveen . Vérifiée.




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

v’ Etat limite d’ouverture des fissures :
Puisque la fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a effectuer.

v’ Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B. 7. 5)

M re
1. I£> 20*li/l < 0.1212 > 0.0425............... vérifiée.
A < 4—2 < 0.0011<0.0105........cceveenn.. vérifiée.

b*d  f,
Ces conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

Schéma de ferraillage :

4HAG/mI

e=20cm

»

e ® ® @]
.o @ e o o |

4HA10/m 4HA8/mI

Figure 111.22: Schéma de ferraillage de la dalle de I’ascenseur.
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IV.1. Introduction :

Malgré les progrés effectués par le génie parasismique, le nombre de victimes des
séismes ne cesse de croitre. De ce constat accablant, pour les ingénieurs de génie civil, I’étude
de comportement des structures sous 1’action dynamique, est devenue plus que nécessaire.
D’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques
dynamique d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et période) sous
I’effet de séisme.
1VV.2. Méthode de calcul :

Le reglement parasismique Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes
de calcul des sollicitations.

v' Méthode statique équivalente.
v Méthode d’analyse modale spectrale
v' Méthode d’analyse dynamique par 1’accélérogrammes.
1V.2.1. 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 considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions.
» Condition d’application :
Selon le (RPA99/version2003) la méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les
conditions suivantes :
a) Batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus 65m en zone | et lla et 30m en zone llb et 111
b) Batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énonceé en (a), les conditions complémentaire suivantes :
Pour la zone lla :
e Groupe d’usage 3.
e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou eégale a 3 niveaux ou 10m.
Dans notre structure ces conditions ne sont pas tous satisfaites, alors cette méthode n’est pas

applicable.
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Notre structure dépasse les 30m de longueur d’ou la nécessité d’un joint sismique selon les
regles de conception parasismiques a savoir : CBA93-Article B.5.1 ce qui nous permet
d’étudier une seule partie suite a la symétrie de la structure.
» Calcul de la force sismique totale :
La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V= L;XQ xW RPA99.¥2003 (Formule 4.1)

e A Coefficient d’accélération de la zone ; Il dépend de la zone sismique et de
groupe d’usage :
Le coefficient A représente 1’accélération du sol et dépend de :
Dans notre cas : Groupe d’usage 2
Zone lla = A=0.15 RPA99.Y2003 (Tableau 4.1)
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme
de contreventement. RPA99.V2003 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on opte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de 1’interaction, donc: R =5
e Q: Facteur de qualité.

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
+ La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
+ La régularité en plan et en élévation.
+ La qualité de contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+> Pq RPA99.V2003 (Formule 4.1)
T

Pqg est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Critere q

1- Conditions minimales sur les files de contreventement

2- Redondance en plan

3- Régularité en plan

4- Régularité en élévation

5- Contréle de qualité des matériaux

6- Controles d’exécution

Tableau 1V.1 Valeurs des pénalités Pq.
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Donc: Qx=Qy=1.20
e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la

période fondamentale de la structure(T).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(1—%) T,<T<30s RPA99.V2003 (Formule 4-2)

2.577(T%oj2/3(3'% )5/3 T>30s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

D’aprés le rapport de sol la structure & étudie est située dans un site meuble (S;).

T,=015 s
RPA 99.V2003 (Tableau 4.7)

=
T,=05 s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

7
n= > 0.7 RPA99.V2003 (Formule 4.3)
\2+¢

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Portique Voiles ou murs
Remplissage . . . . i
Béton armé Béton armé / magonnerie
Léger
Dense
Tableau 1V.2 Les valeurs de (%) RPA99.V2003 (Tableau 4.2)
7+10

=8.5%

On a un contreventement mixte : ¢ =

= — =082
2+85
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e Calcul de la période fondamentale de la structure :

Tc _ CT hN 3/4
T=min T 0.09 x hN RPA99.V2003(Art.4.2.4)
XYy - 0
’ L

X,y
h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =35.02m
D: Distance du batiment mesureé a la base dans les deux directions.
Lx =20,05m, L,=16.65m

T, =0.703s
1, =0.78s

T, =min(T,;T)=0.703s>T, =0.5
T,=min(T;T)=0.72s>T, =0.5

e Calcul de D:

2/3
D= 2.577(T%j Car 05<T <305

D, =25x082x(05( ,0.f " ~163
2/3
D, = 2.5xo.82x(0-%_72) =16
= W = 34267,863KN (donnée par le logiciel SAP2000)
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

Te =1.3x0.703=0.914s
T, =1.3x0.72 =0.9365

La force sismique totale a la base de la structure est :

_ 0.15x1.63x1.2

V,, x34267.863 = 2010.84KN
V,, = 0.15x1.60x1.2  34267.863-1973.83KN

1V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
Cette methode peut étre utilisee dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas applicable.
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Principe :

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de

calcul suivant :

1.25><A><[1+Tl(2.577%— D 0<T<T,
2.5x77%(1.25A)x %j T, <T<T,

S

= 213

. 2.5x77%(L.25A)x %JX[TT_Z] T,<T<30s

213 5/3
2.5x77%(1.25A)x T x(ij JQ] 1530
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T,, T,: Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

RPA99.V2003 (Formule 4-13)

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise le logiciel SAP 2000.

Le spectre de réponse donnée par le logiciel (spectre).

IVV.3. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes :

018

.18

0.14

012

‘|
1
oap

0.08

0.06 \

0.04 -

0.02 I

e

0 1 2 3

4

]

Figure IV.1 : Spectre de calcul

1- D’apres Particle 3.4.4 :

- les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.
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-Les wvoiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.
2- D’apr¢s P’article 4.2.4 : les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de plus de 30%.
3- D’apres P’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ;
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéreée.

IV .4 : Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

IV.4.1. Disposition des voiles:

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,
ainsi que I’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition a répondue favorablement aux conditions du RPA99.V2003.
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®,

a) Mode de vibration et taux de participation des masses :

Figure. 1V.2 : Disposition des voiles

«» Résultats obtenus :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Cumulative sum

Périodes Individuel mode
Modes (%)

Sec Ux Uy Uy Uy
Model 0,910626 0,75726 0,00007172 | 0,75726 | 0,0000717
Mode2 0,887052 0,00005007 0,74777 0,75731 0,74784
Mode3 0,713589 0,00619 0,00132 0,7635 0,74917
Mode4 0,421595 4,381E-08 0,0002 0,7635 0,74937
Mode5 0,41138 2,417E-07 0,00002927 0,7635 0,7494
Mode6 0,411104 8,739E-07 0,00006435 0,7635 0,74946
Mode7 0,410914 6,75E-08 0,00007561 0,7635 0,74954
Mode8 0,410743 6,082E-07 0,00007824 0,7635 0,74962
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Mode9 0,410484 0,000001392 | 0,00002231 | 0,76351 | 0,74964
Model0 0,410382 0,000001571 0,00018 0,76351 | 0,74982
Modell 0,410345 0,00005429 | 0,000002774 | 0,76356 | 0,74983
Model2 0,391372 1,332E-07 0,00017 0,76356 0,75
Model3 0,29205 0,10285 0,00023 0,86641 | 0,75024
Model4 0,278243 0,00035 0,11232 0,86676 | 0,86256
Model5 0,257123 0,00003356 0,00021 0,86679 | 0,86277
Model6 0,247611 0,00018 0,00067 0,86697 | 0,86344
Model7 0,246592 0,00002708 | 0,000005387 0,867 0,86344
Model8 0,246488 9,378E-07 6,687E-08 0,867 0,86344
Model9 0,246468 3,599E-07 | 0,000000089 0,867 0,86344
Mode20 0,246463 1,609E-07 2,041E-08 0,867 0,86344
Mode21 0,246459 1,576E-07 1,372E-08 0,867 0,86344
Mode22 0,24575 0,00006348 | 0,00002267 | 0,86707 | 0,86347

i i
i i
I Mode23 0,231095 0,00011 0,000003556 | 0,86717 | 0,86347 I
i i
I I
i i

Mode24 0,218448 0,00104 0,000005219 | 0,86821 | 0,86347
Mode25 0,163863 3,062E-08 0,0002 0,86821 | 0,86367
Mode26 0,159796 0,00001968 0,00055 0,86823 | 0,86423
Mode27 0,159474 3,887E-07 | 0,000006115 | 0,86823 | 0,86423
Mode28 0,159458 4,431E-07 | 0,000002244 | 0,86823 | 0,86424
Mode29 0,159438 0,00001328 8,019E-07 0,86825 | 0,86424
Mode30 0,159434 0,00001647 | 0,000004016 | 0,86826 | 0,86424
Mode31 0,159422 0,000001058 | 0,000003167 | 0,86826 | 0,86424
Mode32 0,159077 0,000001897 0,0001 0,86827 | 0,86435
Mode33 0,151765 0,0352 0,000001274 | 0,90347 | 0,86435
Mode34 0,14174 0,000001554 0,0268 0,90347 | 0,89115
Mode35 0,139715 0,00001093 0,01065 0,90348 0,9018

Tableau 1.3 : Mode de vibration et taux de participation des masses

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences du RPA
sont vérifiees.

Les modes de vibration sont montrés sur les Figures suivantes :
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3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,88705; f = 1,12733 ===

Figure. 1V.3. :1¥mode (translation suivant Y.

¥ Deformed Shape (MODAL) - Model - T = 0,91063; f = 1,09815 = =

Figure. IV.4 : 2°™mode (translation suivant X.




Chapitre IV Etude dynamique

% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,71359; = 1,40137

3

EaRgRBsesadl

- B

Figure. 1V.5 :3*™mode (torsion autour de Z.
Analyse des résultats :
On constate que la période de vibration est inférieure a celle calculé par les formules
empiriques du RPA 99.V2003 majorée de30%.

T =0.91s <T,, =0.914s
T =0.887s <T, =0.936s

b) Justification de I’interaction "Voiles-portiques™ :
¢+ Sous charges verticales :

Z Fportiques

> 80% Pourcentage des charges verticales reprise par les portiques.
% Fportiques‘l'z Fyoites

2 Fyoiles
2 Fportiques +2 Fyoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprise par les voiles.
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Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus a partir de notre model sont :

Charges reprise

Pourcentage repris

Portiques

Voiles

Portiques (%)

Voiles (%)

33709.632

6120,808

84,63284

15,36716

29624,169

5452,268

84,45604

15,54396

23897,346

4928,698

82,90193

17,09807

23227,176

4190,09

84,71733

15,28267

20160,663

3670,369

84,59836

15,40164

17054,344

3190,455

84,24062

15,75938

13468,261

2763,08

82,97688

17,02312

10958,546

2230,064

83,09099

16,90901

8059,977

1658,679

82,93304

17,06696

5104,574

1068,977

82,68457

17,31543

2384,496

505,792

82,50029

17,49971

Tableau V.4 : Veérification sous charges verticales
e Analyse des résultats :
On remarque que I’interaction voiles-portiques sous charges verticale est vérifiée pour tous
les niveaux.

¢+ Sous charges horizontale :

2 Fportiques

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprise par les portiques.
X Fportiques+2 Fyoiles

> Fyoiles
X Fportiques +2 Fyoiles

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprise par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges horizontale obtenus a partir de notre model sont :

Charges reprise Pourcentage reprise
Portique Voile Portique % Voile %
X Y X Y X Y X Y
E.S 1022,876 | 863,337 951,8 | 1115,446 | 51,79969 | 43,6297 | 48,20031 | 56,3703

RDC 1003,922 | 815,845 | 955,07 | 1148,643 | 51,24687 | 41,52965 | 48,75313 | 58,47035
1% étage | 1209,678 | 1010,391 | 639,463 | 808,151 | 65,41838 | 55,5605 | 34,58162 | 44,4395
28me 1276,616 | 1134,653 | 529,208 | 686,115 | 70,69438 | 62,31727 | 29,30562 | 37,68273
1219,754 | 1106,673 | 451,158 | 584,341 | 72,9993 | 65,44434 | 27,0007 | 34,55566
1164,29 | 1073,612 | 335,595 | 450,078 | 77,62528 | 70,46131 | 22,37472 | 29,53869
843,407 | 752,535 | 426,469 | 516,762 | 66,41648 | 59,28754 | 33,58352 | 40,71246
788,282 | 738,466 | 282,343 | 357,122 | 73,62821 | 67,40362 | 26,37179 | 32,59638
658,132 | 630,251 | 157,193 | 207,214 | 80,7202 75,257 19,2798 24,743

389,65 389,867 | 148,757 | 164,861 | 72,3709 | 70,28075 | 27,6291 | 29,71925
344,509 | 371,445 | 94,663 | 113,438 | 78,44512 | 76,60508 | 21,55488 | 23,39492

Niveaux

étage

3°™ étage

4°™ gtage

5 éme

étage

6 eme

étage

7 eme

étage

8 eme

étage

9 eme

étage

Tableau IV.5 : Vérification sous charges horizontale.
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e Analyse des resultats :
L’interaction portique -voiles sous charges horizontales est veérifiée dans tous les étages
dans les deux sens.

IV.4.2. Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a 1’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

N
v=—"9 <03 RPA99.V2003 (Art7.1.3.3)
Bc * fc28
Tel que :

N, : L’effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnes par SAP 2000.

B, : L’aire du poteau.

f.,s - Résistance caractéristique a la compression.

Niveau Ng (KN) Remarque
E.sol, RDC, Etage 1 2148,36 Vérifié
Etage 2, 3et4 1393,36 Vérifié
Etage 5, 6et7 886,04 Vérifié
Etage 8 et 9 427,75 Vérifié

Tableau 1V.6 : Vérification de I’effort normal réduit

On remarque que 1’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des
poteaux choisies sont suffisantes.

1V.4.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 de I’RPA99.V2003 la résultante des forces sismiques a la base

Va,m Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V ;.

Vay (KN) | Vst (KN) 0.8xV, Remarque

2022.057 | 2010.84 1608.67 V,, >0.8xV,

2035.661 | 1973,83 1579.06 Vg, >0.8xV,

Tableau IV.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques

e Analyse des résultats :

\% \ 7 z
- > 0,8 Donc les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,...) ne seront

Vsta

pas majorés.

Vgy . effort tranchant de calcul retire a partir des résultats donnés par SAP 2000.
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IV.4.4 Justification vis a vis des déformations :

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par

6K = R X 8 RPA99.V2003 (Formule 4.19)
8.,. Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K—1 est égal a :

AK = 6k — 61 RPA99.V2003 (Formule 4.20)
Avec : AK < 1%h, RPA99.V2003 (Art .5.10)

h, : La hauteur d’étage
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

1% étage
2°M étage 0,00376
3°M étage 0,00343
4°™ étage 0,00343
5°M étage 0,00310
6°M étage 0,00278
7°M étage 0,00245
8 °™ étage 0,00196
9°™M étage 0,00163

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements sens X-X

Niveau

AK/hy
E.S 0,00131

RDC

0,00294

1% étage

0,00368

2™ étage

0,00376

3 eme

étage

0,00359

4°™ étage

0,00359

5°M étage

0,00327

6°™ étage

0,00294

7°M étage

0,00261

8 °M étage

0,00212

9°M étage

94

0,00180

Tableau 1.9 : Veérification des déplacements sens y-y
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e Analyse des resultats :

D’aprés les deux tableaux ci-dessous nous constatons que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur.
1V .4.5 Justification vis a vis de ’effet P-A :

RPA99.V2003 (Art 5.9)

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux

_ Pg XAk
- Vg xhg

Avec :

RPA99.V2003 (Formule 5.6)

Py Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "K",

Avec: Px = Y n (Wy

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hy: Hauteur de I’étage "k".

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

en amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique

du 1% ordre par le facteur 1 / (1—gK).

v Si 0g> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Niveau

pk(KN)

Sens x-x

Sens y-y°

Vi (KN)

O (%)

Vi (KN)

O (%)

E.S

34267,86

2022,392

0,02492

2035,989

0,02200

RDC

30633,94

2000,083

0,04880

2014,205

0,04473

1% étage

25298,57

1873,713

0,05162

1849,571

0,05029

2°M étage

24087,32

1814,705

0,04988

1833,03

0,04939

3°M étage

20955,83

1675,969

0,04290

1697,428

0,04438

4°M étage

17824,35

1513,923

0,04040

1537,918

0,04166

5°M° étage

14310,49

1299,256

0,03419

1297,781

0,03604

6 °™ étage

11677,65

1122,898

0,02889

1147,874

0,02992

7°M étage

8662,449

890,951

0,02383

916,56

0,02471

8 °™ étage

5607,241

620,878

0,01771

645,818

0,01844

9°™ étage

2682,513

Tableau 1V.10

474,119

95

0,00924

: Vérification de ’effet P-A.

520,256

0,00927
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On remarque que 6 < 0.1dans tous les niveaux, donc les effets du second ordre (effet P-A)
peuvent étre négliges.

I1V.4.6 Justification de la largeur du joint sismique :

Deux blocs voisins doivent étre sépares par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin

Satisfait la condition suivante :

dmin =15mm+ (61 + §)mm = 40mm RPA99.V2003 (Formule 4-19)

dmin =1.5cm+2 x1.99cm=5,48cm

Alors on opte pour un joint sismique d’une largeur d=6¢m.

IV.5. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-
vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, I’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit, et elles découlent toutes

de la disposition des voiles.
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CHAPITRE V Calcul des éléments principaux.

V.1l.Introduction :

Les éléments structuraux, poteaux poutres, et voiles assurent la stabilité a la fois vis-a-
vis des charges horizontales et verticales. Les efforts les plus defavorables pour chaque
élément ont été tirés a partir de notre model. Le ferraillage se fera avec les combinaisons
d’actions du RPA 99. VV2003.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rble de transmettre les charges
apportés par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux se fait & la flexion composée en fonction de I’effort normal (N) et
du moment fléchissant (M) données par les combinaisons suivantes :

1) 1.35G +1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+EX

4) G+Q=Ey RPA99 V2003 (art 5.2)

5 0.8GzxEx

6) 0.8GtEy
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il ya changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

v" Moment maximal / effort normal correspondant.

v’ Effort normal maximal / moment correspondant.

v’ Effort normal minimal / moment correspondant.

V.2.1. Recommandations du RPA 99/2003 :
a) Armatures longitudinales:
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
» Le pourcentage maximal est de 4 % en zones courantes.
{6 % en zones de recouvrement.
» Le diametre minimal est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II).
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone 11).
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» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par 1’ eth’ :

I'=max (%e, b1, hy, 60cm)

h; : section de poteau.

he : hauteur d’étage.

|

L

h

Figure V.1 : zone nodale

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon

RPA99.V2003 :

Niveau

Section du

poteau

(cm?)

Anmax (cm?2)

zone courante

Anmax (cm?)
zone

recouvrement

E-SOL, RDC et Etagel

55*55

121

181.5

Etage 2, 3et4

50*50

100

150

Etage 5,6 et 7

45*45

81

121.5

Etage 8 et 9

40*40

64
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Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

b) Armatures transversales :

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

APV
t  h.f,

e V, : L’effort tranchant de calcul.

e hy: Hauteur totale de la section brute.

RPA99.V2003 (Article 7.4.2.2)

e f, : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

e p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

e t:L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

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

suit ;
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{ Dans la zone nodale : t <min (104,,15cm) en zone Ila
Dans la zone courante :t < 154 en zone Ila
Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

en % est donnée comme suit :

e La quantité¢ d’armatures transversales minimales b,
X

A™ =0.3% (txb,) si, >5

A™ =0.8% (txb,) si 4, <3

Si 1 3<4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, - est l'elencement géométrique du poteau

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
consideérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 104, minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢, cheminées>12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur de poteau.

V.2.2 : Ferraillage :
V.2.2.1.Sollicitations dans les poteaux :

NMax —PMcor

Poteaux Nmax Mcor

KN KN | knm | Effort

E-Sol, RDC
et Etage 1
Etage 2, 3
et4

-63.51 -2148.36 | 9.16 617.639 . tracti

-1033.06 | -1400.1 -15.73 comp

Etage 5, 6
et7
Etage 8, 9 -23.06 -427.75 20.16 tracti

-578.057 | -886.038 -90.75 comp

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux
R ————————
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Calcul des éléments principaux.

a) Lesarmatures longitudinales

Le ferraillage des poteaux est déduit a 1’aide de logiciel SOCOTEC, les résultats obtenus sont

récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau

Section

N
(KN)

Choix

(cm?)

E-Sol, RDC
et Etage 1

-63.51

-2148.36

617.639

4HA20+8HA14=24.95

Etage 2, 3 et
4

-1033.06

-1400.1

-15.73

4HA20+8HA12=21.62

Etage 5, 6
et7

-578.057

-886.038

-90.75

4HA16+8HA12=17.09

Etage 8et9

-23.06

-427.75

Niveau

20.16

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux
b) Les armatures transversales :

Etage 2,3 et 4

Etage5, 6 et 7

4HA14+8HA12=15.21

Etage8 et 9

Section (cm?)

50*50

45*45

40%40

¢Imax (Cm)

2

1.6

14

ﬁmin (Cm)

1.2

1.2

1.2

214.2

214.2

214.2

4.28

4.76

5.36

75.15

56.75

32.66

S, zone nodale (cm)

10

10

10

S, zone courante (cm)

15

15

15

A (cm?)

A™" (cm?) zone courante

3.6

18

A™" (cm?) zone nodale

2.4

1.2

Nombre de barres

Tableau V.4 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux
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Conformément au RPA99.VV2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

& = (Zj'T = ¢ > 2—?? = 6.66mm Condition vérifiée.

V.2.2.2. Vérification au flambement :

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités de forme par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.

Critere de la stabilité de forme :

Le poteau le plus élancé : (lp =4.08m)

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N =X Brxfc28+A%Xfe
0.9xy, A

((BA93 : Art : B.8.2.1)

e B;: Section réduite du béton
o b =15 Cefficient de sécurité de béton (cas durable).

o Vs=1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

& : Coefficient réducteur qui est fonction de I’¢lancement 4, .

A @ section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

a=—098 <50
l+0.2x(ﬂ”j
35
a=0.6x(%) si:50< A <70
If
Telque: A=— aveci=
I bxh
bxh?®

Cas d’une section rectangulaire : 1 =

12

I
D’ou:A= 3.46fo avec l¢: Longueur de flambement
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Avec : Ii=0.7% |

B=(a-2) ¥ (b-2)  avec: a. Largeur de la secti_on nette.
b: Hauteur de la section nette.

As: Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant

Niveaux Section

(cm?)

NuItime

(KN)

Nmax

(KN)

E.S 55*55

5037.83

2148.36 |

RDC 55*55

4916.44

2148.36

Etage 1 55*55

4977.13

2148.36

Etage 2,3 et 4 50*50

4115.31

1400.1

Etage 5,6 et 7 45*%45

3255

886.038

Etage 8et9 40*%40

2562.49

Tableau V.5 : Justification de I’effort normale ultime

Nmax <Ny ==> Pas de risque de flambement.

V.2.2.3. Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la veérification sera faite pour la
Contrainte de compression du béton seulement, pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau.

:E_F M, xV

o= <op=0.6x f, =15MPa

Oy,
g9

=%><(V3 +V?)+15x A x (v—d')* +15x A x (d —V)?

A'=0=1 =%><(v3+v'3)+15><,6g x (d —v)?

1 ,bxh?
v=—x(
B 2

B=bxh+15xA

Igg

+15x A xd)

427.75

—A

Figure V.2 : Section d’un poteau
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section ser

(cm?) (KN)

Niveaux

E-sol, RDC
et Etage 1

55*55 . -1555.16

Etage 2,3 et 50*50 -1018.55
4

Etage 5,6 et
7

45*45 . -646.45

Etage 8et9 | 40*40 -313.42

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

V.2.2.4. Vérification des sollicitations tangentes :

- | - f 0.075si 4, 25
7, <tou Telque: zou = py x fgavec: p, = . RPA99.V2003 (Art 7.4.3).
0.04si 4, <5
I I
Sy

Vv : . . .

Toy :ﬁ(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
X
0

combinaison sismique).
Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Section
(cm?)
E.S 55*55

RDC 55*55

Niveaux

Etage 1 55*55
Etage 2 50*50
Etage 3 50*50
Etage 4 50*50
Etage 5 45*45
Etage 6 45*45
Etage 7 45*45
Etage 8 40*40
Etage 9 40*40

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes
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V.2.2.5.Disposition constructives :
v Longueur des crochets :

L=10¢,=10x1=10cm

v Longueur minimale des recouvrements est de :

L, 240x¢:

¢ =20mm—L, =40x2.0=80cm.
On adopte: L, =80cm.

¢=16mm—L, =40x1.6=64cm
On adopte: L, =70cm.

¢ =14mm—L, =40x1.4=56cm
On adopte: L, =60cm.

$p=12mm—L, =40x1.2=48cm
On adopte: L. =50cm.

V.2.2.6.Schéma de ferraillage des poteaux :

2HA14/Face

A 4 2HA20/Face

55 3cadre@d10 50

A

A
v

55

Figure V.3 : schéma de ferraillage des
Poteaux E-sol, RDC et étage 1

104

»

2HA12/Face

4 2HA20/Face

3cadre@10

A

A

50

v

Figure V.4 : schéma de ferraillage des

poteaux étage 2,3, et4
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2HA12/Face 2HA12/Face
n o 2HAT6/Face 4 + 2HAL4/Face
45 " 3cadred8 40 ’ 3cadre@8
v v
) 45 - ) an .
Figure V.5 : schéma de ferraillage Figure V.6 : schéma de ferraillage
des Poteaux étage 5, 6 et 7. des Poteaux étage 8 et 9.

V.3. Les poutres :
Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges apportées par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ainsi sollicitées
uniquement par des moments fléchissant en travées et en appuis, et par des efforts tranchants,
le calcul se fera alors en flexion simple.
Il'y a deux types de poutres a étudié :
Poutre principale (35*40).
Poutre secondaire (30*40).
Les combinaisons de ferraillage :

1) 1.35G +1.5Q

2) G+Q

3) G+Qz+EX

4) G+Q=Ey RPA99 V2003 (art 5.2)

5 0.8Gz*Ex

6) 0.8G+Ey
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V.3.1. Recommandation du RPA 99/vV2003 :
a) Coffrage :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci_ apres :
b>20cm
h>30cm
hb<4 RPA99.V2003 (Art 7.5.1)
Pmax < 1.5h+b;
b) Ferraillage :
- Les armatures longitudinales :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5%bxh en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 %bxh En zone courante.
6%bxh 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 Ila.
avec:g, . :est le diamétre maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément avec des crochets a 90°.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

» 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.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.
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- Les armatures transversales :

RPA99.2003 (art 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 :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S< min(%;lzm

En dehors de la zone nodale : S sg Avec : h: La hauteur de la poutre

> La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit

diameétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.

C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

» Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

- Les armatures longitudinales minimales et maximales données par RPA:

Type de poutres

Section du

poutre (cm2)

Amax (CM?)

zone courante

Amax (CM?)

zone recouvrement

Principale

35*40

56

84

Secondaire

30*40

48

72

Tableau V.8 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poutres.

V.3.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Anin =0.23xbxd X% (Condition de non fragilité)

3
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V.3.3. Ferraillages des poutres :

v Sollicitations de calculs :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :
Poutres principales Poutres secondaires
Planchers Miravée Mappuis \% (KN) Miravée Mappuis
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Entre sol et 99.74 -108,81 161,74 87.49 -97,19
RDC

Etage 155,81 -157,36 202,552 143.46 -155,35

Courant
Terrasse 48,91 -80,57 86,107 59.20 -74,91

Inaccessible

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et secondaires.

* Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale au niveau de la terrasse

inaccessible qui est sollicitée avec : Mt=48.91KN.m, Ma=-80.57KN.m
e Armatures en travée :

pbu = 0,068 < ul =0,391= As'=0

o= 0,088= Z=0,367m = As=3.83cm?

On opte pour As = 3HA12+3HA12 = 6.79cm?
e Armatures en appui:

pbu=0,112<pul=0,391 = As'=0

o= 0,149= 7= 0,357m= As=6,48cm?2

On opte pour : As = 3HA12+3HA12 = 6.79cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

a) Les armatures longitudinales :
Le ferraillage des poutres est déduit avec logiciel SOCOTEC, les sections adoptées doivent
respecter la condition minimale d’armatures (Amin).
Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le

tableau qui suit :
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Type de Section | Localisation Aadoptée

Poutre (cm)

Appui 3HA14+3HA12=8.01
Travée 3HA14+3HA12=8.01
Appui 3HA14+3HA12=8.01
Travée 3HA14+3HA12=8.01
Appui 3HA16+3HA16=12.06
Travée 3HA16+3HA16=12.06
Appui 3HA16+3HA16=12.06
Travée 3HA16+3HA16=12.06
Appui 3HA12+3HA12=6.79
Travée 3HA12+3HA12=6.79
Appui 3HA12+3HA12=6.79
Travée 3HA12+3HA12=6.79

Tableau V.10: Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.

principale | 35*40

secondaire | 30*40

principale | 35*40

Etage
Courant | secondaire | 30*40

Terrasse | principale | 35*40
inaccessible

secondaire | 30*40

Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99 :
-Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
% Poutres principales :

-En zone courante : A, =4%bxh =0.04x35x40 =56cm’ > A oot Condition vérifiée.
adopté

-En zone de recouvrement : A =6%bxh =0.06x35x40 =84cm’ > A adopie CoONdition
vérifiée.
«» Poutres secondaires :

-En zone courante : A, =4%bxh=0.04x30x40=48cm* > A Condition vérifiée.

adopté

-En zone de recouvrement: A =6%bxh=0.06x30x40=72cm’ > A  Condition

adopté
vérifiée.
% Les longueurs de recouvrement :
L, 240 O, RPA/2003 Art (7.5.2.1).
e @ =16mm — L, > 40 x1.6 =64cm, on adopte: L, =70cm.
e @& =14mm > L, 2 40x 1.4 =56cm, on adopte: L, =60cm.
e @ =12mm — L, > 40 x1.2=48cm, on adopte: L, =50cm.
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b) Les armatures transversales :

o Calculde¢‘:
Le diamétre des armatures transversales est donnée par :
.. h b
<Min(—;—: 48, i BAELII (art H.IIL3
h < MIn(zi i) (art 1L
¢ <min 4—0;@;1 =1cm
3510

Donc on prend ¢, =10mm = A =4HA8 =2.01cm?2 (un cadre et un étrier)

Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres

e Calcul de ’espacement :

Zone nodale : S, < Min(2;12¢m ;30cm) RPA99.V2003

Poutres principales : S<min(10;12;30) Soit : S=10 cm

Poutres secondaires : S<min(10;12;30) Soit : S=10 cm
Zone courante : S, < g

Poutres principales : Si<20  Soit : Si=15cm
Poutres secondaires : Si<20  Soit : S&=15cm

A™ =0.003x S, xb = 0.003x15x 35 =1.575cm*
A =2.0lcm® > A™ =1.575cm? Condition vérifiée
V.3.4. Vérifications a ’ELU :

e Condition de non fragilité :

Amin =0.23xbxd ><%=1.52cm2 <A

e

La condition de non fragilité est vérifiée.

e Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de I’effort tranchant : 7,, = ——< Thu

0

Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0.13 f_,;, 4MPa) = 3.25 MPa
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Poutres Vu (KN) Observation

Poutres principales 202.552 Vérifiée

Poutres secondaires 163.01 Vérifiée

Tableau V.11 : Vérification de D’effort tranchant

Ty, <7hs =3.25MPa donc : Pas de risque de cisaillement

- Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant:
v" Poutres principales
-Appui intermediaire :

1.15 M,

A Zf—x[\/ﬁog - 157,36
o IOx

0.9x0.36

1= A= %x[zoz.ssz— 1x107°% = A, > -5.82cm?

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

-Appuis de rive :

1.15x 202,552 x 107
A 21-15f_><Vu:> A > o 04(’)505 <107 _ 5 goem? Condition vérifiée

e

v" Poutres secondaires :
Appui intermédiaire :
1.15 M 1.15 155.35
> x + a 1=> A >—"x[163.01 ————
A f V. O.9><d] A 400 [ 0.9x0.36

e

]x107° = A >-4.69cm?

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

Appuis de rive :

= 4.69cm? Condition vérifiée

1.15xV 1.15x163,01x1073
f 400

e

V.3.5. Vérification a ELS :

A >

» L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
> Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton.
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M -
o, :%xys o, =0.6x f_,, =15MPa

2

Calcul de vy : by +15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A)=0

b xy® .
Calculde I : | = Zy +15><[A§x(d—y)2+&x(y—d')2]
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres Localisation I

(cm®)

Poutres Appuis : : 135001

principales Travées . . 135001

Poutres Appuis : : 128486

secondaires Travées ) ) 128486

Tableau V.12 : Vérification de la fleche dans les poutres.
Etat limite de déformation (vérification de la fléche) :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_1
— 22— 1
L 16 @
h M
LIS S~ ) BAELI (art B.6.5)
L~ 10xM,

A 4.2

S— 3

byxd f, )

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.
v Poutres principales :

1) =21 =0.076 > — = 0.0625 ..........ccoccoorrr.. Condition vérifiée

2) 2= 2 0.076 > 2 = 0.075 evoorieeeeee, Condition vérifiée.
1 525 10M,

) = 0.0090 < f— =0.010......cciii Condition vérifiée

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

v Poutres secondaires :

1) % = m = 0.09 > == =0.0625 ... Condition vérifiée

2) L=2—-009> e _ = 0.075 toveoereeeeeeee, Condition vérifiée.
1 440 10M0

3) A = 0.0105 <22 =0.011.0c0eooveeeeeeieeee, Condition vérifiée

Donc La Verlﬁcatlon de la fleche n’est pas nécessaire
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V.3.6. Schéma de ferraillage des poutres :
Les schémas de ferraillage des types de poutres sont représentés dans schémas ci apres :

En travée En appui
¢ 3HA12 3HA14+
POULTES 3HA12
principales
2 Cadre HAS8 Cadre HA8
Poutres Etrier HAS EtrierHAS
secondaires
3HA14+
3HA12 3HA12

Figure V.7 : Schéma de ferraillage des poutres principales

et secondaires pour E-Sol, RDC et Etage 1

Poutres
principales

&

Poutres
secondaires

3HA16

Cadre HAS

Etrier HA8

3HALl6+

3HA16

3HAL6 +

3HA16

Cadre HAS

EtrierHAS

3HA16

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires pour Etage courant
Planchers En travée En appui
3HA12 3HA12+
Poutres SHAL2
principales Cadre HA8 Cadre HAS
& Etrier HA8 FtrierHAS
Poutres
secondaires SHAL2+
3HAL2 3HAT?

Figure V.9 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires pour Terrasse

Inaccessible
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V.3.7. Vérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99.V2003 (Art.7.6.2) exige que :

M, |+|M,|=1.25x|M,|+|M_]|

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

supeérieurs a R+2).
p ) VN
Avec : M, M : moment résistant ultime dans les poteaux. A ~
Muw, Me . moment résistant ultime dans les poutres. Mg {., 1 My
Y L./
&%

M

Figure V.10 : La zone nodale
a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton.
- De la quantité d’armatures dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers
M;=ZxAxo,
Avec : Z=0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).
o, =L=348MPa :
Vs
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Section

E-SOL, RDC et 55455

Etage 1

Etage 2, 3 et 4 50*50
Etage 5,6 et7 45*45

Etage 8 et 9 40*40

Tableau V.13: Moments résistant dans les poteaux

114



CHAPITRE V Calcul des éléments principaux.

b) Détermination du moment résistant dans les poutres

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

Section (cm”)

Poutre principale 35*40

Poutre secondaire 30*40

Tableau V.14: Moments résistant dans les poutres

» Vérification des zones nodales

Niveau 1.25*(Me+Mw) Observations

E-SOL, RDC et Etage 1 356.72 Veérifiee

Etage 2, 3et4 356.72 Vérifiée

Etage 5,6 et 7 356.72 Vérifiée

Etage 8 et 9 356.72 Vérifiée

Tableau V.15.Verification des zones nodales
On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moment résistant
dans toutes les poutres, alors on aura la formation des rotules plastiques dans les poutres et
non pas dans les poteaux.

= Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales d’une fagon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la
sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.
La longueur a prendre pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

e PourE.S: g
hit

[’=max (%e, b1, h1, 60cm=)max(306/6; 55; 55; 60cm)
10515

:%}/ 818

B2l

Donc : - 2’=30cm
[’=2xh’=60cm
e Pour RDC:

__
{ I 34cm Réduction des

=68cm sections des
e Pour les étages :

N

Bz8

{ 7’=30cm

["=60cm Figure V.11 : Dispositions
des armatures des poteaux
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V.4. Les voiles :
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila.
V.4.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliquees :

v Armatures verticales.

v Armatures horizontales.

v Armatures transversales.
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, :0.2xL, xe

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

v" Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées 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 moitie sur
1/10 de la largeur du voile.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Les 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 de104 .

c) Les 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) Les 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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A, =1.1><\f/—;avec 'V =1.4xV,

e

e) Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
v Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh........c........ dans la section globale de voile.
A, =0.10%bxh.................. dans la zone courante.

vV 4 < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement : S;= min (1.5e ; 30cm)

v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles

par m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieur.

v" Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et

possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
V.4.2 : Le ferraillage :

a) Les armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (bxh).
b) Les armatures horizontales :
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :
A . r—0.3x f; xk
bxs,

O.9x£x (sin @ + cos «x)

S

Elle doit respecter les conditions du RPA :

min min __ 0
A" it . Section d’armature verticale minimale dans le voile complet. A =0.15%Dbx

AP @ Section d’armature calculée pour une seule face de voile.
AfPee | Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement.
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S, : Espacement aux extrémités du voile.

A™ /. : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet. A™" =0.15%b x|
A [ Section d’armature adoptée pour un métre liniére.

N®¢/_ : Nombre de barres adopté par un metre liniére.

» Calcul du ferraillage du voile Vx1:

Sollicitations dans le voile Vx1 (donnée par notre model).

NMiny D — Mcor
Voile V1

NMin Mcor Com
KN

E.S, RDC, -1417.38
et 1*“étage

2,3, et -680.34
4°™ étage
45, et -427.46
6™ étage
7 et -171.78
8™ étage

Tableau V.16 : Sollicitations dans le voile Vx1
» Calcul du voile Vx1 :
e Armatures verticales :

{ N =-1417.38 KN

M = 3799 KN.m = A /yoile=18.42cm? (donnée par le logiciel SOCOTEC)

Donc on choisit : 10HA16=20.11cm?

e Pourcentage minimal préconisé :
RPA99.vV2003 :
Anin=0.15%xexL2

=4.35cm’

= Condition de RPA sont veérifiées

e [Espacement des barres :

St< min (1.5e, 30cm) = S; < 30cm.

e Vérification de Peffort tranchant :

On doit vérifier que : 7, < Z=O.2fC28=5MPa
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V —
Ou: rb:ﬁ avec V=14V

Ou:d=0.9h d: hauteur utile.

Tb:1.4x 212.90x10°°
0.2x0.9%x1.45

Armatures horizontales :

=1.14MPa<5MPa ......ccooeiiii, condition vérifiée.

Elles sont destinées a reprendre 1’effort tranchant :

7, XbxS,  1.14x20x20
0.8xf, 0.8x400

An= =1.43cm?

Espacement des barres :

St< min (1.5a, 30cm) = S; < 30cm.

On opte : S=20cm

Anin=0.15% x bx S;=0.6cm?

On opte : 6HA8=3.92 (cm?/ml)

Les résultats des autres voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

» Voile sens xx : (Vx3) : L=1.45m

Niveau

E.S, RDC,

1eme

et étage

2,3,

4eme

et étage

5,6,
et 7°™ étage

8 et 9°™étage

Section (cm?)

20x145

15x145

15x145

15x145

N (KN)

-1417.38

-680.34

-427.46

-171.78

M (KN.m)

37.99

-4.99

-70.10

-51.83

V (KN)

212.90

131.46

119.34

82.23

A™ /voile (cm?)

4.35

3.26

3.26

3.26

6 2
Ajalculee /face (Cm )

18.42

8.60

7.64

5.30

Nombre de barres/face

10HA16

10HA12

10HA12

10HA10

6 2
A\?doptee / face (Cm )

20.11

11.31

11.31

7.85

St (cm)

21

21

21

21

S, (cm)

10

10

10

10

7, (MPa)

7, (MPa)

A face (cm?/ml)

A™ [voile (cm’/ml)

Nombre de barre/face/ml

AP/ face (cm’/ml)

St (cm)

Tableau V.17: Ferraillage du voile sens Vx1

119




CHAPITRE V

Calcul des éléments principaux.

» Voile (Vx2):L=1.60m

Niveau

E.S, RDC,

et 1°™ étage

2,3,
et 4°™ étage

5,6,
et 7°™ étage

8 et 9°™étage

Section (cm?)

20x160

15x160

15x160

15x160

N (KN)

-1114.47

-544.66

-379.84

-213.69

M (KN.m)

18.56

55.28

153.12

53.55

V (KN)

277.96

124.10

116.81

59.07

A™" /voile (cm?)

4.8

3.6

3.6

3.6

A(/:alculée /face (sz)

14.24

7.73

7.30

3.56

Nombre de barres/face

10HA14

10HA12

10HA12

10HA10

A.’;ldoptée /

2
face (Cm )

1528

11.31

11.31

7.85

St (cm)

19

19

19

19

St' (cm)

9

9

9

7, (MPa)

1.35

0.80

0.76

7,(MPa)

5

5

5

A face (cm?/ml)

1.69

0.75

0.71

A™ [voile (cm?/ml)

0.6

0.45

0.45

Nombre de barre/face/ml

SHAS8

SHAS8

SHAS8

AP [ face (cm?ml)

2.51

2.51

2.51

St (cm)

> Voile sens xx :

Niveau

20

20

Tableau V.18 : Ferraillage du voile sens Vx2

E.S, RDC,

et 1°™ étage

2,3,
et 4°™ étage

5,6,
et 7°™

8 et 9°™étage

Section (cm?)

20x160

15x160

15x160

15x160

N (KN)

-1560.77

-708.74

-469.03

-240.72

M (KN.m)

693.59

235.77

205.45

78.09

V (KN)

293.49

164.92

151.58

68.98

A™ [voile (cm?)

4.8

3.6

3.6

3.6

A(/:alculée /face (sz)

31.07

12.79

9.29

431

Nombre de barres/face

10HA20

6HA14+4HA12

10HA12

10HA10

A?doptée / ( sz)

face

31.42

13.76

11.31

7.85

St (cm)

19

19

19

St' (cm)

9

9

9

7, (MPa)

7, (MPa)

AlcalculéE/ face (sz/ml)

A™ [voile (cm?/ml)

Nombre de barre/face/ml

AP/ face (cm?/ml)

St (cm)

Tableau V.19 : Ferraillage du voile Vx3
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» Voile sens xx : (Vx4): L=1.60m

Niveau

E.S, RDC,

1eme

et et

2,3,

4°™ étage

et

5,6,

7eme

étage

8 et 9°™étage

Section (cm?)

20x160

15x160

15x160

15x160

N (KN)

-1572.23

-7194.78

-548.59

-316.61

M (KN.m)

670.44

83.85

104.62

46.11

V (KN)

229.66

183.87

171.74

93.70

A" [voile (cm?)

4.8

3.6

3.6

3.6

A(/:alculée /face (sz)

30.83

13.03

9.89

4.73

Nombre de barres/face

10HA20

6HA14+4HA12

10HA12

10HA10

A:jdoptée /

2
face (Cm )

31.42

13.76

11.31

7.85

St (cm)

19

19

19

19

St' (cm)

9

9

9

9

7, (MPa)

1.12

1.19

1.11

0.6

7, (MPa)

5

5

5

5

A face (cm?/ml)

1.40

1.12

1.04

A™ [voile (cm?/ml)

0.6

0.45

0.45

Nombre de barre/face/ml

SHAS8

SHAS8

SHAS8

AP face (cm?/ml)

2.51

2.51

2.51

St (cm)

Niveau

20

20

20

Tableau V.20: Ferraillage du voile Vx4
» Voilesensyy : (Vyl) : L=1.80m

E.S, RDC, et 1°™
étage

2,3, et
4°™ étage

5,6, et
7°M étage

8 et 9°™étage

Section (cm?)

20x1.80

15x1.80

15x1.80

15x1.80

N (KN)

-976.76

-854.59

-535.22

-205.29

M (KN.m)

852.43

253.00

113.72

24.67

V (KN)

287.22

199.90

150.47

56.78

A" /voile (cm?)

5.4

4.05

4.05

4.05

A(/:alculée /face (sz)

24.74

14.40

8.36

2.93

Nombre de barres/face

6HA20+5HA14

6HA14+5HA12

11HA12

11HA10

A?doptée /face (sz)

26.55

14.89

12.44

8.64

St (cm)

22

22

22

22

St' (cm)

10

10

10

10

7, (MPa)

1.24

1.15

0.87

0.33

7,(MPa)

5

5

5

5

A€ ) face (cm?/ml)

1.55

1.08

0.82

0.31

A™ [voile (cm?/ml)

0.6

0.45

0.45

0.45

Nombre de barre/face/ml

SHAS8

SHAS8

SHAS8

SHAS8

AP/ face (cm?/ml)

2.51

2.51

2.51

2.51

St (cm)

20

20

20

Tableau V.21 : Ferraillage du voile Vy1
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Calcul des éléments principaux.
» Voilesensyy : (Vy2) : L=1.80
Niveau

E.S,RDC, et 1°™

2,3, et
étage

5,6, et

Tableau V.23 : Ferraillage du voile Vy3

122

8 et 9°™étage
4°™ étage 7°M étage
Section (cm’) 20x1.80 15x1.80 15x1.80 15x1.80
N (KN) -1049.35 -592.97 -411.87 -219.75
M (KN.m) 838.37 280.42 126.36 3.65
V (KN) 256.86 198.92 144.85 31.94
A\/mi”/voﬂe (cm?) 54 4.05 4.05 4.05
A (cm?) 25,45 11,54 7,01 2,80
Nombre de barres/face 6HA20+5HA14 | 11HA12 11HA12 11HA10
AJPEe (cm?) 26.55 12.44 12.44 8.64
St (cm) 22 22 22 22
S, (cm) 10 10 10 10
7, (MPa) 1.11 1.15 0.83 0.18
Z(MPa) 5 5 5 5
A‘:a'cu'ée/ face (cm?ml) 1.39 1.08 0.78 0.17
ATi”/voiIe (cm?/ml) 0.6 0.45 0.45 0.45
Nombre de barre/face/ml 5HAS8 5HAS8 S5HAS 5HAS8
AP [ face (cm?ml) 2.51 2.51 2.51 2.51
St (cm) 20 20 20 20
Tableau V.22 : Ferraillage du voile Vy2
» Voile sensyy: (Vy3) : L=1.80m
Section (cm”?) 20x1.80 15x1.80 15x1.80 15x1.80
N (KN) -1528.77 -609.69 -499.28 -289.47
M (KN.m) 813.38 212.81 143.65 21.98
V (KN) 242 130.97 117.98 53.36
A™ [voile (cm?) 5.4 4.05 4.05 4.05
ACE | () 31.07 10,75 8,35 3,94
Nombre de barres/face 11HA20 11HA12 11HA12 11HA10
AZPee [ (cm?) 34.56 12.44 12.44 8.64
St (cm) 22 22 22 22
S, (cm) 10 10 10 10
7, (MPa) 1.39 0.75 0.68 0.31
r_b(MPa) 5 5 5 5
A [ face (cm?/ml) 1.74 0.70 0.64 0.29
A /voile (cm?/mi) 0.6 0.45 0.45 0.45
Nombre de barre/face/ml 5HAS8 5HAS 5HAS S5HAS8
A’:‘domée/ face (cm?ml) 2.51 251 2.51 2.51
St (cm) 20 20 20 20
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Voile sens yy : (Vy4) : L=2.05m

E.S, RDC, et 2,3, et 5,6, et
Niveau 1°™ étage 4°™ gtage 7™ étage | Bet97"étage

Section (cm®) 20x2.05 15x2.05 15x2.05 15x2.05

N (KN) -2061.81 -840.54 657.10 -363.83

M (KN.m) 1086.30 347.61 245.93 70.36

V (KN) 242.80 223.97 194.71 95.70

A" [voile (cm?) 6.15 4.61 4.61 4.61

A | (cm?) 39.70 14.96 11.37 5.45

Nombre de barres/face 13HA20 |6HA14+7HA12 13HA12 13HA10

ARee [ (em?) 40.84 17.16 14.70 10.21

St (cm) 20 20 20 20

St' (cm) 10 10 10 10

7, (MPa)

7, (MPa)

A face (cm?/ml)

A™ /voile (cm®/ml)

Nombre de barre/face/ml

AP/ face (cm’/ml)

St (cm)
Tableau V.24 : Ferraillage du voile Vy4

e Exemple de ferraillage :

Cadres T10 5HAS/mI Epingles
/ / T10
2 7
N s
20cm 1 v i
 —
A N N U W W
3HA20 4HA20 3HA20
Si=9cm Si=19cm Si=9cm
L=160cm

Figure V.12 : Schéma de ferraillage du voile Vx4 au niveau du
RDC
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Chapitre VI Etude des fondations

VI1.1. Introduction :

L’infrastructure est I’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d’assise elle assure la transmission des charges apportées par la

superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

e Un bon encastrement de la structure dans le sol.
e Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e Une bonne limitation des tassements différentiels
V1.2.Choix de type de fondation :

D’une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :
— < O ol
S

Avec :
P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

ol La capacité portante du sol
Selon le rapport du sol, le terrain présente une capacité portante moyenne de 0.9 bars, et d’une
profondeur d’ancrage de 2m.
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations
ne sont pas adéquates, on passera au radier général.
V1.2.1. Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axb) d’ou les semelles a
adoptés seront carrées (A xB).
Soit :
N : Effort normal transmis par la semelle au sol sous les combinaisons :

e G+Q+E

e 0,8G+E

e 1.35G+1.5Q

e G+Q
N = Ncal + Ninf
Ncar : Effort normal a la base de poteau le plus sollicité ; N¢y =2148.36KN

Nin : Effort normal dans I’infrastructure
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Ninf: PS + Pa

Ps = Poids de la semelle estimé
Ps= 25*0.5*(1.5*1.5)=28.125KN
Pa= poids de I’avant poteau ; Pa=0.55*0.55*1.5*25= 11.343KN

Ninf: 39.47KN
Le poteau le plus sollicité dans notre structure aprés analyse donne un effort normal de
I’ordre : Ncy=2148.36KN

N=2187.83KN
AN,
C c
A
Vue en plan Coube cc’
A2s N Figure VI.1: Schéma d’une semelle isolée
Gisol

As N :\/2187.83:4_93m
O sol 0.9*100

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux

directions, on remarque que I’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.
V1.2.2. Vérification des semelles filantes :
Soit la semelle filante la plus sollicitée de largeur B et de longueur L, située sous un portique
de sept poteaux.

N N, Ns N, Ns N N7

S R N S (N N N
L

PE— P P P PC———PC—>
0.55m 3.45m 3.5m 3.3m 3.5m 4.2m 1.8m

Figure V1.2 : Schéma d’une semelle filante
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N1=1112.474KN, N2=1936.074KN, N3=2104.906KN, N4=2145.786KN, N5=2148.36KN,

N6=1455.911KN, N7=1386.297KN
Ninf : Effort normal dans 1’infrastructure
Nint = Ps + Pa

Ps = Poids de la semelle filante estimé
Ps= 25*0.5*(20.3*1.5)=380.625KN
Pa= poids de I’avant poteau ; Pa=0.55*0.55*1.5*25= 11.343KN

Ninf = 380.625+7*(11.343)=460.03KN
N =>"N, + N, =12289.808 + 460.03 = 12749.84KN

L =20.3m
e ey e — N N
La vérification a faire est ;: Gsol > — = =B>—=
BxL Osol X L
B> N 12749.84 — 6.98m

“ GwxL 09%100x203

On a la largeur de notre semelle égale a 6.98m, donc le choix des semelles filantes ne

convient pas pour notre structure, donc on passe au radier général avec nervures supérieures.

V1.2.3. Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.

V1.2.3.1. Dimensionnement :

= Condition de coffrage :

L., : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

h:: Hauteur de la nervure
ho: Hauteur du radier

=  Nervure:

h > Lmec, L =525-55=470cm
10

=h, = 470 _ 47cm;
10

Soit h;=50cm
= Dalle (radier) :

h, = Loa 470 _ 23.5cm
20 20

Soit h{=30cm
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= Condition de rigidité :

L,
4

L. : Lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

AxE x|
>4
L V kxb

Avec :
E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216 - 10" KN/m?.

I: Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10* KN/m?

b : La largeur de 1’é1ément consideré (radier) de 1ml.

3 4
Ona: |:ﬁ:>h2348|‘4¢K
12 \I T E

" >3\/ 48x 4.7* x 4x10*
t 7V 3.14* x3.216x107

= h, >67cm

Alors on opte pour une hauteur du radier h, =30cm qui Vérifie les deux conditions de

coffrage et de rigidité. Et une hauteur de 70cm pour les nervures.
Calcul de la surface du radier :

Nser = 39830.441KN (Poids total transmis par la superstructure).
Poids du nervures sens y-y : (70/55) = (0,7-0.3)*(0,55*25) x (17.45*7) =671.82KN

Poids du nervures sens x-x : (70/55) = (0,7-0.3)*(0,55*25) x (20.3*5) =558.25KN
>Nser =43789.23KN

Spar = LX* Ly =20.3x17.45

Sy = 354.23m°

N,,, = 43789.23KN.

43789.23

oy = ————— = 486.55m".
0.9*100
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S,ug = S, = 354.23m*. = Le radier déborde ; Soit D : la largeur de débord.
h
D> max(§,30cm)

Soit D =40cm
S,.q = Spar + D*(2Ly + LX) = 354.23 + 0.4 x 58.05 = 377.45m?.,

Sradier =377.45m* <486.55m? ; on doit augmenter le débord

S,. = (20.3+ D) *(17.45 + 2D) = 486.55m’
D=2.15m < S,_,=488.29m* avec débord
V1.2.3.2. Les vérifications :
a. Vérification de la poussée hydrostatique :
P=F-H-Sy
Avec :
o F : Ceefficient de sécurité = 1,5
e H : Hauteur d’ancrage du batiment =2 m
«S : Surface totale du batiment (avec débord) = 488.29m?
e » : Poids volumique de I’eau =10kN/m®

P =1.5x2x488.29 x10KN =14648.7KN < N =43789.23KN. Condition est vérifiée
b. Vérification au poingonnement :

Figure V1.3 : Schéma du poingonnement

Il faut vérifier que : N, <0,045-U, -h RES (BEAL, A.5.2.42)
Vb

N, : L’effort normal sur le poteau.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
U, =2x(A+B)

h : hauteur du radier
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A=a+h

B=b+h
On trouve : U. =3.40m.
N,=2148.36KN

N, =2.14MN <0.045x 3.4 x O.3x% =1MN . Condition non Vérifiée

Donc on augmente 1’épaisseur du radier .Soit h,=55cm

N, =2.14MN <0.045x 4.4 x O.SSx% =2.37MN Condition Vérifiée
c. Vérification au cisaillement :
VvV, - .
W=y “d <t=min(0,1-f_, ;3MPa) =2,5MPa

On considere une bande de largeur b =1m.

Ny =54859.908 KN

v, = NoLu B
25

y, = 4859908 X4 T0xL_ pe) oy
2x488.29

d =0.9xh, =0.9%x55=49.5cm

264.02x10°°

7, =0.53MPa < 7 = 2.5MPa. Condition vérifiee
1x0.495

d. Vérification des contraintes dans le sol :

30, +0, .

Il faut verifier que : o, = 2 ol

X, =11.23m
Y, =10.88m

|, =19249.21m*
|, =20508.18m*

Dans le sens x-x :
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Nser: Effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base
N=39830.44KN et M= 43621.5KN.m

~39830.44 43621.5*10.88

o, = + =0.106MPa
488.29 19249.21

_39830.44 43621.5*10.88

o, = =0.057MPa
488.29 19249.21

_ 3x0.106 +0.057

oy h =0.093MPa = o = 0.09MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens xx
Dans le sens y-y :

M,. X,
|

y

—N +
O, = T
’ Srad

N=39830.441KN et My=32481.35KN.m

~39830.441 32481.35*11.23

0, = + — 0.099MPa
488.29 20508.18
30830441 32481.35*1123 )00
2 488.29 20508.18 '
Omoy = 3 0'093+ 0.064 _ 1 090MPa = oo = 0.09MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

e. Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit vérifier que :

M B
e=—=<—
N 4
Sensx-x: e= _43621.5 =1.1m< 2245 =5.61m.
39830.441 4
Sensy-y:e= 3248135 =0.8Im< 217 =5.44m..
39830.441 4

La condition est vérifiée dans les deux sens.
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V1.2.3.2. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme

ferraillage pour tout le radier.

a) Calcul des sollicitations :

o o N EBIOI0 ol
S 488.29

g = e = AT78964 _ o7 g1 /m2
S.i  488.29

rad

Figure V1.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis

N, : Effort ultime (plus le poids propre du radier et les nervures) =62819.10KN).
N; : Effort ultime (plus le poids propre du radier et les nervures) = 47789.64KN).

a= % =0.75 = La dalle travaille dans les deux directions

y

APELU:  v=0, u#,=0.0621, y, =0.5105 (Annexe 1V)

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M., = 11, x L% x q, =100.68KN.m
My, = Mg, x 44, = 51.40KN.m

M =0.75x M,, = 75.51KN.m

Moment en travée :
{Mty =0.75x% MOy =38.55KN.m

M} =-05xM,, =-50.34KN.m

Moment en appuis :
M) =-05xM,, =-25.70KN.m

x _ Qusly l?’ —
Vi = . *lg‘;+l;‘g = 172.28 KN

= Vmax= 172.28KN

Effort tranchant :{

__ Yusly " 1}

Vi =— T = 74.24 KN
APELS: v=0.2, 4,=0.0684, u, =0.6447 (Annexe 1V)
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M,, = 1, x L2 xq, =84.37KN.m
M,, = Mg, x 1, =54.39KN.m

M} =0.75x My, = 63.28KN.m

Moment en travée :
{Mty =0.75x% MOy =40.79KN.m

M* =-0.5xM,, =-42.18KN.m

Moment aux appuis :
M) =-05xM, =-27.19KN.m

b) Ferraillage :
Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1x0.55) m?, et en respectant la

condition de non fragilité suivante :
in 3-
A = py (5

AyMin — ,DObh

Pour hy>12cmet p=0.75>0.4:

Pour les HAFeE400 ; p, =0.0008

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

o Moment Acalculée 2

Localisation ) Aadoptée (cm*/ml)
(KN.m) (cm?)
En travée 75.51 4.43 2HA14+2HA12=5.32
En appuis -50.34 2.95 . 2HA14+2HA12=5.32
En travée 38.55 2.25 2HA14+2HA10=4.65

En appuis -25.70 1.50 : 2HA14+2HA10=4.65

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier

c) Vérifications a ’ELS :
1. Etat limite de compression du béton :

G =M XY < o _ 06 £, ~15MPa

bc
|
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

(cm®)

Localisation

Sens En travée 154488.12
XX En appuis 154488.12

En travée 137084.90
En appuis 137084.90

vérifiée

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton

2. Les contraintes dans ’acier :

o = min(%x f.110x ./ f_,. *717) = 201.63MPa

o, =15><#><(d -y)

Localisation I (cm?)

Obs

En travée 154488.12
En appuis 154488.12

Sens Xx

En travée 137084.90

Sens yy
En appuis 137084.90

non Vvérifiée

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes dans 1’acier

On remarque que les contraintes dans 1’acier (o) ne sont pas Vérifiées, donc on doit
augmenter la section de 1’acier.

Les résultats finals de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Aadoptze (cm?/ml) I (cm*)

Sens En travée 2HA16+2HA14=7.1 198918.36
X En appuis 2HA16+2HA14=7.1 198918.36

En travee . 2HA14+2HA10=4.65 137084.90
En appuis 2HA14+2HA10=4.65 137084.90

Tableau VI.4: Redimensionnement du Ferraillage du radier
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cm?

Sens En travée 198918.36
XX

Localisation

En appuis 198918.36
En travée 137084.90
En appuis 137084.90

vérifiée

Tableau VL5 : Vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier

3. Espacement des armatures :
Conformément au RPA 1’espacement doit vérifier la condition suivant:
Armature // a Lx St <min (3 hy, 33cm) = 33cm. Pour notre cas S=25cm.
Armature // a Ly St <min (4 hy, 45 cm) = 45 cm. Pour notre cas Si=25cm.

4. Schéma de ferraillage du radier : OHA16-+2HAL4/mI:

Si=25cm
L
2HA10+ 4
2HA10/ml
Si=25cm
— — 2HA14+2HA10/ml
Ly
— ,l: 2HA16+2HA14/ml
v -
Figure VL5 : Schéma de ferraillage du radier
: , o = 128.65KN/m’
V1.2.3.3. Ferraillage du débord : ~ a /
/
i o I YY)
Le débord est assimilé a une console de 215cm de largeur_—
12 (2.15)? < >
M, =q, x?:128.65x—:297.34KN.m A 2.15m
Figure V1.6 : Répartition des contraintes sur le
débord
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Tableau V1.6: ferraillage du débord

e Vérification au cisaillement :

= Vu_ <% _min(0,1f ,,;3MPa) = 2,5MPa
bxd

Sachant que :

V, =0, xL=128.65x2.15=276.60KN

T

-3
r = 2166x107 4 s6vipa < 7 — 2.5MPa Condition vérifiée
1x0.495

e Schéma de ferraillage :

9HA16/ml
] 4HA12/ml

b 4 ) 4 \4 ) 4

2 _ve ] () [ [

Figure V1.7 Ferraillage du debord
V1.2.3.4. Ferraillage des nervures :
Les nervures sont des poutres servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque
travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le

méme ferraillage pour les autres nervures.

a) Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations :
Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoidales et les charges
triangulaires par des charges uniformément réparties.

= Charges trapézoidales
Qo P pi
=1[1-=3) +@Q-E)I
qM 2[( 3)xg( 3)xd]

Qy P P
Qv :?[(1_%”)(9 + 1_7d)|xd]
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= Charges triangulaires :

X

2l
>,

N |2

au =Qv =

i
Avec :

gy : C’est la charge uniformément répartic équivalente produisant le méme moment
maximum que la charge réelle.

gy : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant
maximum que la charge réelle.

|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure

4 : Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure
l,, : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

l,, : Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

pgzl_ et Pd =7 -

Dimensionnement de la nervure : bo

h,=0.7m, h, = 0.55m, b,=0.55m.

| h| b
blSmin(ﬁ;%):blSmin(Ll?O'Bss) ——

10 2
Soit:b, =45cm L JI ho
y

Donc b=h, x 2+hb, =145cm b
Figure V1.8 : section a ferrailler

<

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

< Moments aux appuis :

_ Pg ><|;‘—1—Pd ><|(',3
@ 8.5><(|;J+I('j)

- ' l, pour une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I = L P
0.8l , pour une travée intermédiaire

x 12

8
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X/

% Moments en travée :

Mg et Mgy : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
X X

M, (X) = My (x) + Mg(l—|—)+ M, (T)

gxX

Mo(x) = 2

(1-x)

w L Mg =My
2 gxl

Sens X-X :

3.45m 3.50m 3.30m 3.50m 420m 1.80m

On a un Chargement triangulaire :

25

Z L 3.45m 3.50m 3.30m 3.50m 4.20m 1.80m

X

v =Qy =

N |2

}AAAAAAAAA}#}A }P}AAAAAATA

225.14KN/ml 482.69KN/ml 175.78KN/ml

Figure. V1.9: schéma statique sens xx.

Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)
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Les sollicitations maximales:

Les résultants sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Localisation

My(KN.m)

Ms KN.m)
V (KN)

1016.32

Tableau V1.8 : Sollicitations maximales (sens X-X)

Sensy-y :

NGNS
3.20 3.70 5.25 4.2
3.20m 3.70m 5.25m 4.20m
; f f !

AA A AA A A A A

205.84KN/m
443.52KN/m

Figure V1.10 : schéma statique sens yy.

Les sollicitations maximales:

Les résultants sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Localisation

My(KN.m)

Ms KN.m)
V (KN)

Tableau V1.9: sollicitation dans la nervure dans le sens yy.

1200.72
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V1.2.3.5 Ferraillage :

Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau ci-dessous :

Localisation i Aadoptée (CM?)

Sens xx Travée 6HA20+6HA16=30.91
Appui 6HA16+6HA14=21.30

Sens yy Travée 5HA25+5HA16=34.59
Appui 10HA25=49.09

Tableau V1.10 : Tableau De ferraillage des nervures

V1.2.3.6 Vérification :

1) AL’ELU:
e Vérification de I’effort tranchant :
V 0.15
T, =L < T, =min ﬂ,wpa] = 3.25 MPa
bd b

Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :

V,(KN) Observation
1016.32 vérifiée

1200.72 vérifiée

Tableau VI1.11: Vérification de ’effort tranchant

2/ Vérification a ’ELS :
e Etat limite de compression du béton :
M, xy

ser

Oy = <0, =0.6x f,=15MPa

e Les contraintes dans ’acier :
La fissuration est préjudiciable, donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est

le cas des éléments exposes aux intempéries.
o = min(% x £,:110% [ f_. x77) = 201.63MPa

0, ~15x M= x(d - y)

2
Calcul de vy : by

+15(A +A)xy—15x (dx A +d'x A) =0

3
Calcul de 1 : |:be%yusx[/sgx(d—y)2+A;x(y—d')2]

139



Chapitre VI Etude des fondations

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Ohc
localisation Meer Y (cm) ! A (MPa obs » Ee
(KN.m) (cm™) (MPa)
Sens | Travée | 476.13 1744 | 1305136 | 6.36 26026 | _
| XX | Appui | -337.83 22.28 785849 | 958 | @ [27547 |2 %
Sens | Travée | 536.23 1828 | 1427764 | 6.87 |'C |[263.20 >
vy appui 70020 | 3042 | 1396592 | 15.25 260.06

Tableau VI1.12: Vérification des contraintes dans 1’acier et dans le béton.

On remarque que les contraintes dans I’acier (o,) ne sont pas veérifiées, donc on doit
augmenter la section de 1’acier.

Les résultats finals de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Aadoptée (CM") I(cm™)

Travée 6HA25+6HAL6 1647259
=41.51

Appui 6HA20+6HAL6 1027302
=30.91

Travée THA25+7HAL6 1854022
=48.43

appui 14HA25=68.72 1711163

vérifiée

Tableau VI.13: Redimensionnement du Ferraillage des nervures

e Armatures transversales :
¢, < min(ﬂ;&;@) =min(20.;55;25)  Soit ¢ =8mm.
3510

e [Espacement des aciers transversaux :
Soit 7THA8=3.52 cm®.
St <min (0,9d; 40 cm)= S;<40cm

St < 0.8x f,x A _0.8x400x3.52 _ 32em
by (7, —0.3xkx f,) 55(1.27-0.3x2.1)

st< At _ggem
0.4 xb,
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Soit : S=25¢cm.
THA25 THALG
© THA16 0 \ l
< | - B < .
I | I — »
8 Epinale 8 & — g Eninale 28
g / —ad pina = _’L_ /
] S 3 S
> < > <
- I - I
Epingle @8 - | Epingle @8 | | e
THA25
CEvi e
A
THA25 THAZ5
Travée Appui
Figure V1. 11 : Schéma de ferraillage de la nervure sens yy
6HA25 6HAL6
\ 4 A A 4 \ 4
Y 6HAL6 < R p k y j y
I )
(%2} L
Epinale @8 o Epinale @8
/ < 4
) [ x] 3 X =
< - 9 o
I » < 2‘
g > T T
N N
-‘3 [ - . Y
(gp]
6HAL6
ddaedil
A A
6HA16 6HA20
Travée Appui

Figure VI. 12 : Schéma de ferraillage de la nervure sens xx
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V1.3. Mur Adossé :
V1.3.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit

satisfaire les exigences minimales suivantes :

e L’¢paisseur minimale est de 15 cm.

I1 doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.
V1.3.2. Dimensionnement du voile : selon le rapport de sol ;

e Lahauteur h=2.66m
e Lalongueur L=4.70m
e [’¢paisseur e =20 cm

V1.3.3 Caractéristiques du sol :
Le poids spécifique  y, =27KN/m®
L’ongle de frottement ¢ =8°
La cohésion ¢ = 0.43KN/mz
VI1.3.4 Evaluation des charges et surcharges :

Le mur est soumis a :

a) La poussée des terres :
G =h*(r*tg?(E—2)— 2% cig (L -2
(r*19°G—2) 92
,, T 8 7 8
G=2.66*(27*tg°(~—-—=)—2*0.43*tg(~——=)) =53.52KN /ml
4 2 4 2
b) Surcharge accidentelle : g =10 KN/m?
Q=q*tgz(%—%):>Q:7.56 KN/ml
V1.3.5 Ferraillage du voile :

Le mur sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.
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a) AL’ELU :
a(Q) & (G) Omin =15*Q =1134KN /m?
> + -
> —>

A 4

\ 4

»
»

G, =135%G +15*Q = 83.59KN /m2

Figure VI. 13 : Répartition des contraintes sur le mur

*
o _ 3 Gmax+o-min
moy —

=0, *1Iml =65.53KN /ml

qu — Y 'moy

=65.53 KN /m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Avec : b=100cm ; h=20cm

L, =2.66m
L, = 4.70m

L
o= L—X =0.56 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

Y

Mox= 2y x Li x4, : Moy=MoxX 11,

uy, =0.088
a=0.56= ELU: [Annexe V]

u, =0.250

Mqx= 40.80KN.m ; Moy= 10.20KN.m

M, =0.75M,, =30.60KN.m
= {M,, =0.75M, = 7.65KN.m

M, ... =0.5M_, =20.40KN.m

appuis —

Anin=0.1%xb xh RPA99.Y2003 (art.7.7.4.2)

Anmin =0.1%x%20x100 = Apin=2Ccm?
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-apres :

Aadopté

(cmZ/ml)

SHA12=5.65

4HA8=2.01

SHA10=3.93

Tableau VI. 14 : Section des armatures du mur adossé.

V1.3.6. Les vérifications :

> Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que 7, = b\iud <z, =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa. (BAEL.art 111.2)
v Quxx Ly 6553x266  A70° . o
’ 2 L+l 2 2.66° +4.70° "

v luxly Ly 6553x470  2.66°
A 2 2.66°+4.70°

= V,‘=14.32KN.

7= 0.75MPa < 7,

= _ . gz
) =0.0BMPa <7, o condition verifiee.
» Vérification a ’ELS :

... =G+Q =53.52KN /m2
o, =Q=7.56KN/m?

*
3 O-max + O_min

Oy = — =42.03 KN / m2

Uy = Oy *IMl = 42.03KN /ml
u, =0.0923

ELS = LB s Annexe IV
My, =Y.

Mox= 2y x I—i xQ, : Moy =MoxX 11,

Mox= 27.45KN.m ; Moy= 11.68KN.m
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M, = 0.75M,, = 20.59KN.m
= {M, =0.75M,, =8.76KN.m

M 4ppuis = 0.5M , =13.72KN.m

e Vérification des contraintes :
1. Contraintes dans le béton :

o, =%*y <o, =06f,,=15 MPa
2. Contraintes dans I'acier :

et Manls )<z

o, = min(z* f. 4 1201.63110,/n* ftzsj — 201.63 MPa (BAEL9] Art E.IIL2)

observation

Non Vérifiée

Non Vérifiée

Non Vérifiée

Tableau V1.15 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

On doit augmenter les sections d’acier.

A(cm?) observation

Travée 5HA14=7.70
4HA10=3.14
appuis 4HA12=4.52

vérifiée

Vérifiée

Vvérifiée

Tableau V1.16 : Section de ferraillage adopté aprés veérification.
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V1. 3.7 Schéma de ferraillage du mur adossé :

: Ly |
5HA14/ml i 1 ! AHA10/mI
S=20cm ‘ ¥ | A S=25cm
o Lx |
; v i
| » |
AHA12/mI |
Si=25¢cm
4HA10/ml Epingle @8

1 .
I E SHAL/I

Coupe A-A
Figure VI1.14 : Schéma de ferraillage du voile périphérique

V1.4.CONCLUSION :

L’étude de D'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol
en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette
solution a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait
écarter la solution de la semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier
géneral ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ; 55cm.
Sections des nervures ; (b*h) = (55* 70) cm?.

Pour le débord nous avons opté dans un premier cas & 40cm, puis nous l’avons

augmente a 2.15m lors de la vérification des contraintes.
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Conclusion générale

L’¢étude 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 réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

v La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles
que les séismes. Gréce a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils
permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des éléments non

structuraux.

v L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée.

v Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité
avant I’économie.

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

v' Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux de
travaille de 0.9bar a une profondeur de 2 m. on a remarque que les semelles isolée est filantes ne
peuvent étre utilisées vue I’importance du poids de la structure et la faible surface du projet, et
cela nous a conduit a opté pour un radier général

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui a
son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contrble adéquates, car il est clair que
sans une mise en ceuvre de qualité de la part de ’entrepreneur, la construction peut s’effondrer
suite a I’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire.
Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place, elle doit se baser sur trois points :

» respect de reglementation parasismique.

» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.
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ANNEXE |

A. Méthode forfaitaire

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.

Plancher & surcharges modérées : Q < Min(2G;5)KN /m?.

. . l;
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < I—' <1.25.
i+1

- Le moment d’inertic est constant sur tout le long de la travée.

Fissuration peu nuisible.
Exposé de la méthode

Soit une poutre continue soumise a un chargement q

Q

G+Q

Soit a = (coefficient d’importance)

= Moment sur appuis
a. Appuide rive
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte d’un
moment fictif ayant une valeur de (-0.15My).
b. Appuis intermédiaires
Les moments sont de 1’ordre :
- (-0.6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.
- (-0.5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de
trois (03) appuis.
- (-04My) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de
trois (03) appuis.
My : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant I’appui considéré.
= Moments en travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

M |+ M 1+0,3 M
(1) M+ MZmax ( xa)x M
2 105x M,

M >1,2+0,3><05)><M0

>
©): 2

M >(1+0,3xa)xMO

2

M, : Est le maximum entre (1) et (2)

M, : Moment isostatique de la travée considérée.



Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de
résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou 1’effort
tranchant isostatique doit étre majoré de :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

qly 1.15ql,
2 2
. l, al,
1.15ql, 2
2
qll 1-1q|2, q_|3 l'_lql‘_\
2 2 2 2

—
~—
o]
-~
—
—
o] E
o~

1.1ql, 2 1.1ql, 2



ANNEXE |1

B. Méthode de CAQUOT
Elle est applicable si I'une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas
verifiée.
Elle est basee sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir
compte de I’amortissement des effets de chargement des travées ¢loignées sur un appui donné, et
de la variation du moment d’inertie des travées successives.
= Moment sur appuis
gy xLg+qyxLy
' 85x(L, +Ly)

Tl L, et Ly :Longueurs fictives
elque:
q d, 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive

=  Moment en travée

IIs sont déterminés par la méthode de résistance des matériaux.

_ o1-X [ X0 (o xm (12X « X
M(X)=M,(X)+M, (1 L)+Md (Lj ) (L-X) Mg(l Lj+Md (J

M
d—M:O:>—q><X+q><£——g+ﬂ:0
dX 2 L L

QXL_M9+Md

x-.2 L L
q
Mmax:M(x)

=  Evaluation des efforts tranchants
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ANNEXE VI

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MUa ba da f028
fe, fbu: d
y
Moy = M,
" p*d*f,,
v
f,
g =—7
s *Es
v
3.5
o0y =—
3.5+1000%*¢,
v
=08*a,*(1-04*q,)
v
Moo S 1Yy
NON I oul
v v
A'=0 A'=0
v )
o :(i .j*M—S. 0 =125%1— [1-2%p.)
1000 d 7
v z=d*(1-04*)
&€ <§ *
e 4, <0186
_E oul | NON
f, = f_e =g f Es*es K; Y
Ts &, =109, s 35 Aoy
| 71000 ' a
v
z,=d*(1-04%*0,) 1
I A
MI =L, *b*d2 *fbu st — Ys
y v
As =My —M)/((d-d')*f,) _ My
v S z*f
A = (M M MI)* *
z, d d' Condition de non fragilité

St

f

Ay = 0.23%b*d* 128
min ' f

e




ANNEXE IV

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™
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
051 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




TAB. 6.4 - Valeurs de M) (M2) powr p

ANNEXE V

1

U/l

Vi,

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

10

0.0
0.1
0.2
03
04
05
06
0.7
03
09
1.0

i
0.3
0.245
0213
0.192
0.175
0.16
0.147
0.133
0.121
0.11

0224
0.21
0.197
0179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.097

0.169
0.167

0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.0594
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.099
0.092
0.034
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.094
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.09
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.093
0.092

0.09
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0074
0074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.05%
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.045
0.047
0.044
004

0.03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M, ; 1l suffit de permuter U et 'V




Tableau des Armatures

(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

1 0.20

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.39

0.57

L9l

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

2513

| 0.59

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

10.79

113

201

3.4

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1098

1.41

251

1.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

118

1.70

3.92

471

6.79

9.24

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

2199

34.36

56.30

87.96

1157

2.26

4.02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

707

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

5.03

1131 15.39

20.11

31.42

49.09

80.0¢

125.66

I1 | 216

3.11

553

8,64

12.44 1693

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

13 | 2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

{1275

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

11259

175.93

y | 2.95

4.24

754

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 | 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 1334

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

0.65

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

3.73

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33




ETUDE GEOTECHNIGQUE PRELIMINAIRE
TERRAIN ALCOST BEJAIA
LE 21.03. 2013

Vil - CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La synthése générale des résultats des essais in situ et au laboratoire. a permis de conclure que
le sol d’assise du « terrain ALCOST » s¢ caractérise par ce qui suit :

® Une formation lithologique constitude d’une couche de remblai de 1.0m suivie d’argile

limoneuse de couleur brundtre & marron puis d’argile brunitre avec un passage d’argile

molle. le tout repose sur une couche de limon sableux graveleux qui surmonte une d’argile

marncuse grisatre.

i

La résistance & la pénétration dynamique est trés faible a faible entre 1 et 4m de

profondeur ol elle oscille autour de 10bars ce qui confirme la faible portance des couches

de sol traversées, en dépassant 4m de profondeur les valeurs de résistances commencent a

&voluer progressivement jusqu’a la fin de I'essai & 10m de profondeur en obtenant des

valeurs plus ou moins favorables.

2 IL'eau a été signalée par nos moyens d’investigation a partir de 3.5m de profondeur.

*  Le résultat obtenu 4 partir d’analyse chimique du sol a révélé une agressivité nulle.

A cel effet nous vous proposons les solutions suivantes :

4 Une fondation superficielle de type semelles filantes ou selon ia conception du BET ;
4. L’ancrage des fondations est a 1.0m de profondeur sous la couche de remblai estimée

de 1.0m d’'épaisseur ;
< La contrainte admissible est de 0.9 bar donnant une valeur de tassement admissible ;
4 Préveir un drainage périphérique et profond.

LA WILAYA DE BEJAIA, classée dans la zone de sismicité moyenne Ila, d’aprés le
réglement parasismigue Algérien RPA 99 (version 2003).
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