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S - La fléche correspondant a j.
S ¢ La fléche correspondant a g.
Jf,i - La fléche correspondant a g.
S+ La fléche correspondant a v.
Af,: La fléche totale.

A, .am : La fleche admissible.

G : Action permanente.

h, : Hauteur totale du plancher.

h, : Epaisseur de la dalle de compression.

h,: Hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

I’/ : Moment d’inertie correspondant a j.
I’ : Moment d’inertie correspondant a g.
I’ : Moment d’inertie correspondant a .

I’ : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

q, : Charge ultime.

g, : Charge de service.

L: Longueur ou portée.

L. : Laplus grande portée entre deux
¢léments porteurs successifs (m).

L_: Distance entre nus de poutrelles.

L, : Distance entre axes d’appuis des

poutrelles principales.
I': Longueur fictive.

I, et I, : Longueurs fictives a gauche et &

droite respectivement.
M : Moment en général.

M ,: Moment sur appuli.

M , : Moment de calcul ultime.
M, : Moment de calcul de service.
M, : Moment en travée.

M ;: Moment isostatique.

M, et M,: Moment a gauche et a droite

pris avec leurs signes.

M ;: Moment correspondant a j.



Symboles Et Notations

M, : Moment correspondant a g.
M, : Moment correspondant a g.
N, : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges
verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée,
Coefficient d’équivalence.

N,

.
tot *

Poids total
superstructure (KN).

transmis par la

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou
ELU).

P, et P, : Charges uniformes a gauche et a

droite respectivement.

R : Coefficient de comportement global.
S, . :Surface du radier (m?).

S, : Espacement des armatures.

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

V' : Effort tranchant.

W : Poids propre de la structure.

X,Y et Z: Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

b, : Epaisseur brute de I'arme d'une section,
largeur de la nervure

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fléche.

/. Contrainte de compression du béton a
I’E.LUR

/. : Limite d'¢lasticité.

fo : Résistance caractéristique a la
compression a « j » jours

Jf; + Resistance caractéristique a la traction

a «j » jours exprimée en (MPa).
h, : Hauteur total du radier (m).

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

o, : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de compression dans
l'acier
v : Coefticient de poison

o, Contrainte normale.

o, : Contrainte correspondant a j.

o, . Contrainte correspondant a g.

o, Contrainte correspondant a g.

7,, : Poids volumique de I’eau (t/m?).
7, - Coefficient de sécurité.

7, : Coefficient de sécurité.

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

o, : Contrainte admissible au niveau de

adm

la fondation (bars).

7 .+ Valeur de cisaillement limite donné

ultim

par le BAEL (MPa).
7, + Contrainte de cisaillement (MPa).
¢ : Facteur d’amortissement.

P : Coefficient de pondération en fonction

de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

4, Moment ultime réduit.
A, : Coefficient instantané.

A, : Coefficient différé.
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Introduction géenérale

Le siecle dernier a vu naitre un boom démographique énorme qui changea radicalement le mode
de vie de I’humanité, cela n’a pas tarder a son tour de provoquer une forte urbanisation des villes
qui par conséquent limogea 1’ancien style de construction qui était des maisons individuels a peu
d’étage pour laisser la place aux constructions modernes multiétage pour rationaliser 1’espace
habitable qui ce faisais de plus en plus rare.

Néanmoins ce style de construction en béton armée a recensé des avantages et aussi des
inconvénients qui étaient la charge gigantesque du batiment et son élancement. Mais le principale
souci qui vue le jour était les chargements accidentelle qui furent I’ennemi numéro un du batiment
tel que les séismes, c’est ce qui a était constaté lors du séisme de Boumerdes en 2003 et plus
récemment le séisme de Mila en 2020 qui ont engendraient des dommages considérables que ce
soit du coté matériels ou humains.

Lors de ce genre de tragédie les yeux du monde entier se tourne vers les ingénieurs du génie civil,
c’est pour cela qu’il se doit de faire un travail rigoureux et le plus précis possible, le réle de
I’ingénieure en génie civil est de dimensionner, ferrailler, tous les éléments constituant d’une
structure sous les différents chargements et en respectant les reglements et documents technique
qui régissent le batiment et veiller a la bonne exécution de ces derniers.

Afin de faire un travail complet et détaillé et de bien dimensionner la structure qui fait 1’objet de
notre projet de fin d’étude on a répartie le travail en six parties distinctes et on a suivi un
enchainement logique et précis

Tout d’abord on a commencé par définir les matériaux a utiliser dans cette structure et leurs
différentes caractéristiques

Ensuite en a eévaluer les différents chargements que doit supporter chaque élément, ensuite on pré
dimensionne tous les éléments qui constituent ce batiment. A noter que les dimensions qui on était
adopté lors de cette partie ne sont que des dimensions préalable et son sujet a modification a fur et
a mesure qu’on avance dans ce travail.

On est passé apres a 1’étude des éléments secondaire de cette structure c’est-a-dire les planchers
qu’ils soient en corps creux ou en dalles pleines, les différents types d’escaliers, les poutres palicre
et les poutres de chainage et enfin I’acrotére.

On est donc arriver a la partie la plus cruciale et la plus importante d’une étude génie civil d’un
batiment en béton armé I’étude dynamique qui consiste a modéliser la structure a I’aide d’un
logiciel de simulation pour notre projet le logiciel ETABS V16 afin de prévoir le comportement
de ce batiment sous I’effet d’un chargement sismique et de parvenir a un comportement globale
de la structure qui a assurera sa stabilité tout en respectant les exigences dicté par le reglement
parasismique algérienne.

La partie du travail a suivre dans ce projet fut le calcul du ferraillage et les Vérifications des
éléments structuraux (poteaux, poutre et voiles).

Tout le travail effectué lors des précédents chapitres traité la super structure de ce batiment, donc
cette derniére partie on va la consacrer pour I’infrastructure. C’est une partie trés importante lors
d’une étude génie civil car c’est I'infrastructure qui va veiller a la stabilité de 1’ouvrage en
transmettant les charges repris par les éléments structuraux au sol. On doit veiller a ce que cette
partie soit traiter minutieusement et que les fondations soit dimensionner et ferrailler de la
meilleurs maniére qui soit.
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I. Généralités

1. Introduction

L’étude génie civile d’une structure donné nécessite la connaissance d’un certain nombre de
données concernant 1’ouvrage lui-méme, a savoir sa destination, son importance, son
architecture, sa géométrie,...etc. Aussi il est nécessaire de connaitre son environnement : le
site d’implantation, topographie, géotechnique, ainsi la zone sismique de la région...etc.
L’ingénieur doit avoir des connaissances sur les matériaux qui seront utilisé pour la réalisation
de I’ouvrage.

En plus a ce qui est cité précédemment 1’ingénieur en génie civil doit prendre en
considération dans 1’étude les régles de constructions en vigueur, toute en tenant compte a la
fois le facteur sécuritaire et économique. Pour cela il doit avoir des connaissances de base
sur lesquelles il va s’appuyer. Dans ce chapitre on va présenter 1’ouvrage étudiée, on va
donner un apergu sur les matériaux ainsi sur les réglements utilisé dans I’étude.

I.1.Présentation du projet

L’ouvrage qui fait I’objet de cette étude est un batiment en béton armé constitué de deux
entresols, un rez de chosée et huit étages. La structure est destinée a contenir un parking et des
appartements a usage d’habitation. Le deuxiéme entresol est destiné¢ pour contenir un parking
de surface 243m? qui peut contenir sept VéEhicules. Le premier entresol contient deux
appartements de type F3 et F4.Et le premier étages est destiné a des appartements a usage
d’habitation de type F4, F3 et de type F2.

I.1.1.Implantation de I’ouvrage

Le batiment sera réalisé a Bejaia dans le lieu-dit Oussama. Ce lieu est situé¢ a 8km Par rapport
au chef-lieu de la ville. Le terrain destiné a accueillir le batiment est un terrain de10 000m? de
surface il est limité a I’est par un terrain de la propriété de les héritiers de Natouri slimane a
I’ouest parle terrain des héritiers de ouyougout rabah et du c6té nord et sud par les terrains
des héritiers de ouyougout amar.

L.2.Caractéristique de la structure
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Figure 1.2.1 vue en plan et en ¢lévation de la structure
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» Caractéristique Géométrique

Le batiment présenté dans les figures montre bien qu’il est de forme en L (irrégulicre) la
longueur de la structure a la base est de 26.8m et sa largeur est de 16.9m de ’entre sol 1
jusqu’a la terrasse. En élévation le batiment est de forme réguliére de hauteur totale de
35.02m. La hauteur des entre sols2 est de 4.08m et la hauteur de I’entre sol 1 est de 3.4m et
les autres niveaux ont une hauteur de 3.06m.

> Données géotechnique du sol d’assise

L’¢étude géotechnique effectuer sur le sol qui consiste on essais in-situ (carottage, essais
préssiometrique et pénétrometre dynamique lourd), et essais au laboratoire ont déterminé les
caractéristiques du sol d’assise qui est constitué d’une couche superficielle des marno-calcaire
peut altérés reposant sur un substratum des marno-calcaire sains, ce qui est donne que le sol
est classé en catégorie S1 (sol rocheux).

D’aprés I’essai au pénétrometre dynamique lourd et 1’analyse des courbes pénétrometrique
montrent que le sol en place présente une homogénéité vertical et horizental.la densité humide
de 2.46t/m> ce qui signifie que sol est dense et ’indice de plasticité montre que sol est peut
plastique. Apres 1’analyse chimique le sol a était classé comme non agressif ce qui signifie
qu’il n’y a pas de mesure particuliére a prendre.

Les essaies de laboratoire préconise un mode de fondation superficielle, ancré a partir de 2m
de profondeur, on appliquant une contrainte admissible : ¢ .4 = 2, 85 bars.

I.3.Description structurale

Les planchers a corps creux: sont des planchers constitue de corps creux (hourdis) avec une
dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide, il repose sur des poutrelles
qui assure la transmission des charges aux éléments porteurs.

> Les planchers en dalle pleine: sont des planchers en béton armé seulement reposant
sur un ensemble d’appuis, qui sont sois des poutres ou des voiles en béton armé, ils
sont généralement utilisés pour plancher a surcharge élevée.

» Les escaliers: sont des ¢léments secondaires en béton armé permettant le passage d’un
niveau a l’autre, ils ont existé plusieurs types escaliers droit, escalier balancé, escalier
hélicoidal.

> Les maconneries: les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse en double cloisant
de 30cm d’épaisseur séparer par une lame d’air de Scm.

Les murs intérieurs sont des murs de séparation seront réalisées en brique creuse de
10cm.

» Les poutres: sont des éléments porteurs horizontaux servant a transmettre les charges
du plancher aux éléments porteurs verticaux (poteaux).

» Les poteaux: sont des éléments porteurs verticaux servant a transmettre les charges
qui leurs sont transmises par les poutres aux fondations.

> Les voiles de contreventement : est un ¢lément porteur rigide en béton armé destiné a
transmettre les charges latérale dans la fondation

-~
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I.4.Reéglements et normes utilisés

RPA99/Version 2003 « Reéglements Parasismiques Algériennes »
CBA 93 « code de béton armé »
BAEL 91/version 99 « béton armé aux états limite »

DTR B.C.2.2 « document technique réglementaire charge et surcharge »
DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles

VVVVYVYY

L.5. Les Hypothese de calcul
L.5.1. Etat limite ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

Les sections droites restent planes apres déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligeable.

L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o0 en flexion, et a 2%o dans le
cas de la compression simple.

le diagramme contraint déformation (o;&)de calcul du béton: on utilise le

YV VVVY

A\

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entieérement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié¢ dans les autres cas.

» On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

1.5.2. Etat limite de service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

» Les trois premicres hypothéses citées en (1.3.1).

» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques
(oc=Eg).

> n= E, =15 avec E, : module de Young de I’acier ;
b

n : coefficient d’équivalence acier-béton.
L.6. Caractéristique mécanique des matériaux
1.6.1. Le béton

Le béton est un matériau composite, c’est un mélange de matériaux inerte « granulats », avec
un liant hydraulique qui est le ciment et de 1’eau de gachage et dans certain cas spécifique on
ajoute des adjuvants et de la fine particule « les cendres volantes », ou bien les deux a la fois.

1.6.1.1. La résistance caractéristique a la compression

Dans les constructions courantes le béton est définie de point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression a ’age de 28jour noté (f,g), cette résistance (f;;)
en MPa est obtenue par des nombreux essais de compression jusqu’a rupture sur des
éprouvettes normalisés de 16cm de diamétre et 32cm de hauteur.

Le béton durci progressivement en fonction de son age et par convention on a retenue pour le
calcul

» Pour des résistances f.,5 < 40 MPa

j .. )
f, = ———f si <
o) 4,76+0,83j €28 ] =28

-
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fcj = Iczs si ] <28j

» Pour des résistances f.,5 < 40 MPa

fj = 1,4+]0,95 fezg si ] <28
fcj = lc2g st J >28]

j : nombre de jour.

fe résistance en compression

Age (jours)

>

28

Figure 1.6.1.1 Evolution de la résistance en compression du béton en fonction de son age

Pour 1m? de béton courant doser a 350 kg de ciment (CPA 325) la résistance moyenne fs
comprise entre 22 et 25 MPa

On prend f.,3 = 25 MPa.
1.6.1.2. La résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a jour a j jour noté fi est
conventionnellement définit par les relations

fy = 0,6 + 0,06 f si fizg< 60 MPa
f; = 0,275 f si fiog> 60 MPa.
Pour j=28 jours fizg =2.1 MPa

1.6.1.3. Contrainte limite

a) Etat limite ultime (ELU)

¢ Contrainte limite de compression

Pour le calcul a ’ELU on adopte le diagramme parabole rectangle suivant

210 PREETRTR -9
Figure 1.6.1.3.1 diagramme contrainte déformation du béton a I’ELU.

» f,, contrainte ultime du béton en compression.
f __ 0,85fcj
bu =) yb

> Yp coefficient de sécurité.
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b= 1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.
B {1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.
» O est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.
0,8 si la durée est inferieur a 1h.
0= {1 sila durée est superieur a 24h.
0,9 sila durée est comprise entre 1h et 24h.
On prend : o=1.
£ {14,2 MPa situations durables ou transitoires.
bu™ |18 48 MPA situations accidentelles.

«»» Contraintes admissibles de cisaillement du béton
fc28

v" Pour la fissuration peut nuisible (FPN) : T4, = min (0.2 gl 5 MPa)
. _ {r = 3,33 MPa cas durable.
adm T = 4,35 MPa cas accidentel.
v" Pour la fissuration nuisible (FN) : Tadm = min (0.15 % ; 5 MPa)
. _ {r = 2,5 MPa cas durable.
adm ™ |t = 426 MPa cas accidentel.

b) état limite de service CBA93 (Art A.4.5.2).
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Opc < O bc

Ope = 0,6 fc28 = 15 MPa.

A
ch{ M Pa]

T be

[
>

Ebc{ %o)

Figure 1.6.1.3.2 Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS

1.6.1.4. Déformation longitudinal du béton
% Le module de déformation longitudinal instantané

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :
E; = 11000Vfc28
Ej = 32164,2 MPa.
¢ Le module de déformation longitudinal différé
Pour des charges de longue durée d’application

Ey; = 37003Vfc28
E,; = 10818,87 MPa

<
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«* Le module de déformation transversal

11 est donné par la formule suivante :

- E
C2(v+1)

Coefficient de poisson « v » :

C’est rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales.

V= {0 al'ELU
— 10,2 al’ELS
G = {16082,1 al'ELU
~ 113401,67 al’ELS
1.6.2. L’acier

L’acier est caractérisé par sa limite élastique et son module d’¢lasticité, il présente une tres
bonne résistance a la traction et aussi a la compression.

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence
sont les suivantes :

Es = 200000 MPa.
FeE400 = 400 MPa.

1.6.2.1 Contrainte limite
a) Etat limite ultime

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

l:mA
|¥s=115 en génaral : R A .
fe/YST " f Tagramme de cakeul |
_10% ! Traction
&sc |
L )_ st
, fel(ysEs) 10%a
Comp ression : I
7
e

Figure 1.6.2.1 Diagramme contrainte déformation de 1'acier

5= fe _ {1 situation accidentelle
S ys Vs 1,15 situation courante
_ {400 situation accidentelle
S (348 situation courante
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b) Etat limite de service :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire

Fissuration nuisible : 65y = min (2 fe; 110\/ﬁ f;) = 201,63 MPa.
Fissuration trés nuisible : 0y = min (% fe; 90\/ﬁ f;) = 164,97 MPa.

1.7. Actions et sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments
de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

L.7.1. Combinaisons d’action donnée par le RPA

{ELU 1,35G + 1,5Q
ELS G+Q

G+ Q+Ex
G+ QtEy
0,8G + Ex
0,8 G + Ey.

Situation durable :

Situation accidentelle :

1.8. Conclusion

La structure présenté est une structure multi étage avec une forme irréguliere qui est constitué
en béton armé. La structure sera probablement formé par des ossatures voiles portiques est
contreventé par des voiles et des planchers sous forme de diaphragme rigide. La faible
résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression conduit tout
naturellement a chainer entre le béton et I’acier.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :

Un béton ayant 25 MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et une
résistance a la traction de 2.1 MPa, on distingue deux modules d’élasticité du béton,
instantané est de 32164.2MPa et différé de 10818.87 MPa,

On utilise aussi un acier de nuance FeE400 ayant 400 MPa de résistance a la traction et a la
compression et un module d’élasticité de 200000MPa.

-
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I1. Pré dimensionnement des éléments

I1. Introduction

Dans ce présent chapitre on va pré dimensionner les ¢éléments du batiment nécessaire a la suite
du travail a effectuer. Le pré dimensionnement est une étape des plus importante dans le
processus d’étude d’un batiment en génie civil il a pour but de déterminer les sections préalables
des différents ¢léments de la structure dans le cas statique en respectant les régles qui régisse le
génie civil, CBA (code du béton armé), RPA (réglement parasismique algérien), DTR BC2.2

(document technique réglementaire charge et surcharge), BAEL (béton armée aux états limite)

I1.1 Pré dimensionnement des éléments

I1.1.1 Disposition des poutrelles, position des dalles pleines et poutres de chainages

ST'S

0€'s

0L'S

Figure II.1.1.1 disposition des poutrelles plancher RDC

I1.2 Les poutres

Les poutres sont des ¢léments en béton armé qui ont un rdle porteur dans la structure en

transmettant les chargements verticaux au poteaux.il assure aussi un rdle de stabilité via les

actions accidentelles.
» Les poutres principales suivant le sens (XX)

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions de fleche donnée par le BAEL 91

Lmax < h < Lmax

15 = 7 10
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Avec Ly.x : longueur maximal en nu d’appui des poutres

Liax= 695-30 = 665 cm

665 . < 8%

15 10
4433 cm < h < 66.5cm

h=45 cm

b= 35 cm est pris de maniere forfaitaire

Vérification des conditions du RPA 99

b=35cm> 20cm ...... co cer ev v oo VETSiE
{11 =45cm > 30cm .......c.ev e .on .. Vérifié (RPA 99 Art. 7.5.1)
o =128< 4.00 oo v eee e e Verifié

» Les poutres secondaires suivant le sens (YY)
Ses dimensions doivent satisfaire les conditions de fleche donnée par le BAEL 91

Lmax S h S Lmax
15 10

Avec Ly ax : longueur maximal en nu d’appui des poutres
Lmax= 570-30 = 540 cm

540 - <340

15 10
36 cm < h < 54cm

h=40 cm
b= 30 cm est pris de maniere forfaitaire

Vérification des conditions du RPA93

b=30cm > 20cm ...... .. cer v unv ... Vérifié
h=40cm > 30cm ...... ... e oo oov ... Vérifié (RPA 99 Art. 7_5_1)
%: 1.33 < 4.00 oo osoeeoees s oo Verifié

I1.3 Les planchers

Les plancher sont des éléments horizontaux destiner a reprendre les charges verticales et les
transmettre aux €léments porteur, ils sont aussi congus pour transmettre 1’action accidentelle
(vent, séismes choque ...Etc.) Par D’action diaphragme des planchers aux éléments de

contreventement. Et on en distingue deux

E
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» Plancher corps creux

Ce type de plancher est utiliser dans la construction, les batiments a usage courant, ce plancher
a pour avantage qu’il est économique facile a réaliser et procure une bonne isolation thermique

et phonique.il se constitue de corps creux, poutrelles et une dalle de compression

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation suivant

h, >z (CBA 93 art B.6.8.4.2.4)

Avec

Lmax : Travée maximal entre nu d’appui de deux poutres dans le sens de disposition des
poutrelles

h; : Hauteur total du plancher
Lmax= 570-bpoutre =570-35 =535 cm

h, = % = 23,77cm, soit un plancher de 25cm pour tous les niveaux

{20cm: hauteur du corps creux
5cm: hauteur de la dalle de compression

2
3

=2

g

s
<+

i -4 Lo >

!
Figure I1.3.1 coupe transversale d’un plancher corps creux

hgqc : Hauteur de la dalle de compression
h.. : Hauteur du corps creux

bo :lalargeur de la poutrelle

lo :entre axe des poutrelles

h; : Hauteur totale du plancher

¢ Poutrelle

La disposition des poutrelles est dictée par deux critéres essentiels, le critére de la petite portée
(a pour but de réduire la fleche) et le critére de la continuité (pour avoir le maximum d’appuis)

B



I1. Pré dimensionnement des éléments

La disposition adopte dans ce projet est en fonction de critére de petite porté comme montré

dans la figure II.1.1.1 pour le plancher RDC et en annexe 1 pour les autres étages

b : largeur efficace de la dalle de compression “ L »

&
bo : largeur de la poutrelle ho I
ho : hauteur de la dalle de compression b h

1
h;: Hauteur total du plancher !
“« >

0.4h; < by < 0.6h; bo
10cm < by < 15cm Figure I1.3.2 section d’une poutrelle

by=12cm

b — b, Ik 1y
<m' —_
2 1r1<2'10

Avec l,: distance entre nus d’appuis de face de deux poutrelles

ly : travée minimal des poutrelle dans le sens de leurs dispositions
ly =b —by=65-12=53cm
b—12 53 145)
2 210
b—12

< min(

< min(26.5,14.5)

b<145%x2+ 12
b <41cm
Soit b= 40 cm.

» Plancher dalles pleines

On dimensionne une dalle pleine suivant les critéres si dessous :

Pour la Résistance au feu on doit vérifier si :
h > 7 cm - pour une heur de coupe feu
h > 11 cm - pour deux heurs de coupe feu
h > 14 cm - pour trois heurs de coupe feu

Pour P’isolation phonique Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en
I’ Algérie, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne

isolation acoustique.

Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 13cm

E



I1. Pré dimensionnement des éléments

e () la résistance a la flexion

1

e = —ZX 5 —Dalle sur un appui

et <e< b dall 3 4 i <04
— — _)

T alle sur 3 ou 4 appuis avecp < 0,
b < e<X , dalle sur3ous i > 0,4
— — _)

T alle sur 3 ou 4 appuis avecp = 0,

| 1
% <e< % — dalle sur 2 appuis perpendiculaire

Avec I, : la petite dimension de la dalle

Iy : 1a plus grande dimension de la dalle

Tableau II1.3.1 tableau récapitulatif des dimensions dalles pleines

Panneaux Appuis I,(m) | 1,(m) /1, e € choisi
DP1 1 appui 0,85 2,3 0,37 e< 4.25 13
DP2 2perpendiculaires 1,8 3,2 0,56 5.14<e< 6 13
DP3 2 perpendiculaires 1,7 1,8 0.94 485<e< 5.66 13
DP4 2 perpendiculaires 1,45 1,65 0,88 4,14<e< 4,83 13
DP5 2 perpendiculaires 2 4,95 0,41 571<e< 6.67 13
DP6 1 appui 1,65 4,5 0,36 e< 8,25 13
DP7 2 perpendiculaires 1,65 5,5 0,3 471<e< 5.5 13
DP8 2 perpendiculaires 1,8 4.35 0,41 5.14<e< 6 13
DP9 3 appuis 1,65 6.65 0,25 4,71<e< 5.5 13
DP’ 2 perpendiculaires 1.4 2.1 0.66 4,71 <e< 5,5 13

I1.4 Les escaliers

L’escalier est un élément qui relie deux niveaux successive d’un batiment .il permet de monter
et de descendre aisément et sans danger.il existe plusieurs types d’escaliers les plus couramment
utiliser sont les escaliers a deux ou a trois volées. La partie porteuse de 1’escalier est la paillasse

(voir figure annexe 2)
Dimensionnement
e Escalier entre sol 2 volé1

Hauteur et largeur des marches
Les dimensions g et h doivent satisfaire la relation de blondel suivante:

60cm<2x+xh+g<64cm

E



I1. Pré dimensionnement des éléments

Si H et la hauteur séparant deux paliers successifs 1
et n le nombre de contre marche alors 2 a
: P
_H __L 9 4 S
h= n et 8= n-1 : 5 N
S Q
H= 255 cm , n=15 < | 7 23 |9
S 8 22 g
L=420 cm = 9 1la0\ 0 140 21 |8
A 10 20 |3 %
2
h=-=—=17cm 11 AR 19 R’
15 12 18
13 17
L 420 14 16 Ml
g =—=——=30cm U
n-1 15-1
24x0.17=4.08
60cm <2 %17+ 30 < 64
15

60cm < 64 <64 cm

Epaisseur de la paillasse Figure I1.4.1 vue en plan escalier entre sol 2

—1235 _ 31260
0

L = ( 420 ) =491.33 cm
cos31.26

Onaa = tan

SS‘2

avec L': longueur réel de 1'escalier

L' L' 491.33
30 20 30 20

-

W N

16.38cm < e < 24.57cm ' ”

420 1,60

Figure 11.4.2 :schéma statique voléel de
I’escalier entre sol 2

Donc on opte pour une épaisseur e=17cm

Escalier type 2 et 3

Le dimensionnement des deux types d’escalier restant se fera de la méme maniére et suivant
les mémes étapes déja cité dans le calcul du premier type. Tous les résultats seront résumeés

dans le tableau (I1.1.2) et les différentes figures sont présentées dans I’annexe 2

Tableaux 1.4 pré dimensionnement des escaliers types 2 et 3

Type H (cm) L (cm) n g (cm) h (cm) L’ (cm) e (cm)
2 170 270 10 30 17 319 13
3 153 240 9 30 17 284.6 13

E



I1. Pré dimensionnement des éléments

I1.5 La poutre paliere

Lmax < h < Lmax

15 = 7 10

Avec Ly ax : longueur maximal en nu d’appui des poutres

L= 315-30 =285 cm

285 285
TP <ch< =2
15 10

19cm < h < 28.5cm
h=25 cm
b= 20 cm est pris de maniére forfaitaire

Vérification des conditions du RPA 93

b=20cm = 20cm ... ... ceo er vee uv ... VErifié
};1: 25cm < 30cm ... ... eu ... .. .. nON VErifié (RPA 99 Art.7.5.1)
5 =125< 4.00 ... covvei evv e e o Vérifié

Les conditions du RPA ne sont pas vérifié ce qui exige qu’on augmente les dimensions de la
poutre.et puisque la poutre paliere sera un appui pour I’escalier les charges qui lui seront
transmises vont étre trés importante pour cela on va opter pour les dimensions suivantes

h =30 cm b=30cm
I1.6 Les poutres de chainage

Type 1

Lmax < h < Lmax

15 7 7 10
Avec Ly .x: longueur maximal en nu d’appui des poutres
Lmax= 315-30 =285 cm
285 285
15 <h< 0
19cm < h < 28.5cm
h=25cm
b= 25 cm est pris de maniere forfaitaire

De la méme maniere qu’on a calculé le type 1 on a refait les calculs pour le type 2 et 3 et on a
aboutie aux dimensions suivantes :

Type 2 : 25x35 cm?
Type 3 : 25x40 cm?

E
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I1.7 Les voile

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé qui ﬁ
assure le role de reprendre les charges sismiques
essentiellement |

he .
e > max (— , 15 cm) avec

20 b /
he; 1a hauteur libre d’étge .
e : épaisseur du voile | >

Figure II1.7. Coupe transversale d’un voile
de contreventement
e Voile entre sol 2

h.= hauteur d’étage — la hauteur de la poutre
> (368 15 )
e = max |-, cm

e > max(18.4 , 15cm)
e=20cm L=4*e =80 cm

Pour les voiles de I’entre sol 1 et des étages courants de la méme manicre que les voiles de
I’entre sol 2 on a opté pour une épaisseur de e=15 cm

I1.8 Les poteaux
I1.8.1 L’évaluation des chargements
L’ingénieur ou le concepteur doit évaluer en premier lieu quels sont les chargements s’exercant
sur la structure permanente soit-il ou bien d’exploitation, ces charges comprennent le poids des
¢léments (revétement, chape, ......... etc.)

e Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible
Remarque
Vue les grandes travées qu’on a dans cette structure on a opté pour un corps creux en
polystyrene afin d’alléger la structure.

Tableau I1.8.1.1 : Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Gravillon de protection 20 0,05 1
Multicouche d’étanchéité 6 0,02 0.12
Isolation thermique / 0,04 0,16
Forme de pente 22 0,1 2,2
Corps creux (20+5) / 0.2 2
Enduit de platre 10 0,02 0,2
charge permanent G 5.68
charge d'exploitation Q 1

E



e Evaluation des charges revenant au plancher courant

I1. Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.8.1.2 : Evaluation des charges revenant au plancher courant

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose 18 0,02 0.36
Lit de sable 20 0,02 0,4

Corps creux (20+5) / 0,2 2

Cloisons 9 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
charge permanent G 4.26
charge d'exploitation Q 1.5

e Evaluation des charges revenant a la dalle pleine de terrasse inaccessible

Tableau 11.8.1.3 : Evaluation des charges revenant a la dalle pleine terrasse

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)

Gravillon de protection 20 0,05 1
Multicouche d’étanchéité 6 0,020 0.12
Isolation thermique / 0,040 0,16
Forme de pente 22 0,1 2,20
Dalle pleine 25 0.13 3.25
Enduit de platre 10 0,02 0,2
charge permanent G 6.93

charge d'exploitation Q 1

e Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant

Tableau 11.8.1.4 : Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Revétement Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose / 0,04 0.4
Lit de sable 18 0,02 0.36
Dalle pleine 25 0.13 3.25
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Cloisons 9 0.1 0.9
charge permanent G 5.51
charge d'exploitation Q 3.5
e Evaluation des charges dues au mur double cloison
Tableau I1.8.1.5 : Evaluation des charges des murs double cloison
Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Brique creuse 10cm / 0.10 0.9
Brique creuse 15cm / 0.10 1.3
Enduit de platre / 0.02 0.2
charge permanent G 2.76

@
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¢ Evaluation des charges revenant a I’escalier entre sol 2

Tableau 11.8.1.6 : Evaluation des charges revenant au palier entre sol 2

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Lit de sable 18 0,02 0,36
paillasse 25 0.17 4.25
Enduit en platre 10 0.02 0.2
charge permanent G 5.61
charge d'exploitation Q 2.5
Tableau 11.3.1.7 : Evaluation des charges revenant a la volée entre sol 2
Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
paillasse 25 0.17 /cos (a) 4.97
Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.226
Mortier de | Horizontal 20 0,02 04
pose Vertical 20 0.02h/g 0.226
Enduit en ciment 10 0.02/ cos () 0.23
Poids des marches 22 h/2 1.87
Charge permanent G 8.32
Charge d’exploitation Q 2.5

¢ Evaluation de charge revenant au palier étage courant

Tableau I1.8.1.8 : évaluation des charges revenant au palier entre sol 1 et étages courants

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Lit de sable 18 0,02 0,36
paillasse 25 0.13 3.25
Enduit en platre 10 0.02 0.2
charge permanent G 4.61
charge d'exploitation Q 2.5

¢ Evaluation des charges revenant aux volées entre sol 1 étage courant

Tableau I1.8.1.9 : évaluation des charges revenant aux volées entre sol let étage courant

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
paillasse 25 0.13/cos (@) 3.85
Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.226
Mortier de Horizontal 20 0,02 04
pose Vertical 20 0.02h/g 0.226
Enduit en ciment 10 0.02/ cos () 0.23
Poids des marches 22 h/2 1.87
Charge permanent G 7.2
Charge d’exploitation Q 2.5
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11.8.2 Descente de charge sur le poteau le plus sollicité

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Le pré dimensionnement des
poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a ’ELU, tout en
vérifiant les deux conditions suivantes

1). Stabilit¢ de forme (flambement).

2). Résistance a la compression : Les dimensions de la section transversale des poteaux selon
le (RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les

N
conditions suivantes pour la zone Ila.
( min(b; ,h;) = 25 cm : " ohe =
in(b; hy) > he
min(by ,hy) = 55 .
b —1

25<-1<g
Lo2s <2

b1 : petite dimension du poteau Figure I1.8.2.1 coupe transversale d’un poteau

h; : Grande dimension du poteau
he : Hauteur libre des poteaux

Dégression des charges
Dans un batiment a usage d’habitation qui est multi-étage avec un nombre important d’étage
qui sont indépendant les uns des autres il convient d’appliquer la loi de dégression de charge

de charge dite également de base.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse Q1, Q2, Q3, Q4, QS, ...... Qn les charge

d’exploitation sur les niveaux 1, 2, 3,4, 5, .... N et cela tous numéroté du sommet a la base

SOUS tOIE LEITASSE .. vttt e ettt et et e et e e e e e e e e e eanaenes Qo

Sous toit du dernier étage (€tage 1) .......ooiviieiiiieiiieiee e Qo+Q1

Sous toit étage immédiatement inferieure (étage 2)................... Qo0+0.95 (Q1+Q2)
(étage 3)....coevvvvninnnnns Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3)
(étage4) .....cvennn. Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

(étage n)....... Qo+ # (QL+ Q2 + .. +Qn)

Lorsque la charge d’exploitation est le méme pour tous les niveaux de la batisse il y’a lieu de
simplifier la loi de dégression en en réduisant la charge de chaque niveau de 10% jusqu’a arriver

a 0.5 Qo et cette valeur sera conserver pour tous les niveaux inferieure. (DTR BC.2.2. Art 6.1)
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Tableau I1.8.2.1 : section des poteaux pour les différents niveaux

Niveau Section du poteau (cm?) Niveau Section du poteau (cm?)
Entre sol 2 60x55 Etage 4 45x45
Entre sol 1 60x55 Etage 5 45x40
RDC 55x55 Etage 6 40x40
Etage 1 55x50 Etage 7 40x35
Etage 2 50x50 Etage 8 35x35
Etage 3 50x45
Remarque

Les dimensions adoptées pour les poteaux on était choisis on commengant par le sommet avec

un poteau 30x30 cm? et on augmentant pour chaque niveau 5 cm dans un seul coté.

e La surface afférente

630
262.5 3325
Saff= 6,43+6,49+8,14+8,23=29.3m’ L
w W
Saff=29.3+ (6.3-b)* bpp+ (5.275-h)* bys = 33.23 m? & A
bpp,: Largeur de la poutre principale 2 =3 PP
bps: Largeur de la poutre secondaire &

e Poids du plancher
Figure 11.8.2.2 : surface afférente du poteau C3

Gp = G* S3T =5.68+29.3 = 166,42 KN

poids plancher terasse 5
Qp, =Q* S§" =1%33.23 = 33.23 KN

Gp = G+ S3T =4,26+29.3 = 124,82 KN
poids plancher inferieure ¢
Qp=Q=* S§" =15%23.66+2.5+9.33 = 58.82KN

e Poids des poteaux ente sol 2
Pyot = 25*b*h*H
Pyot =25% 0.6%0.55*4.08= 33.66 KN
Le poids des Poteaux des autres niveaux est résumé dans le tableau ci-dessous

e Poids des poutres entre sol 2

P,p = 25xh*b=* (6.3 —h)

poids des poutres {pps =25+h#*b*(5.275—h)

Pop = 25 * 0.45 % 0.35 * (6.3 — 0.55) = 22.64 KN

poids des poutres {Pps — 25504 %03 * (5275 — 0.6) = 14.025 KN

Ppp+ Pps = 22.64+14.025=36.66 KN

E
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Le poids des poutres des autres niveaux est résumé dans le tableau ci-dessous
e Poids des murs double cloison entre sol 1 (P4c)

Pac =Ggc *(he -hp +he -hee)* Lac

Gqc: charge des murs double cloison

h,: hauteur libre de 1’étage

h,: hauteur de la poutre

h..: hauteur du corps creux

Lgc:longueur du mur en double cloison

Py =((3,4-0,25)*(2,7+2,94+3,07) + (3,4-0,4)*0,9+ (3,4-0,45) *(0,535+1,56))*2,76=100,23KN
¢ Poids des murs double cloison autre étage

P4.=55,38 KN
e Poids des murs double cloison RDC

P3.=34,32 KN

e Descente de charge poteau C3

Tableau I1.8.2.2 : descente de charge du poteau C3

niveau Eléments G (KN) Q (KN)
NO Plancher terrasse 166,42
Poutres 39,21
Poteau 9.375
215.005 33.11
N1 Venant de N; 215.005
Plancher étage courant 124,82
Poutres 38,05
Poteaux 10,71
Mur double cloison 55,38
443.96 91.93
N2 Venant de N, 443.96
Plancher étage courant 124,82
Poutres 37,85
Poteaux 12,24
Mur double cloison 55,38
674.255 144.87
N3 Venant de N3 674.225
Plancher étage courant 124,82
Poutres 37,7
Poteaux 13,77
Mur double cloison 55,38
905.925 191.92
N4 Venant de Ny 905.925
Plancher étage courant 124,82
Poutres 37,5
Poteaux 15,49




I1. Pré dimensionnement des éléments

Mur double cloison 55,38
1139.11 233.10
N5 Venant de Ns 1139.11
Plancher étage courant 124,82
Poutres 37,35
Poteaux 17,21
Mur double cloison 55,38
1373.87 268.39
N6 Venant de Ng 1373.87
Plancher étage courant 124,82
Poutres 37,165
Poteaux 19,125
Mur double cloison 55,38
1610.36 297.80
N7 Venant de Ny 1610.365
Plancher étage courant 124,82
Poutres 37,015
Poteaux 21,03
Mur double cloison 55,38
1848.61 325.44
N8 Venant de Ng 1848.61
Plancher étage courant 124,82
Poutres 36,815
Poteaux 23,14
Mur double cloison 55,38
2088.76 356.62
N9 Venant de Ny 2088.76
Plancher étage courant 124,82
Poutres 36,66
Poteaux 28,05
Mur double cloison 34,32
2312.55 386.21
N10 Venant de N 2312.55
Plancher étage courant 124,82
Poutres 36,465
Poteaux 33,66
Mur double cloison 100,23
2610.79 415.44

Nu=1.35%2610.79+1.5*415.44=4147,72 KN

Le poteau C3 est un poteau voisin de rive ce qui implique de majorer 1’effort qui lui est transmis
par la structure et puisqu’il appartient a un batiment a plus de trois travée on va le majorer
seulement de 10% (CBA93 art B.8.1.1)

Nu*=1.1%4243,837 = 4562.50 KN




Vérification a la résistance

_ Nux - 0.85 * fc28
C=—f S0= b
0.85 * fc28
——F = 14.2 MPA

Yb

13.82 MPA < 14.2MPA

I1. Pré dimensionnement des éléments

— condition vérifié .

Les résultats de calcul des autres niveaux sont résumés dans le Tableau 11.2.4.2.4

Tableau I1.8.2.3 : résumé de la vérification a la résistance des poteaux

niveau Nu* (MN) B (m?) o(MPA) o (MPA) observation
Entre sol 2 4,562 0.33 13,82 vérifié
Entre sol 1 4,071 0.33 12,33 vérifié
RDC 3.690 0.302 12,20 vérifié
Etage 1 3.282 0.275 11,93 vérifié
Etage 2 2.882 0.25 142 11.53 vérifié
Etage 3 2,483 0.225 ) 11,03 vérifié
Etage 4 2,076 0.202 10,25 vérifié
Etage 5 1,662 0.18 9,23 vérifié
Etage 6 1.240 0.16 7,75 vérifié
Etage 7 0.811 0.14 5,79 vérifié
Etage 8 0.374 0.122 3,05 vérifié
e Vérification au flambement
Ny < Br*fc28+As*fe
u*< a
( 0.9 xyb Ys
As: 1% * Br
a = en fonction de ()
If
A= T If =0.710 = 2.856 m
i= z\ﬁ = == 0.173
B 12%0.6%0.55
A =16.48
0<A<50
0.85
o= T = 0.813
1+0.2 (—3 : )
Br > Nu * 4.562
r =
- fc28 fe 25 400
(59 v T A5+ ys) 0.813(735 + 190+ 1.15)

0.307m? = 0.26 m?

— condition vérifié

5
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Tableau 11.8.2.4 : résumé de la vérification au flambement des poteaux

niveau Ix1073 B i A o Bkl Br °pté Observation
m* m? m m? m?

Entre sol2 9.9 0.330 | 0.173 | 16.48 | 0.81 0.254 0.307 vérifié
Entre sol1 9.9 0.330 | 0.173 | 13.74 | 0.82 0.224 0.307 Vérifié
RDC 7.62 0.302 | 0.159 | 1343 | 0.82 0.203 0.281 Vérifié
Etage 1 6.93 0.275 | 0.157 | 13.61 | 0.82 0.181 0.254 vérifié
Etage 2 5.21 0.250 | 0.144 | 14.84 | 0.82 0.156 0.230 Vérifié
Etage 3 4.68 0.225 | 0.142 | 15.00 | 0.82 0.137 0.206 vérifié
Etage 4 3.42 0.202 | 0.131 | 16.38 | 0.81 0.116 0.185 Vérifié
Etage 5 3.04 0.180 | 0.129 | 16.49 | 0.82 0.093 0.163 Vérifié
Etage 6 2.13 0.160 | 0.115 | 18.55 | 0.80 0.070 0.144 Vérifié
Etage 7 1.87 0.140 | 0.115 | 18.55 | 0.80 0.046 0.125 Vérifié
Etage 8 1.25 0.122 | 0.102 | 20.98 | 0.79 0.021 0.108 Vérifié

11.4 Conclusion

Le pré dimensionnement de la structure nous a conduits a donner aux préalables les dimensions
des différents éléments pour évaluer les charges exercé et I’évaluation de la descente de charge.
Pour les €léments dalles en corps creux on a estimé une hauteur de 25 cm. Et pour les dalles
pleines on a opté pour une épaisseur de 13 cm a pour tous les niveaux.

On a différents types de poutre, les poutres principale on pour dimension 35*45 cm?, les poutres
secondaire 30*40 cm?, les poutres palieres font 30*30 cm? et on a trois type de chalnage le
premier fait 25*25 cm?, le deuxieéme fait 25*35 cm? et le dernier est de 25*40 cm?.

Pour les escaliers on a deux type, le premier c’est celui de 1’entre sol 2 il a pour épaisseur 17
cm que ce soit pour le palier ou la volée et le deuxiéme type de ’entre sol 1 jusqu’au 7™ étage
a pour épaisseur 13 cm pour le palier et la volée

L’acrotére a pour une hauteur 70 cm et une épaisseur de 10 cm ce qui est largement suffisant.
Apres avoir effectuer une descente de charge sur poteau ( C3 ) de la structure et apres toutes les
vérifications nécessaire ont est finalement arriver au dimension préalable des poteau pour les
poteaux de I’entre sol 2 on les a fixer a 60*55 cm? ,entre sol 1 60*55 cm? , RDC 55*55 cm?,
étage 1 50*55 cm?, étage 2 50*50 cm?, étage 3 45*50 cm?, étage 4 45*45 cm?, étage 5 40*45
cm?, étage 6 40*40 cm? , étage 7 35*%40 cm?, étage 8 35*35 cm? et la salle machine 30*30 cm?.
Pour les voile on fixe 1’épaisseur des voile de contreventement pour I’entre sol 2 a

20 cm et pour ’entre sol 1 et les autres étage a 15 cm. Toutes ces dimension ne sont que des

dimensions préalable pour ce batiment elles sont sujet a modification ci le cas le nécessite.

E
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I11. Etude des éléments secondaires

III.Introduction

Les ¢éléments non structuraux sont des ¢€léments qui n’ont pas une fonction de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait sous I’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. Dans ce chapitre le calcul va concerner les éléments suivant : les
planchers (corps creux et en dalle pleine), les escaliers, poutres palieres et poutres de chainages
et I’acrotere.

II1.1.Etude des poutrelles
I11.1.1.Calcul des poutrelles
» Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
Au cisaillement, il existe quatre méthodes de calcul, la méthode forfaitaire,

Méthode de Caquot, méthode de Caquot minor¢ et la méthode RDM.
Le détaille de calcul de ses différentes méthode est détaillés dans I’annexe 3

I11.1.2.Les types de poutrelles

Le tableau (III.1.2) présente les différents types de poutrelles qui sont identifiés dans la
structure, leur localisations ainsi la méthode adoptés pour le calcul selon les cas. Le choix de la
méthode de calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles est effectué toute en
respectant les conditions dictées précédemment.

Tableau III.1.2.Différents types de poutrelles dans les planchers

Types Localisation Schémas statiques des poutrelles Méthode
de calcul
Type 1 RDC+ Y Y Y Y Y Y v v v bbb bbb bbby Forfaitaire
¢tagede 1 a 8 + 5.70 + 530
Type2 | Entresol I+ RDC | [T TP TITITIT I LI IITIqTI7] | Forfaitaire
+étagesde 1 a7 Y L Y, Y
Type 3 | Tous les niveaux e e e RDM
1.70
Type4 Tous les niveaux ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢¢ Forfaitaire
sauf terrasse + 3.80 é 3.15
Type 5 | Tous les niveaux N N A E A AN A RDM
5.25
Type6 | Etagedela RN TR YY Cf}quof
terrase A A A minoré
Type 7 Etage Ptrrrrres HHHH#KH Caquot
1+2+4+5+6+7 \ 5.30 ) .25 2 17075 minoré

5
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Type 8 terrasse e RDM
t 3.80 f
Typed | Entesol 1+ | Aoy Py PPy PP abdabygyy | Caquot
RDC h.sﬂ 5.30 525 minoré
Typel0 Entre sol 1 + YRRy Forfaitaire
RDC
Typell | Btage¥8* | g |
terrasse bgh a0 b oy b g Ajyh| minor
Typel2|  Terrasse DL ITR TP R aeqyy | Coauot
. 1.80 7] 5.70 530 minoré
Typel3 Terrasse v v % + % RDM
3.15
I11.1.3.Calcul des sollicitations
I11.1.3.1.Exemple de calcul
» Plancher étage courant
e Typel
[T T T IT T T T I T I T I T 111117171
"T"TVITVBUUVIFFT'IIIUC
A
e 5.70 e 3.30 +
Figure III.1.3.1 Schéma statique de la poutrelle Type 1
Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire
1. 1.5<min (5KN/m?; 2*4.26) — 1.5< min (5 KN/m?;8.52 KN/m?) vérifié
2. 08<2<1.25 vérifié
3. Fissuration peut nuisible vérifié
4. inertie (I) constante vérifié

Toutes les conditions sont vérifiées ce qui implique que la méthode forfaitaire est applicable

Les combinaisons d’actions et les charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle sont
résumées dans le tableau (I11.1.3.1)

Tableau III.1.3.1.Les Charges transmises sur le plancher et sur la poutrelle

Désignation | G (KN/m?) | Q (KN/ m?) Lo Charges sur le Charge sur
plancher (KN/ m?) | poutrelle (KN/ m)
Etage 4,26 1,5 0,65 Elu 8,00 5,201
courant Els 5,76 3,744
Terrasse 5,68 1 0,65 Elu 9,17 5,959
Els 6,68 4,342

E
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% Moments isostatiques

Mo = PxL?
" g
Mgag = 21.12 KN.m Mgag = 15.20 KN.m
ELU{MOBC — 18.26KN. m ELS {MOBC — 13.14KN.m
+ Moments aux appuis
e Appuis intermédiaire
Elu Mg= —12.68KN.m
Mp=-0,6 Mo............. s M= o12KN.m
e Appuis de rive
o Elu Mj= M¢= —3.17KN.m
Ma=Mc=-0,I5Mo...... {Els My = M¢ = —2.28KN.m
* Moments en travées AB
M + (Mg +Mg) / 2 >Max (1.05Mo; (1+0.3 o) Mo)
M;>(1.2+0.3a ) Mo/2
) (1+030)=1078 M, > 1,078 My — 0,620 . ........1
a=——=0,26 (124030 ) e 2
G+Q ———— = 639 My 2 0,639 Mg vrs oo e e e e 2

Elu M; = 16.43 KN.m

~ {0,778 Moag - o 1
Els M, = 11.83 KN.m

710,639 Mgy ... ... 2 D'ou M; = 0,778 Moas {
«*» Moments en travées BC

iy _{0,731 Mogg ... 1
710,639 Mype ... ... 2

Elu M = 13.35KN.m

D’ou M = 0,731 Mogc {Els M; = 9.61 KN.m

« Evaluation des efforts tranchants

Va =V, =PUxE= 1483KN

Travée AB L
Vg = —1,15 xPU % = —17.046 KN
Vy =V, = +1,15 PU % X2¢ = 15,84 KN
Travée BC L 2
Vg =—PUx (%C) = —13.78 KN
-12,68 9,12
EERERRZNEREEEEY SERRRRRZNENIRRRY
A B C A B C
16,43 13.35 11,83 9,61
Figure III.1.3.2 diagramme des moments Figure II1.1.3.3 diagramme des moments
Sur la poutrelle a ’ELU Sur la poutrelle a I’ELS

3
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14,83

i

-17,046

T
B C

Figure II1.1.3.4 diagramme des efforts tranchants sur la poutrelle

I11.1.3.2.Calcul des sollicitations pour chaque type de poutrelles

Tableau II1.1.3.2.Sollicitations des différents types de poutrelles

Types M; (KN.m) Minter (KN.m) MIiv¢ (KN.m) V™3 (KN)
Plancher ELU ELS | ELU | ELS ELU ELS ELU
Type 1 Terrasse 18.15 | 13.23 | -14.52 | -10.58 -3.63 -2.65 19.53
Etage courant | 1643 | 11.83 | -12.68 | -9.12 -3.17 -2.28 17.05
Type 2 Terrasse 19.36 | 14.11 | -12.10 | -8.82 -3.16 -2.28 18.68
Etage courant | 17.49 | 12.59 | -10.56 | -7.60 -3.17 -2.28 16.30
Type 3 Terrasse 2.15 1.57 / / -0.32 -0.24 5.07
Etage courant | 1.88 1.35 / / -0.28 -0.20 4.42
Typed4 | Etage courant 7,30 5.26 -5,63 -4,05 -1,41 -1,01 11,36
Type 5 Terrasse 20.53 14.96 / / -3.08 -2.24 15.64
Etage courant | 16.24 11.78 / / -2.44 -1.77 12.37
Type 6 Terrasse 12.96 9.48 -9.00 | -6.52 -0.30 -0.22 16.18
Etage courant | 10.93 7.92 -8.29 | -5.91 -0.28 -0.20 14.14
Type 7 Terrasse 15.41 11.25 | -11.87 | -8.59 -3.14 -2.29 18.03
Etage courant | 13.21 9.54 |-10.92 | -7.79 -2.74 -1.97 15.84
Type 8 Terrasse 10,75 7.48 / / -1,61 -1,17 11,32
Type 9 | Etage courant | 12.91 9.33 | -10.83 | -7.73 -2.69 -1.95 15.72
TypelO | Etage courant | 14.21 1.23 | -10.96 | -7.89 -2.74 -1.97 15.85
Terrasse 15.69 | 11.43 | -12.55 | -9.15 -3.14 -2.29 18.16
Typell | Etage courant | 12.93 9.36 -9.04 | -6.45 -0.32 -0.23 15.12
Terrasse 1529 | 11.19 | -9.83 | -7.11 -0.36 -0.26 17.30
Typel2 Terrasse 15,14 | 11.06 | -12,50 | -9,05 -3,14 -2,29 18,15
Typel3 Terrasse 7,39 5.38 / / -1,11 -0,81 9,39
I11.1.3.3.Les sollicitations les plus défavorables
Tableau I1I.1.3.3.Sollicitation maximale dans les poutrelles
Types M, (KN.m) Minter (KN.m) MLive (KN.m) ymax
Plancher (KN)
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU
Terrasse 20.53 14.96 -14.52 -10.58 -3.63 -2.65 21.09
Etage courant 17.49 12.59 -12.68 -9.12 -3.17 -2.28 17.07

@
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I11.1.4.Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles
» Ferraillage longitudinale
Le calcul des armatures longitudinales se fait pour une section en T a la flexion simple, un

exemple de calcul est donné ci-apres
e Exemple de calcul

Plancher terrasse inaccessible

Les sollicitations maximales

M, = 20.53 KN.m ~
Minter = —1452 KN.m Mt = 14.96 KN.m
Elu§ o ' ' Els { Minter = —10.58 KN.m

rive _ __ i
M;V¢ = —3.63 KN.m MIVe = —2.65 KN.m

kaaX = 21.09 KN

besg = 40 cm fe =400 MPa
by =12cm f.os = 25MPa
h =25cm d =23 cm
hy, = 5cm d’ = 2cm

< Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression (Mw)

h, 0,05
My, = fiyy X bogg X hy X (d _ 7) = 14,2 x 0,4 X 0,05 X (0,23 _ T)

M= 58.22 KN. m > M, = calcul d’une section rectangulaire (b*h)

20.53x1073
py = ————— = 0,068 < 0,186 ---nremm- Pivot A
14,2%x0,4x0.23
fo _ 400 f, = 348 MP
== =
S ys 1,15 2
fe 400 1,74+ 1073
= = e d = *
1= Vo +E,  1,15%200000 ~ T %
3,5 3,5
o o = 0,667

T35+1000xe 35+ 1,74
= 0,8a3(1 —0,40q) — y; = 0,391
Upy = 0,068 <y - A' =0

a=125(1—-/1-2p,,) - a=0,089
z=d(1-0,4a) >z =0,222m
M 0,02053
Al = =
(zxfsy) (0,222x348)
Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 A4.2.1)
APIN= 0,23 x b * d * f;ﬂ = 0,23 x 0,4 X 0,23 X % = 1.11 cm?

e

= 2,66 cm?>

A} = 2.66cm* > AM"=1.11 cm?

On ferraille avec As=2.66 cm?

@
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+«¢ Ferraillage en appuis

v Appuis intermédiaire
14.52%1073

Mbu = T,5v0 12,0232 0,161 < 0,186 ----------- Pivot A
w = 0,391
On a: f, = 400 MPa o = 0,668
g =174%10"3
W =0,80q(1—0,40) » = 0,391 > Hpy = 0,161.......A’ =0

a=125(1—-/1-2p,) > a=0221
z=d(1-0,4a) »z=0,209m

0,01452

Ainter _
a (0,209%x348)

= 1.99 cm?

Vérification de la condition de non fragilité

A= 0,23 X bo x d X 122 = 0,23 X 0,12 X 0,23 X == = 0,33 em’

e

APIN= .33 cm? < AT = 1,99 cm? = on ferraille avec AM*T = 1.99 cm?

v Appuis de rive

HUpy = 0.040
a=0.051
z=0.225m

ALV = 0.46 cm?
. . f
ATY® = 0,46 cm®> A" = 0,23 + bo + d + 122 = 0,23 5 0,12 5 0,23 * == = 0,33 e’

e

= Choix de ferraillage

En travée ......cccoeevvreiiennnns 2HA10+1HA12 = 2.70 cm?
En appuis intermédiaire. ... 2HA12= 2.26 cm 2
En appuis de rive .............. 1HA12 = 1,13 cm?

» Ferraillage transversal

. h b
@ < (7M™ ;£;1_8) - @ < min (10 mm ; 7,14 mm ; 12 mm)
On prend @;= 6 mm donc A= 20= 0.57 cm 2

Tableau III.1.4.résumé de ferraillage longitudinal et transversal des différents niveaux

Ferraillage longitudinale Ferraillage
Plancher transversale
Acal Amin Aadopté A¢ St
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm? | (cm)
Travée 2.66 1.11 2HA10+1HA12=2.7
terrasse Appuis inter 1.99 0.33 2HA12=2.26
Appuis de rive 0.46 033 1HA12=1.13 0.57 15
Etage Travée 2.25 1.11 2HA10+1HA12=2.7
courant Appuis inter 1.41 0.33 1HA8+1HA12=1.63
Appuis de rive 0.4 0.33 1HA8=0.5

@
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II1.1.5.Les vérifications nécessaires

A) APELU
1. Vérifications des contraintes de cisaillement

vmax _ (21,09x107%) _ (3 o MPa

T, = =
U poxd (0,12x0,23)

La fissuration est peut nuisible, et a = 90°
o = min (0,2 ? 5MPa) = 3,33 MPa Alors :
b
T, = 0,764 MPa < 3,33 MPa Alors la condition est vérifiée

2. Espacement (St)
1) St <min(0,9d;40 cm) = St<20,7cm

2 St<—Atxfe St < 47,5
-
) = 0,4 X b, = &/,
0,9 X A, X f,
3) St< = St <110.97 cm

~ by vs (Ty — 0,3 X fizg)
D’ou, St=15 cm

3. Vérification des armatures longitudinales As vis-a-vis de I’effort tranchant V™%
e En appuis de rive

Alin > Ys ymax  —  Amin 5 115 x 21,09 X 1073 = 0,61cm?
S T, S =400 ’ -

Ona: A;=2.7+1.13=3.83 cm? > 0,61 cm? alors la condition est vérifié

e En appuis intermédiaire

E ax ;nter 1,15 3
Al > \% + - Al > ——121,09 x 10 +

—14,52 x 1073
~f, 09d = 400

0,9 x 0,23

Ona: A;=2.7+2.26=4,96 cm? > -1,41 cm? =» pas de vérification a faire pour I’appui inter
4. Vérification de la bielle

vmax < 0,267 X axX by X fc,g aveca=0,9*d = 20.7 cm

Ce qui donne : V™#*=21,09KN < 165,81 KN .................. Condition vérifiée

5. Vérification de la jonction table nervure

bl*vmaX
u=—-—-—————
0,9xdxbxh,

< Tu = 3,33 MPa avec bl = 2=Po

= 14cm

Ty, = 0,713MPa < 3,33MPa alors la condition est Condition vérifiée

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

3
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B) APELS
1. Vérifications des contraintes
e Entravée

La Position de 1’axe neutre H

H = bxh?

—15A(d —hy) = —229<0

L’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications des
contraintes pour une section en T.

Donc il faut vérifier que : o = @ *Y < Ope = 0,6 *xfpq
Calcul de la position de I’axe neutre (Y) et le moment d’inertie (I)

(b—bo)*h%) —

2 4 y? + (15A+ 15A" + (b — bo) ho)y — 15(Ad + A'd") - 0..avec A’=0

6y2 + 180.5y — 1281.5 = 0
VA= 251,67 = y = 5,9cm

[=2y3. &M g0 (g — y)*415A(d-y)?

3 3
[=25,93 - &0DES 4 45,27+ (23 - 59)? = 14581 cm’

or. = 14,96x1073
bc ™ 14581 x10-8

5,9 x 1072= 6,04 MPa < G}, = 15 MPa..... condition verifiée
¢ En appuis intermédiaire

H=-110.2 <0

Calcul d’une section en T

Calcul de la position de I’axe neutre (Y) et le moment d’inertie (I)

6y% + 173,9y — 1129,7 = 0
VA= 239,48 - y = 5,46cm

[ =12599 cm*
10,58x1073

Opc = —————— 546 * 107?=4,59 MPa< Gy, = 15 MPa..... condition verifiee
12599 x10

Alors pas de risque d’éclatement du béton.

2. Vérification de la fleche
Conditions de la vérification de la fleche Données :

1=525m ; Mys=1289KN.m ; M =1496KN.m
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées

Mis

1) hpoutrelle = 15—MOS

X1 & hpouerene=25cm <40,62 cm ... ... non vérifiée
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3,6.b,.d
2)A < 2
fe

3)L<8m S L=52m<8m .o vérifiée
Puisque les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fléche est

2.7 CM%> 2,48 e een e non vérifiée

nécessaire.

_ _ 1 525
Af<f ; 1>5m =f 1000+0,5cm 1000+0,5 1,025 cm(BAEL91 ART B. 6.5)

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé
(Retrait, fissure).
Af = (fgy — £;) + (fpi — 1) BAEL91 révisé 99

f, i - La fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

gv

g

fi; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fpi : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitations.
Données
12

Q = 1 KN/m? Mger = G xlg X M = 1272 KN.m

G = 5,68 KN/m? ]. _ 12 ].

j =G — Greyet = 2KN/m? 1 Mser =) X 1o X 3 = 4 Mger = 448 KN.m
l =G = 6,68KN/m? 12

p=G+0Q /m Mfer=px10x§ ML, = 14.96 KN.m

v" Modules de Young instantané et différé
{EV = 3700 3/f,5 = 10818,87 MPa

E; = 11000 3/f., = 32164,2 MPa

v" Le moment d’inertie de la section homogéne Yg
bhg? (h—hg)
- T+(h—h0)b0[T+hO]+15*A*d
G- bwhg+bo(h—hg)+15+A

2
W05 +(25-5)12[ 2224 5]+1542,7+23

Yo = 40%5+12(25—5)+15%2,7
Ys=10,47 cm

v" Calcul des moments d’inertie homogénéisé (Io)

bo*h3
12

h 2 h3 hoy2

15%A (d-Yg) 2+15*A° (Yg-d°) 2

12+253 25 2 53 5
25+ (124 25) # (7 - 10,47) + (40 — 12) * = + (40 — 12)*5%(10,47- D)2+

15%2,7 (23-10,47)
D’ou, I, = 32404 cm*

IO=

v' Calcul de coefficient p

A 270
bo*d  12x23

5
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p=0.00978

v’ Calcul des Coefficients A; , A,
Les coefficients A et pu sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du
béton.

\ = 0,05 * b * f,4
)\zi ' (2xb+3xby)p

2
Ay =cx A =148

= 3.70

v' Calcul des contraintes de traction o

d-y)
g _ g
Ost = 15X Mser — of = 223.87 MPa

(d-y)
I
d-y) Lo, = 263.29 MPa

I

v Calcul des Coefficients pg , 1 , Wp

I = 14581 cm*
y =59cm

o, =15x M, — {0l =7885 MPa avec: {

p _ p
Ost = 15 x Mser

1,75 X fipg
Mg =max\ ~ 4XpXxoS +fig

) = 0.661

1,75 X fipg
B =max(0;1— ; = 0.291
4xpxcst+ft28

1,75 X fipg
4><p><0‘spt+ft28

Hp = max(O ;31— ) =0.703

v (Calcul des moments d’inertie fictive
2

1,11, . .
=TT, o = foy = Mgy X —————— = 17.997
Ifgl 1 n }\i < ug 103335 cm gv ser 10 X Ev < Ifgv mm
1,11, _ 2
I = ——=———=17163.96 4 f.=M X— =2237
T+ xy o . ST 10 X E; X I mm
o=l geeg04 em? ; p I2
fpi — 1+ 7\1 % llp = . cm fpi = Mser X m = 12.964 mm
I Ll 21594 cm* g 1?
== cm o _
fgv 14+, X Hg fgl Mger X 10 x E—i »; Ifgi 10.547 mm
Af = (fgy — £i) + (fpi — fi) = 1817 mm > f = 10,25 mm ... ... .. la fléche n'est pas vérifi¢
Remarque

La fléche n’est pas vérifiée pour la terrasse inaccessible pour cela on va augmenter la section
de ferraillage a 2HA14+2HA12=5.34 cm?
Et on augmente le begir= 60 cm

La fléche du plancher étage courant ne vérifie pas avec le ferraillage adopté donc on a augmenté
la section d’armature 3HA 12=3.39cm? et on a augmentg le b =45 cm

E
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Tous les calculs de ferraillage et versifications a I’ELU et ’ELS pour tous les niveaux seront
résumés dans les tableaux si dessous

> Vérifications a PELU

II1.1.5.1. Vérification a ’ELU

Armature longitudinale Bielle Jonction | Cisaillement
Appuis inter Appuis table
(cm?) Rive (cm?) (KN) nervure (MPa)
Terrasse 4.96>-1.41 3.83>0.61 21.09<165.81 | 0.713<3.33 | 0.764<3.33
Autres niveaux 4.33>-1.27 3.20>0.49 17.07<165.81 | 0.577<3.33 0.62<3.33
> Vérifications a PELS
e Vérification des contraintes
Tableau I11.1.5.2.Vérifications des contraintes dans les différents niveaux
Plancher | position M., As Y I Opc [ Observation
(KN.m) | (em? | (cm) | (em%) | (MPa) | (MPa)
Terrasse | Travée 14.96 2.7 5.93 14574 6.08 15 vérifiée
Appuis -10.58 2.26 5.46 12599 4.59 15 vérifiée
inter
Autres Travée 12.59 2.7 5.93 14574 5.12 15 vérifiée
niveaux | Appuis -9.12 1.63 4.73 9572.4 4.51 15 vérifiée
inter

. Vérification de la fleche apres augmentation de la section de ferraillage et b

Tableau I11.1.5.3. Vérification de la fléche dans les différents niveaux

Plancher terrasse Autres nivaux Autres nivaux Terrasse
L(m) 5.25 5.25 ospt(MPa) 134.66 181.68
b (cm) 60 45 g 0.664 0.577
bo(cm) 12 12 B 0.296 0.442
q, (KN/m) 3.692 2.769 Hp 0.706 0.667
qj (KN.m) 1.3 1.885 Ligi (cm?) 20751 14194
qp (KN/m) 4.342 3.744 Lsji (cm?) 30614 16668
M, (KN. m) 12.72 9.54 Lipi (ecm?) 20019 12923
M; (KN. m) 4.48 6.49 Ity (cm?) 31860 23000
M, (KN. m) 14.96 12.90 fgy (mm) 10.16 10.57
Y;(cm) 10.47 10.33 fji (mm) 1.24 3.31
Io(cm?) 45037 35660 fpi (mm) 6.34 8.47
P 0.0193 0.0123 foi (mm) 5.21 5.71
A 2.087 3.053 f 10.06 10.03
A, 0.835 1.221 f 10.25 10.25
o5, (MPa) 114.48 134.36 Observation Vérifiée Vérifiée
Remarques

Cette vérification est faite apres 1’augmentation de ferraillage en travée au niveau de terrasse
Inaccessible de 2HA10+1HA12=2.7 a 2HA14+2HA12=5.34 cm?, et begs = 60 cm .
Et aussi niveau de 1’étage courant de 2HA10+1HA12=2.7 a 3HA12 =3.39 cm? et bog=45 cm

5
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» Ferraillage de la dalle

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de
4 cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent

pas dépasser

de compression

20 cm: Pour les armatures perpendiculaire aux nervures ;

33 c¢m : Pour les armatures paralléles aux nervures. On utilise des barres de type rond lisse de

nuance f,=400 MPa

lp=60 cm

50cm <1, <80 cm

Armatures perpendiculaires aux poutrelles A--

4*10

1
A &

=0.6 cm?

Armatures parall¢les aux poutrelles A

Al = AZ =03 cm?

On choisit :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

SHAS /ml1=0.98cm?2 /ml Avec :

Paralleles aux poutrelles

St=20cm<20cm

4HAS /ml=0.79cm?2 /ml avec St=25c¢cm<33cm

Pour un choix pratique et facile de réalisation on va opter pour treillis soudé@5 (150x150) mm?

I11.1.6.Schémas de ferraillage

Tableau III.1.6.1 détaille schéma de ferraillage des poutrelles terrasse

R

2xT12
l

R

2xT12+2T14 2xT]2+2T]4 2xT]2+2T]4
Travee appui intermédiaire appui de rive
Tableau II1.1.6.2 détaille schéma de ferraillage des poutrelles étage courant
78
Is 18+T12chap
Ly
o6 < 96 || i a6 N
3xT12 3xT12 3xT12
A 12 b1
Travée appui intermédiaire appui de rive

@
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I11.2.Etude des dalles pleines
I11.2.1.Méthode de calcul des sollicitations
v" Exemple de calcul
e Dalle pleine type DP2
G=5.51 KN/m? Q=3.5 KN/m?

{P“ = 1.35 % 5.51 + 1.5 * 3.5 = 12.69KN/m?
PS =551+ 3.5 = 9.01 KN/m?

Figure 111.2.1.Schéma de la dalle pleine DP2

Tableau I11.2.1 formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines

dalle Dalle sur 2 appuis Dalle sur 3 appuis Dalle sur 4
travée sur 1 appuis
appui | p<0.4 p=0.4 L > % L, < % p=0.4 | p<0.4
M3 o L [ L [P L PLy® |PLELy  2.PL7 [ Piely Ly
2 2 24 2 3 '8
2 2 3 3 2
M) P_LL P.LL M§. 1, P. L§,.(L ~ h) P.Ly° P.L® | M.py P.LL
2 2 g8 "~ * 27 48 6 8
M} | Riv 0.85*M3
MY | Int 0.75*M}y
M | Riv 0.4*M5
M! | Int 0.5*M?
A P.L Pl \pir, LS P.L, Ly* P.L
2 2 2 LA+ LS* 2 LL+LS* 2
L 1,8 .
p= L—X =55 = 0.56 = 0.4 =» La dalle travaille selon deux sens
y )
i, = 0.088 iy = 0.0923
ELU{uy = 025 ELs{uy = 0.4254
M¥ = 3.61 KN.m M¥ = 2.69 KN.m
ELU{ ELS) 1y
Mj = 0.90 KN.m My = 1.14KN.m
M = 3.07K M; = 2.29 KN.
pLu (M 3.07KN. m pus { M 9 KN.m
M} = 0.77 KN.m M! = 0.97 KN.m
ELU {M;‘ = 1.44KN.m ELS {M;‘ = 0.107 KN.
MY = 0.36 KN.m MY = 0.46 KN.m
V, = 6.884 KN
{Vy = 4.731 KN

I11.2.2.Calcul de Ferraillage
Les dalles pleines ce calculent a la flexion simple comme des sections rectangulaire byxhg

Avec : bg=100cm hg=e=13cm  d=hg-c=10 cm (F.N)

3
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Tous les calculs du ferraillage seront résumés dans le tableau ci-dessous (Tableau I11.2.2)

Tableau I11.2.2.1 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de I’étage courant

Dalle M Hbu « [/ Acal Amin Aadopté St
pleine (KN.m) (m) cm?ml | cm?/ml (cm?ml) cm
DP1 | M{ | 4.58 0.032 | 0.041 | 0.098 1.34 1.21 5HA8=2.51 25
Armatures de répartitions 0.63 4HA8=2.01 33
M | 3.07 0.022 | 0.027 | 0.099 0.89 1.26 5HA10=3.93 25
Mf 0.77 0.005 | 0.007 | 0.099 0.22 1.04 4HA8=2.01
DP2 MX | -1.44 | 0.010 | 0.013 | 0.099 0.42 1.26 5HA10=3.93 33
M} | -0.36 | 0.002 | 0.003 | 0.099 0.10 1.04 4HA8=2.01
M| 1.30 0.009 | 0.011 | 0.099 0.38 1.07 5HA10=3.93 25
Mf 1.13 0.008 | 0.010 | 0.099 0.32 1.04 4HA8=2.01
DP3 MX | -0.61 0.004 | 0.005 | 0.099 0.18 1.07 5HA10=3.93 33
M} | -0.53 | 0.004 | 0.005 | 0.099 0.15 1.04 4HA8=2.01
M¥ | 1.08 0.007 | 0.009 | 0.099 0.31 1.10 5HA10=3.93 25
Mz' 0.80 0.005 0.007 0.099 0.23 1.04 4HA8=2.01
DP4 M3 -0.5 0.003 0.004 0.099 0.15 1.10 5SHA10=3.93 33
M) | -038 | 0.002 | 0.003 | 0.099 0.11 1.04 4HA8=2.01
M 4.69 0.033 0.042 0.098 1.37 1.35 5SHA10=3.93 25
Mf 1.17 0.008 | 0.010 | 0.099 0.34 1.04 4HA8=2.01
DPS Myvx [ 221 | 0.016 | 0.019 | 0099 | 0.64 135 | SHAL0=3.93 | 33
MZ -0.55 0.004 0.005 0.099 0.16 1.04 4HA8=2.01
DP6 Mg | 17.27 0.122 0.163 0.093 5.31 1.21 THA12=7.92 15
Armatures de répartitions 1.41 4HAS8=2.01 33
DP7 | MX | 1727 [ 0122 [ 0.163 | 0.093 | 531 121 | THA12=7.92 | 15
Armatures de répartitions 1.41 4HA8=2.01 33
M 3.80 0.027 0.034 0.098 1.11 1.34 SHA10=3.93 25
Mz' 0.95 0.007 0.008 0.099 0.27 1.04 4HA8=2.01
DP8 “vx | 179 | 0.012 | 0.016 | 0.099 | 0.52 134 | SHAL0-3.93 | 33
MZ -0.45 0.003 0.004 0.099 0.13 1.04 4HA8=2.01
DP9 Mg | 17.27 0.122 0.163 0.093 5.31 1.21 THA12=7.92 15
Armatures de répartitions 1.41 4HAS8=2.01 33
M 1.56 0.011 0.014 0.099 0.45 1.21 SHA10=3.93 25
DP’° MZ 0.58 0.004 0.005 0.099 0.17 1.04 4HA8=2.01
MX | -0.73 | 0.005 | 0.006 | 0.099 0.21 1.21 5HA10=3.93 33
MZ -0.27 0.002 0.002 0.099 0.079 1.04 4HA8=2.01
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Sollicitations et Ferraillages dans les différents types terrasse

Tableau I11.2.2.2 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de la terrasse

Dalle M Hbu o Z Acal Amin Aadopté St
pleine (KN.m) (m) cm?/ml | cm?/ml (cm?ml) cm
DP1 M{“ 3.19 0.027 | 0.035 | 0.098 1.14 1.21 5HA8=2.51 25
Armatures de répartitions 0.63 4HA8=2.01 33
M¥ | 263 0.018 | 0.023 | 0.099 0.76 1.26 SHA10=3.93 25

DP2 | MY | 0.66 0.004 | 0.006 | 0.099 0.20 4HA8=2.01
MX | -1.24 | 0.009 | 0.011 | 0.099 0.36 1.04 5HA10=3.93 33

M} | -0.31 | 0.002 | 0.003 | 0.099 0.09 4HA8=2.01
MF | L.12 0.008 | 0.010 | 0.099 0.32 1.07 5HA10=3.93 25

DP3 | M} | 0.96 0.007 | 0.008 | 0.099 0.28 4HA8=2.01
MX | -0.52 | 0.004 | 0.005 | 0.099 0.15 1.04 5SHA10=3.93 33

M} | -0.45 | 0.003 | 0.004 | 0.099 0.13 4HA8=2.01
M¥ | 092 0.006 | 0.008 | 0.099 0.26 1.10 5SHA10=3.93 25

DP4 | My | 0.68 0.005 | 0.006 | 0.099 0.20 4HA8=2.01
MX | -0.43 | 0.003 | 0.004 | 0.099 0.12 1.04 5SHA10=3.93 33

M} | -0.32 | 0.002 | 0.003 | 0.099 0.09 4HA8=2.01
M¥ | 4.01 0.028 | 0.036 | 0.098 1.17 1.35 5HA10=3.93 25

DP5 | M} | 1.00 0.007 | 0.009 | 0.099 0.29 4HA8=2.01
MX | -1.89 | 0.013 | 0.017 | 0.099 0.54 1.04 5SHA10=3.93 33

M} | -0.47 | 0.003 | 0.004 | 0.099 0.13 4HA8=2.01
DP6 | MX | 1477 | 0.104 | 0.14 | 0.094 4.49 1.21 THA12=7.92 15
Armatures de répartitions 1.41 4HAS8=2.01 33
DP7 | MX | 1477 | 0.104 | 0.14 | 0.094 | 449 1.21 THA12=7.92 | 15
Armatures de répartitions 1.41 4HA8=2.01 33

I11.2.3.Vérification a PELU

e Vérifications de cisaillement

max

_ - . fc28 _
Ty = < Tty = min(0.15 Y—,4 MPa) = 2.5MPa

b *d b
Tableau I11.2.3 récapitulatif des vérifications au cisaillement dans différents types de dalles
Dalle pleine Niveau Sens | Vu(KN) | 1, (MPa) T,(MPa) | Observation

DP1 Etage courant X 5.39 0.054 2.5 Vérifiée
Terrasse X 4.62 0.046 2.5 Vérifiée
Etage courant X 10.38 0.103 2.5 Vérifiée
DP2 Y 1.85 0.018 2.5 Vérifiée
Terrasse X 8.88 0.088 2.5 Vérifiée
Y 1.58 0.015 2.5 Vérifiée
Etage courant X 6.00 0.060 2.5 Vérifiée
DP3 Y 5.06 0.051 2.5 Vérifiée
Terrasse X 5.14 0.051 2.5 Vérifiée
Y 4.33 0.043 2.5 Vérifiée
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Etage courant X 5.76 0.057 2.5 Vérifiée

DP4 Y 3.91 0.039 2.5 Vérifiée
Terrasse X 4.93 0.049 2.5 Vérifiée

Y 3.35 0.033 2.5 Vérifiée

Etage courant X 12.36 0.123 2.5 Vérifiée

DP5 Y 0.82 0.008 2.5 Vérifiée
Terrasse X 10.57 0.105 2.5 Vérifiée

Y 0.70 0.007 2.5 Vérifiée

DP6 Etage courant X 10.46 0.104 2.5 Vérifiée
Terrasse X 8.96 0.089 2.5 Vérifiée

DP7 Etage courant X 10.46 0.104 2.5 Vérifiée
Terrasse X 8.96 0.089 2.5 Vérifiée

DP8 Etage courant X 11.09 0.111 2.5 Vérifiée
Y 0.79 0.007 2.5 Vérifiée

DP9 Etage courant X 10.46 0.104 2.5 Vérifiée
DP10 Etage courant X 7.42 0.074 2.5 Vérifiée
Y 2.20 0.022 2.5 Vérifiée

DP° Terrasse X 6.35 0.063 2.5 Vérifiée
Y 1.88 0.018 2.5 Vérifiée

I11.2.4.Vérifications a PELS

e Vérification des contraintes sur le béton et sur I’acier :

Pour le calcul des contrainte on utiliser les méme formule que celle déja cité dans le calcul des

poutrelles en prenant ho=0 et bo=b

Opc = Mg * T < Opc = 0,635

o5t = 150y (%) < Og = Min (g fe; 110 nftj) — Fissuration nuisible.

Avec : 05 = 201,64 MPa

Les résultats sont résumés sur le (Tableau I11.2.4.1)

Tableau I11.2.4.1 récapitulatif des vérifications des contraintes

DP | Sens Mg, Y I Opc | Opc | Observ Ot osx | Observa —
(KN m) (cm) (cm4) — ation tion
DP1 | M* | 325 239 [ 26355 [ 2.96 | 15 | Vérifiée | 140.92 | 201.63 | Veérifiée
MY [ 229 2.39 [ 26355 [ 2.08 | 15 | Vérifiée | 99.16 | 201.63 | Veérifiée
M | 097 239 [ 26352 | 0.88 | 15 | Vérifiée | 42.18 | 201.63 | Veérifiée
DP2 [ yx 1.07 2.17 | 2189.1 | 1.07 | 15 | Vérifiée | 57.80 | 201.63 | Vérifiée
M | 046 2.17 | 1260.8 | 0.79 | 15 | Vérifiée | 42.70 | 201.63 | Veérifiée
M} 1.09 239 [ 26355 [ 0.98 | 15 | Vérifiée | 47.05 | 201.63 | Veérifiée
M | 0.99 239 | 26355 [ 0.89 | 15 | Vérifiée | 42.75 | 201.63 | Veérifiée
DP3 [ mx | 051 2.17 [ 2189.1 [ 0.51 | 15 | Vérifiée | 27.43 | 201.63 | Veérifiée
M | 046 2.17 | 1260.8 | 0.80 | 15 | Vérifiée | 43.27 | 201.63 | Veérifiée
MY | 0.87 239 [26355 [ 0.79 | 15 | Vérifiée | 38.06 | 201.63 | Veérifiée
M | 072 239 | 26355 [ 0.65 | 15 | Vérifiée | 31.27 | 201.63 | Veérifiée
DP4 [ mx | 041 2.17 | 2189.1 | 0.41 | 15 | Vérifiée | 22.19 | 201.63 | Vérifiée
M | 033 2.17 | 1260.8 | 0.59 | 15 | Vérifiée | 33.65 | 201.63 | Veérifiée

E
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M 3.40 239 | 2635.5 | 3.09 | 15 | Vérifiée | 147.21 | 201.63 | Vérifiée

M 0.99 239 | 26355 | 090 | 15 | Vérifiée | 43.05 | 201.63 | Vérifiée

DPS | mx 1.60 2.17 | 2189.1 | 1.59 | 15 | Vérifiée | 85.83 | 201.63 | Vérifiée

1\’ 4 0.46 2.17 | 1260.8 | 0.80 | 15 | Vérifiée | 43.57 | 201.63 | Vérifiée

DP6 | M 12.26 3.83 | 63953 | 7.34 | 15 | Vérifiée | 177.52 | 201.63 | Vérifiée

DP7 | MZ 12.26 3.83 | 63953 | 7.34 | 15 | Vérifiée | 177.52 | 201.63 | Vérifiée

M 2.75 239 | 2635.5 | 2.50 | 15 | Vérifiée | 119.24 | 201.63 | Vdérifiée

M 0.80 239 | 26355 | 0.73 | 15 | Vérifiée | 34.87 | 201.63 | Vérifiée

DP8 M} 1.29 2.17 | 2189.1 | 1.29 | 15 | Vérifiée | 69.52 | 201.63 | Vérifiée

M) 0.38 2.17 | 1260.8 | 0.65 | 15 | Vérifiée | 35.29 | 201.63 | Vérifiée

DP9 | M{ 12.26 3.83 | 63953 | 7.34 | 15 | Vérifiée | 177.52 | 201.63 | Vérifiée

M 11.88 239 | 26355 | 1.08 | 15 | Vérifiée | 51.47 | 201.63 | Vdérifiée

Mf 0.63 239 | 26355 | 0.58 | 15 | Vérifié | 27.54 | 201.63 | Vérifié

DP’ M} 0.56 2.17 | 2189.1 | 0.56 | 15 | Vérifié | 30.01 | 201.63 | Vérifié

)\ o4 0.29 2.17 | 1260.8 | 0.51 | 15 | Vérifié | 27.87 | 201.63 | Vérifié

v’ Vérification de la fleche
o Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

e 3. M

" > Max (80 ; 2O*Mg) ................ (1)
Ar _ 2

v R RO )

1<8m..cooii 3)

Données relatives au calcul de la fleche dans le sens X :

Les charges : Etage courant

G=5.51 KN/m
] = G — Grevetement = 5.51 — 2.26 = 3.25 KN/m
P=G+Q=5.51+3.5=9.01 KN/m

Terrasse inaccessible

G=6.93 KN/m
] = G— Grevetement = 6.93 — 3.68 = 3.25 KN/m
P=G+Q= 6.93+1=7.93 KN/m

e Evaluation de la fleche :

f= (8 — ) + (tf — £5)
f= E,IR = Pour une dalle sur deux appuis
f= - 9 Pour une console

250

La vérification des conditions de fleche des dalles pleines est résumée sur le tableau (I11.2.6)

B
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Tableau I11.2.4.2 récapitulatif des vérifications de la fleche

DP niveau |Condition | J G P | fy | f | £ | fi | Af | f (Observation
KN/ | KN/ | KN |mm | mm | mm | mm | mm | mm
m? m? /m?
DP1 | Etage Vérifié I n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse
DP2 | Etage Vérifié I n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse
DP3 | Etage Vérifié I n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse
DP4 | Etage Vérifié I n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse
DP5 [Etage Vérifié Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse

DP6 | Etage x-x Non 3.25 551 [ 9.01 137|294 |055]|283|385| 6.6 Vérifié

Terrasse [x-x Non 3.25 693 | 793 1194|397 |055]236|348 | 6.6 Vérifié

DP7 | Etage x-x Non 3.25 551 [ 901|137 294055283 |385| 6.6 Vérifié

Terrasse [x-X Non 3.25 693 | 793|194 (397 |055]|236|348 | 6.6

DP8 | Etage Vérifié Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

DP9 x-Xx | Non 3.25 \ 5.51 \ 9.01 \ 2.98 \ 0.74 \ 0.12 \ 0.87 \ 1.19 \ 33 | Vérifié
Etage |y-y | Vérifié I n’y a pas lieu de vérifier la fléche

DP’ | Etage Vérifié Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse

DP10 | Terrasse Vérifié IIn’y a pas lieu de vérifier la fléche

I11.2.5.Schéma de ferraillage

I\ — @ I\ —
| | . T8(e=25 cm )
| | .
1 ® ®
A Lo [ i]
[ =t ‘
oI, T LTl L 1 [7T° | 35 | T8(e=33 le)
; :
Figure II1.2.5.1 ferraillage en plan des dalles Figure 111.2.5.2 détaille ferraillage de la
pleines dalle pleine 1
T8(e=25cm ) T8(e=33 cm )

Ti0(e 25cm) T10e=33cm
l Ly % b %

Figure I11.2.5.3 détaille ferraillage des dalles pleines 2, 3, 4, 5,8 et DP’

E
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T8(e=33 cm )

( . 0 [ 0 . (] (] 0 ] ‘

Ti2 (e 15cm)
X

+ b + s +
Figure II1.2.5.4 détaille ferraillage des dalles pleines 6, 7, 9.

IT1.3.Etude de I’escalier
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur b=100cm et de hauteur h (avec h=e).

I11.3.1.Exemple de calcul
a) Calcul de I’escalier entre sol 2 volé 2, RDC jusqu’a 7éme (Type 1)

Py Pr
T 1
240 B 160

Figure II1.3.1.1 Schéma statique de I’escalier Type 1
I11.3.1.1.Calcul des sollicitations

Gp = 4.61 KN/m?
Qp = 2,5 KN/m?

G, = 7.2 KN/m?

Pali
alier { QV — 2,5KN/I’I’12

Volée {

% Calcul du chargement qui revient a I’escalier

ELU {P\}J = 1,35G, + 1,5Q, = 13.47KN/m
Py = 1,35G, + 1,5Q, = 9.97 KN/m
Pj = G, + Q, = 9.70 KN/m

ELS
{Pps = Gp + Qp = 7.10 KN/m

7

¢ Calcul des réactions d’appuis :

_ Ry =1,2P, — 0.534 P,
IM=0 - {RB= 1,2P, 4+ 2.13 P;
R, = 10,84 KN R, = 7,85 KN
ELU {RB = 37,44 KN ELS {RB = 26,81 KN
Remarque

L’¢élément étudié est le cas d’une poutre isostatique, alors le calcul des sollicitations se
fera avec la méthode RDM (méthode classique).

0<x<24m

XZ

oM,
My = —Py.—+ (1,2.Py — 0.534P,).x — 25 = 0 —x=0804m

E
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{ELU : My = 4,36 KN.m
ELS: M, = 3,17 KN.m
T = Py.x — 1,2.Py + 0.534.P;

T(0) = —10.84 KN.m
T(2.4) = 21.49 KN.m

0<x<16m

ELU{

{ELU : Mg = —12,76 KN.m
ELS : My = —9,10 KN.m

T = —Pp.x
T(0) = 0KN.m
ELU {T(1,6) — —15.95KN.m
M,=  436KN.m M,= 3,17KN.m
ELU {Ma — —1276KN.m ELS {Ma — —910KN.m

I11.3.1.2.Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™?* en travée et MJ*®* en appuis pour une section
(b x e)=(100 x 13) cm?.

e Armatures longitudinales
Tableaulll.3.1.2 Ferraillage longitudinale de ’escalier type 1

Position M. Hbu a Z(m) Acal Anin Aadapte St
(KN.m) (cm?/ml)) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

Travée 4.36 0.025 | 0.032 | 0.108 1.16 1.33 4HA8=2.01 33

Appui 12.76 0.074 | 0.097 | 0.106 3.47 1.33 SHA10=3.93 25

e Armatures de répartition :

Aprincipale

Nous avons des charges réparties, donc :A, = "

« Entravée: A, = 0.502 % - Soit 4HA8 = 2,01 cm?/ml

= Enappui: A, = 0.982% - Soit 4HA8 = 2,01 cm?/m]
I11.3.2.Vérifications

» Vérification de I’espacement

Pour les armatures principales (longitudinales)

S¢ = % = 25cm < min(3e;33) =33 cm... ... ... . w.... ... ... €D travée

100

S¢ =— =20cm < min(3e;33) =33 cm............ ... ... ... €N ApPUIS

E
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Pour les armatures de répartition (transversale) :

100

S; = - = 25cm < min(3e;33) =33 cm.........cc. ev ou. ... €D travée
S, = 142 = 25cm < min(3e;33) =33 cm...... ... cc. ev vuv oeh. €D APPUIS
> Vérification a I’effort tranchant
Voax = 2149 > T =Vma"=2149* - = 0,165 MPa
max ' Y bxd ' 1%0,13 ’
fc28

T, = 0,165 MPa < 1, = min(0.2 v ,5 MPa) = 3.33 MPa
b
Alors La condition est vérifiée

Vérification des contraintes sur le béton
Comme la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que :

y _
Opc = Mg * T < Opc = 0,6fc25

Tableau I11.3.2. Vérifications des contraintes dans le béton pour le type 1

types M;.-(KN.m) Y (cm) I (cm?) Op. (MPa) | oy, (MPa) | Observation
1 M; 3.17 2.29 2687.6 2.70 15 Vérifiée
M, 9.10 3.05 4671.5 5.96 15 Vérifiée

b) Calcul de I’escalier Type 2,3

Le calcul des sollicitations et du ferraillage et les vérifications pour les autres types d’escalier
se feront de la méme maniere que le type ci-dessus et les résultats seront résumés sous forme
de tableaux.

Schéma statique des different types d’escalier :

Pv Pp
;¢ Ll L1l
Type 2 AA 270 B160
Figure II1.3.2.1 Schéma statique de I’escalier Type 2
Pv Pr
YN y ¢ Y y_ Y i I I y
A *B C
Type 3 40 160

Figure 111.3.2.2 Schéma statique de I’escalier Type 3

I11.3.3.Calcul du ferraillage

Tableau I11.3.3.1 Ferraillage de I’escalier type 2,3

types | Mu (KN.m) Hbu a Z(m) Acal Amin Aadopté Arépartie St
(cm*ml) | (cm*ml) | (cm¥ml) | (cm¥ml) | (cm)
M: 6.72 0.039 0.05 0.107 1.79 1.33 4HAS 4HAS 33
2 =2.01 =2.01
M. | 12.76 | 0.074 | 0.097 | 0.106 3.47 1.33 SHA10 4HAS 25
=3.93 =2.01

E
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M | 26.18 | 0.082 | 0.107 | 0.143 5.24 1.81 THA10 4HAS 15

3 =5.50 =2.01
M. | 1449 | 0.045 | 0.058 | 0.146 2.84 1.81 4HA10 4HAR 33

=3.14 =2.01

> Vérification du cisaillement

Tableau I11.3.3.2 vérification du cisaillement

Types ymax T Ty Observation
2 2291 0.176 3.33 Vérifiée
3 34.91 0.205 3.33 Vérifiée

» Vérifications des contraintes dans le béton

Tableau 111.3.3.3 vérifications des contraintes

types | M, (KN.m) Y cm) I (cm?) Opbe Opec Observation
(MPa) (MPa)
2 Mt 4.87 2.29 2687.6 4.15 15 Vérifiée
Ma 9.10 3.05 4671.5 5.96 15 Vérifiée
3 Mt 18.94 3.51 6069.7 10.97 15 Vérifiée
Ma 10.38 2.78 3898.6 7.41 15 Vérifiée

Etat limite de déformation

e_ 1 M
1= M\ 16’ ToMs
4,2bd
A<
U< oo
1 < 8m

Tableau II1.3.3.4 Vérification des conditions et calcul de la fleche pour les différents types
Type | Cdt | M; M, M, | fs | fy i | foi | Af | f | Obser
KNm |KNm |KNm | mm | mm | mm | mm | mm | mm |vation
\Vérifié Il n’y a pas lieu de vérifier la fléche
Non 2.98 5.57 7.51 0.17 0.35 0.04 0.39 0.53 54 |Vérifiée

Non 9.31 15.6 20.3 0.84 1.57 0.26 1.34 1.81 8.4 |Vérifiée
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I11.3.4.Schéma de ferraillage
+3.06

110, e=c0

Type 3

TN \.Ers, e=25
g 110, e=29

Figure 111.3.4.1 Detaille schéma de ferraillage des 3 types d’escalier

I11.4.Etude de la Poutre paliere

La poutre paliére est un élément soumis a la flexion simple qui est due a son poids propre, et a
de la torsion qui est due a la charge transmise par 1’escalier

I11.4.1.Calcul de la poutre paliere Type 1 (entre sol 2)

a) Calcul a la flexion simple
> Calcul des sollicitations

Go=0.32 *25=2.25 KN/m

Avec (b*h)=30*30cm?

Avec Go : poids propre de la poutre

La charge transmise par ’escalier est la réaction
D’appuis au point B

RY = 53.03 KN
R} = 38.17 KN

PY=1.35 Go + R} = 1.35%2.25+53.03
PU= 56.07 KN

Pu

YANTAaY,

74N;
EEET R R N

»
L4

AN

A

3,15m
Figure II1.4.1 Schéma statique de la

poutre paliere

.
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pUxL?
M= 0.85 =19.70 KN.m
pUxL?
M,=-0.5 =-23.18 KN.m
12
PU«L
V= =8&8.31 KN

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau (111.4.1.1)

Tableau II1.4.1.1 Ferraillage longitudinale de la poutre paliére type 1

position | M(KN.m) Upu o Z(m) Aca Anin
(cm?/ml) (cm?/ml)
Travée 19.70 0.059 0.076 0.271 2.09 1.01
Appuis -23.18 0.069 0.090 0.269 2.47 1.01
» Exigence du RPA
Amin: 05 % b * h = 45 sz
— 2
Donc on prend {At = 2.36 sz
Aa = 3.39cm
Vérification a PELU

e Vérification au cisaillement
fc28

Ty < Ty, = min(0.2 ,5 MPa) = 3.33 MPa

b
Vinax 8831 %1073
= = = 1,05 MP
brd 030,28 a
Ty = 1.05MPa < t, = 3.33 MPa.... ... ... ... ... ... condition vérifié
% Armatures transversales :

Ty

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

On fixe st = 15cm et on calcul A {t =15cm < 25.2 cm
0’4 * b * St
S rT Tt

t = f,
b — 0,3f
A > * s¢(Ty t28)

- 0,9f,
A = max(1,2) - A = 0,48 cm?

> A =>045cm? el 1

> A >048cm?.............2

b) Calcul a la torsion

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse

Equivalente dont 1’épaisseur des parois est égale au sixieme du diamétre de cercle

Qu’il est possible d’inscrire dans le contour de la section.

E
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le

Figure I11.4.2 Section creuse équivalente

> Calcul des sollicitations
% Le moment de torsion

M, = —Mg * % = 2222 & Moy = —22,82KN.m
Avec : Mg le moment en appui B calculé dans 1’escalier

® = min(30,30cm) » @ = 30 cm Donc e = % =5cm

Q=(b-e)h—-e)=625cm?
U=2((b—e)+ (h—e)) =100cm; Périmétre de la section de la poutre paliére
% Armatures longitudinales
Meor * Uxyg  22,82%1073 %1% 1,15
20%f,  2%625%107* % 400
¢ Armatures transversales

AT = - Al°" = 5.24 cm?®

Miopr*St*
On fixe St = 15cm — APF = 220 = 0,79 om?
*Ie
«» La contrainte de cisaillement
tor _ Mior — 1073 —
T = —=2=22,82*——— = 3.65 MPa > 3.33 MPa
2Qe 2%0.0625%0.05

La contrainte de cisaillement n’est pas vérifié on doit augmenter la section de la poutre.
On va opter pour une poutre de 30x35 cm?
a) Calcul a flexion
Go=0.3*0.35 *25 =2.625 KN/m avec (b*h)=30%35 cm?
Avec Go : poids propre de la poutre
La charge transmise par ’escalier est la réaction d’appuis au point B
RY = 53.03 KN
R} = 38.17 KN
PY=1.35 Go + R§ = 1.35%2.625+53.03

PU= 56.57 KN
pUxL?
M= 0.85 = 19.88 KN.m
24
pUsL2?
M.=-0.5 T =-23.39 KN.m

E
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PUsL
V= =89.10 KN
Tableau II1.4.1.2 Ferraillage longitudinale de la poutre paliére type 1
position | M(KN.m) Mbu o Z(m) Aca Ain
(cm2/ml) (cm?/ml)
Travée 19.88 0.043 0.055 0.322 1.77 1.19
Appuis -23.39 0.051 0.065 0.321 2.09 1.19
» Vérification a PELU
e Vérification au cisaillement
_ . fezs
Ty < Ty = min(0.2 y—, 5 MPa) = 3.33 MPa
b
Vmax 89.10% 1073
= = = 0,90 MP
"“Thxd 03+%033 2
Ty, = 0,90 MPa < t;, = 3,33 MPa.... ... ... ... ... ... condition vérifié.
% Armatures transversales
_ t < min(0,9d; 40cm)
On fixe st = 15cm et on calcul A; {t 15 cm < 29,7 em
0,4 *b*s; 5
i A= 045cm” ... ool 1
e
b * si(ty, — 0,3fi25)
P > Olj9fe - A =>034cm?..........2
A; = max(1,2) - A® = 0,45 cm?
b) Calcul a la torsion
Tableau II1.4.1.3 Récapitulatifs de calcul a torsion
Mo, 1) e Q U .\ A, ttor © | observation
22,82 30 0.05 750 110 4.81 0.65 3.04 3.33 Vérifiée

Il faut vérifier que

FS2 (tor)?2 = . O’chj
Tiotale = VT°° + T < T = min ; 5MPa | = 3,33 MPa

Yb

Tiotale = 3,11 MPa < T =3,33Mpa .............. Vérifiée

Donc pas de risque de rupture par cisaillement
¢ Ferraillage globale
% Armatures longitudinales :
tor
En travée : AW = AFS + 2 = 1,77 4 2,405 = 4,175 cm?
Soit : 3HA14=4.62 cm?

tor
“En appui : AP = AFS 42— = 2,09 + 2,405 = 4,495 cm?

Soit : 3HA14= 4,62 cm?
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e Exigence du RPA
Amnin=0.5%b *h=15.25 cm?

Donc on prend {At = 7.07 cm? > 5.25 cm?
P Aa = 9,42cm? > 5.25 cm?

¢ Armatures transversales
A, = AES + AT = 0,45 + 0,65 = 1.10 cm?
Soit un cadre et un étrier @3 — 403 = 2,01 cm? chaque St = 15cm

I11.4.2.Calcul de la poutre paliere Types 2 (entre sol 1) et 3 (RDC étage courant)
Avec (b*h) =30*35 cm?
a) Calcul a la flexion
Tableau I11.4.2.1 Récapitulatifs et ferraillage a la flexion
Type | position | RY pPY M A% Ac | Amin | A™P2 T, | T | A¢

min

2 Travée | 38.87 | 4241 | 1490 | 66.80 | 1.32 | 1.19 | 525 | 0.67 | 3.33 | 0.45

appui 16.78 1.56 | 1.19
3 Travée | 37.44 | 4098 | 1440 | 64.55 | 1.27 | 1.19 525 | 0.65 | 3.33 | 0.45
appui 16.94 1.50 | 1.19

b) Calcul a la torsion

Tableau I11.4.2.2 Récapitulatifs de calcul a la torsion

Type | Mo, 1) e Q U AT A, | T T observation
2 19.78 30 0.05 750 110 4.17 0.56 | 2.64 3.33 Vérifiée

3 19.78 30 0.05 750 100 4.17 0.56 | 2.64 3.33

On ferraille les deux types 2 et 3 de la méme manicre

e Ferraillage globale

R/

% Armatures longitudinales
tor
“En travée : AP = ATS 4 2 = 2,36 + 2,08 = 4,44 cm?
Soit : 3HA14=4,62 cm?
tor
-En appui : AP® = AFS 4+ 2L = 236 + 2,08 = 4,44 cm?
Soit : 3HA14=4,62 cm?
% Armatures transversales :
A, = AES + AT = 0,45 + 0,56 = 1.04 cm?
Soit un cadre et un étrier @3 — 4@g = 2,01 cm? chaque St = 15cm

e Vérification des contraintes sur le béton
y _ _
Opc = Mg * T < Ope = 0'6fc28

Les résultats des trois types sont résumés sur le tableau suivant

3
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Tableau 111.4.2.3 vérification des contraintes dans le béton

types Mg (KN.m) Y (cm) I (cm?) opc (MPa) | o, (MPa) | observation
1 M; 14.33 10.25 46636 3.15 15 Vérifiée
M. 16.87 10.25 46636 3.71 15 Vérifiée
2 M; 10.71 10.33 46636 2.35 15 Vérifiée
M. 12.59 10.33 46636 2.77 15 Vérifiée
3 M; 10.34 10.33 46636 2.27 15 Vérifiée
M. 12.16 10.33 46636 2.67 15 Vérifiée

Etat limite de déformation

h 1 M 035 o
N > max (—' ) - —=10.111 > 0.085m ... ... Vérifiée

16’ 10M, 3.15
1e ,2bd
Poutre pahere Type 1 A< L2 - 4.62 cm® < 10.40 cm? ... oo s eee eov . . ... Vérifiée
L =3,15m < 8IM . ces et e e e ee ee e e ve e e oee oo« VETIfIER
h 1 M, 0.35 Lo
- > max (—;—) - —=10.111 > 0.085m ..... . Vérifiée
L 16" 10M, 3.15
16 ,2bd
Poutre palicre Type 2 et 34 , 220 ) 0 29040 em? oo oo oo . Vérifibe
L=31m < 8M ... cco cer ver ver vun ver vun ven wue wen s e . Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

I11.4.3.Shcéma de Ferraillage

23 3714
30 | -~
Cadre TS
Epingle TS LO)
it A

37114

iy

[ I [

30

{ 4
T T

Figure I11.4.3. détaille schéma de ferraillage de la poutre paliere

I11.5.Etude de La poutre de chainagelll.5.1.Calcul chainage type 1(entre sol 1)

> Calcul des sollicitations ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Y

++ Calcul a la flexion 3. 15

IIs servent d’appuis pour 1’escalier

14

Figure I11.5.1.1 schéma statique chainage
type 1
Poids propre du chainage Go= 0.25*0.25*25 = 1.56 KN/m avec (b*h)=25%*25 cm?

0.65
Poids venant du plancher G, = 4.26*(7) =1.38 KN/m

La charge transmise par I’escalier est la réaction d’appuis au point B

5
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RY = 13.45 KN

RS = 9.72 KN

P’ = 1.35% (1.56 + 1.38) + 1.5 % 2.5 + 13.45 = 21.17 KN/m
Py = (1.56 + 1.38) + 2.5+ 9.72 = 15.13 KN/m

Apres calcul RDM la méthode des trongons on a obtenues les sollicitations suivantes

Plez

MJ = = 26.26 KN.m
2
MS =L = 1877 KN.m
ELU{Mt = 0.85 * 26.26 = 22.32 KN/m
M, = 0.4 *26.26 = 10.50 KN/m

ELS {Mt = 0.85%18.77 = 15.95 KN/m
M, = 0.4 %1877 = 751 KN/m
Py XL
vt = = 33.34KN
Tableau II1.5.1.1 Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage Type 1
position | M (KN.m)| ppu o Z(m) A em? | Apin cm? A choisi
Travée 22.32 0.119 | 0.159 0.215 2.98 0.69 3HA12
Appuis 10.50 0.056 | 0.072 0.223 1.35 0.69 3HA12
e Armatures transversales
V, 3334x1073
= = 0.58 MPa

T d T 0.25+%0.23
t < min(0,9d; 40cm)

On fixe st = 15cm et on calcul A, {t — 15 cm < 20.7 em

0,4 b * s
A = — " A <0375cm? ...l 1
e
b * s¢(ty — 0,3f24) 2
t= 0,9f, B

A; = max(1,2) - Af® = 0,375 cm?
Soit un cadre @g — 305 = 1.51 cm?

> Vérifications
e AIPELU
Vérification du Cisaillement

W< T,

Vy, = 33.34 KN
V,

= ﬁ - Ty = 058 Mpa, ‘_[u = min(O’ZfCZS; SMPa) = 3.33 MPa

< Ty

Ty

Alors la condition est Vérifiée.

5
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e Vérification des contraintes sur le béton

y _
Opc = Mg * T < Ope = 0:6fc28

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau (I11.5.1.2)

Tableau II1.5.1.2 Récapitulatifs des vérifications des contraintes

types M., (KN.m) Y (cm) I (cm?) oy (MPa) | o, (MPa) | Observ —
ation

1 M; 15.95 7.85 15702 7.97 15 Vérifiée

M. 7.51 7.85 15702 3.75 15 Vérifiée

e [Ktat limite de déformation
{ S =18.77 KN.m

M = 15.95 KN.m

h 1 M, 0.25 o
— 2 max — ——=0.079 < 0.085 ... ... Non Vérifiée

1= 16’10M,)  3.15
4,2bd
< —-3.39cm? < 6.04cm?.......... oo v .. ... ... Verifée
e
L=3.15mM < 8M et ces et et vee ver ter eer tee tee eee eee eee e o2 VeTifER

La vérification de la fléche est nécessaire

Tableau II1.5.1.3 récapitulatif des vérifications de la fléche

=]

Type M; M, M, foi s fji ini Af Observation

KNm | KNm | KNm | mm mm | mm mm mm | mm

Type | 12.94 | 1294 | 1595 | 2.25 | 438 | 2.25 | 3.05 | 294 | 6.3 Vérifiée
1

Remarque

Puisque la réaction d’appuis Ra est presque la méme sur toute les poutres de chainage type 2
étage courant, donc on a presque le méme ferraillage que la poutre de chainage 1 entre sol 1

I11.5.2. Calcul de chainage type 2

P1 P2
vy v v v
A\ >y 290 B

Figure II1.5.2.1schéma statique de chainage type 2
» Calcul des sollicitations

Poids propre du chainage Go= 0.35%0.25%25 =2.19 KN/m

3.1,3.85
Poids venant du plancher G, = 4'2*(7+T) =14.80 KN/m
p, = 1.35%x2.19+1.5%2.5 = 6.7KN/m

ELU {p2 = 1.35% (219 + 14.8) + 1.5 * 2.5 = 26.68 KN/m

pLg [Pr= 219425 = 469 KN/m
p, = (219 +14.8) + 2.5 = 19.49 KN/m
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Apres calcul RDM la méthode des trongons on a obtenues les sollicitations suivantes

MJ = 67.17 KN.m
Mj = 48.80 KN.m

M, = 0.85x67.17 = 57.09 KN/m

ELU {Ma = 0.4%67.17 = 26.87 KN/m

ELS {Mt = (0.85%48.8 = 41.48 KN/m
M, = 0.4 %488 = 19.52 KN/m

VU=59.89 KN

Tableau I11.5.2.1 Ferraillage longitudinale de chainage type 2
position M Hbu o Z(m) Acal Amin Aadopts

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée | 57.09 | 0.148 | 0.201 0.303 5.41 1.00 6HA12=6.79
Appuis 26.87 0.069 0.090 0.318 243 1.00 3HA12=3.39

e Armatures transversales

_ Vo 5989 _ o
T dT025%033 2
t < min(0,9d; 40cm)

On fixe st = 15cm et on calcul A, {t — 15cm < 29.7 cm

0,4 *b *s; 5
e
b * s.(t,, — 0,3f,
A, > (T ) Ac=01cm? ...
0,9f,

A¢ = max(1,2) - AS = 0,375 cm?
Soit un cadre @g — 205 = 1.01 cm?

» Vérifications
e ATIELU
Cisaillement
Vérifiersi Ty, < Ty
V, = 59.89 KN
Vu

WEp g Y W= 0,726 MPa ; T, = min(0,2f.,5; 5MPa) = 3.33 MPa

W< Ty La condition est vérifiée.

e ADPELS:
e Vérification des contraintes dans le béton

y _
Opc = Mg * T < Opc = 0,6fc25

Tableau 111.5.2.2 vérifications des contraintes

types M, (KN. m) Y (cm) I (cm®) Ope [ Observation
(MPa) (MPa)
2 M, 41.48 9.42 33154 11.79 15 Vérifiée
M. 19.52 7.79 23101 6.59 15 Vérifiée
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e Ftat limite de déformation
{MS = 48.8 KN.m
M{ = 41.48 KN.m

h 1 M Y e s
— > max (—; ) - 0.066 < 0.085cm ... ... ..... Non Vérifiée
1 16’ 10M,
4,2bd
A< - 6.79 cm? < 8.66 cm? ... ...... e v .. ... ... Verifée
e
| RESTISTC 5o NE S < 0 4 NP V4 <) o § (<1<

La vérification de la fleche est nécessaire

Tableau I11.5.2.3 Récapitulatifs des vérifications de la fléche

M; M, M, foi fov fii fpi Af f Observation
KN.m | KNm | KN.m | mm mm mm | mm | lmm | mm
Type2 | 3429 | 3429 | 4148 | 573 | 11.24 | 5.73 | 7.39 | 7.18 | 10.3 Vérifiée
I11.5.3 Calcul chainage type 3
» Calcul des sollicitations
Poids propre du chainage Go= 0.4*0.25%25 =2.5 KN/m
1.7
Poids venant du plancher G, = 4'26*7 =3.62 KN/m
PU= 135%(25+3.62) + 1.5+ 3.5 = 13.51 KN/m
PS=25+3.62+3.5 = 9.6 KN/m
2
My == = 5487 KN.m
2
M§ = 2= = 38.99 KN.m
ELU {Mt = 0.85 % 54.87 = 46.64 KN/m
M, = 0.4 *54.87 = 21.95 KN/m
ELS {Mt = 0.85%38.99 = 33.14 KN/m
M, = 0.4 %3899 = 15.59 KN/m
VU=38.5 KN
Tableau I11.5.3.1 Ferraillage longitudinale du chainage type 3
position M Hbu a Z(m) Acal Amin Aadopte
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 46.64 0.092 0.119 0.362 3.71 1.15 2HA12+1HA14=3.80
Appuis 21.95 0.043 0.058 0.371 1.69 1.15 3HA12=3.39
e Armatures transversales
Vu 38.5
Ty = 0.405 MPa

“b.d _ 025+0.38

On fixe st = 15cm et on calcul A {t < min(0,9d; 40cm)

t=15cm < 34.2 cm

5
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0,4 *b * s
A = —t - A =>0375cm? ... 1
e
b * St(T - 0’3ft28)
¢ = Olj9fe > A <O0cm?.........2

A¢ = max(1,2) - AS = 0,375 cm?

Soit un cadre @g — 20g = 1.01 cm?

» Vérifications
e ATIELU

= Vérification du Cisaillement
Vérifiersi Ty < Ty

V, = 38.5KN

u

W=p g W= 0,405 MPa; T, = min(0,2f.,g; 5MPa) = 3.33 MPa
Ty < Ty
e ATELS

............ Vérifiée

= Vérification de la contrainte dans le béton
Opc = M; * }TI < Ope = 0,6fcyg
Les résultats des trois types sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau I11.5.3.2 Vérifications des contraintes

types M. -(KN.m) Y (cm) I (cm?) Opc. (MPa) | Gy, (MPa) | Observation
3 M; 33.14 11.1 52643 6.97 15 Vérifiée
M. 15.59 10.56 48101 3.42 15 Vérifiée
e Ftat limite de déformation
{MS = 33.14KN.m
Mg = 15.59 KN.m
2> max (i; My ) ~ 0.07 < 0.085 cm ... ....non Vérifiée
1 16’ 10M,
A< 22, 3,8cm? < 10,67cm? ... ... ... Vérifiée
-L=57m< 8m..... Vérifiée
La vérification de la fleche est nécessaire
Tableau I11.5.3.3 Vérification de la fleche
M; M, M, fqi fov fi foi Af f |Observation
KNm | KNm | KNm | mm mm mm | mm mm mm
Type3 | 24.85 | 24.85 | 38.99 | 3.75 7.2 3.75 | 8.11 | 7.80 | 10.7 Vérifiée

Remarque

On ferraille les poutres de chainage de la méme manicre étage et terrasse vue que le ferraillage
le plus défavorable est donnée dans 1’étage courant

3
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I11.5.4 schéma de ferraillage
Type 1 Type 2

3712

3T12

20 0 30 5
15 |30

Cadre T8 S
Cadre T8

3112 L6T12
25 35

Tg!
38!

Type 3

3712

20
35 35
Cadre T8

40

| L L2712
2 T4

Figure I11.5.4 détaille schéma de ferraillage des poutres de chainages

II1.6 Calcul de ’acrotére

L’acrotére est un élément en béton armé qui se réalise sur le contour d’un batiment au niveau
de la terrasse inaccessible, il forme une paroi contre toute chute. Il est considéré comme une
console verticale encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due a la main d’ceuvre (Q) et a une force sismique (Fp) r

Hypothéses de calculs
o

» Le calcul se fera pour une bande de 1ml.
10 em

» La fissuration est considérée nuisible.
» Le calcul de fera a la flexion composé

Fom 3Fcm

wr 0L

Fp—
I11.6.1.Evaluation des charges et surcharges J,

e La charge permanente
G = Wp = 2,68 KN/ml 0em” %
Figure I11.6.1 : Schéma statique de ’acrotere

e La charge d’exploitation
Q = 1KN/ml
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I11. Etude des éléments secondaires

e La force sismique (Fp)

La force sismique est donnée par la formule citée en Art 6.2.3 RPA99
Fp = 4‘*A*CP*WP

A = 0,15 (Zy;,): Coefficient d'accelerationdela zone

Avec : Cp = 0,8: Facteur de force horizontale ... ... ... cee v ...t

Wp = 2,68% : Poids propre de l'acrotére ... ... ... ... ... ...

Ce qui donne Fp = 1,29 KN

I11.6.2.Calcul des sollicitations

e Calcul du centre de gravité

25K e = 6,05
= - =
¢ =73, ¢ = oY>cm
v, = 20 Ly 3790
= — > =
¢= 3s G = °/7ucm
L’acrotére est soumis a :
NG = 2,68 KN MG =0
NFP =0 MFP = Fp * YG = 0,49 KN.m

Tableau I11.6.2 Sollicitations sous les combinaisons d’action sur 1’acrotére

Combinaison ELU ELU accidentel ELS
Sollicitation 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
N (KN) 3,62 2,68 2,68
M (KN.m) 1,05 1,19 0,7
V (KN) 1.5 2,29 /
I11.6.3 Ferraillage

Apres calcul des différentes sections d’armature pour les trois combinaisons ELU, ELS ET

ELA on présente le ferraillage obtenu a I’ELU (Situation courante) car cela donne une section

d’acier plus défavorable que celle accidentelle.

Tableau II1.6.3 Sollicitations et ferraillage de 1’acrotére

N, M, Mya HMbu o z Afs Arc Amin Ay Choix
(KN) | (KN.m) | (KN.m) (m) | (cm?)| (cm?) | (cm?)| (cm?)
3.62 1,72 1,79 | 0,026 | 0,033 | 0,069 | 0,71 0,89 | 0,84 | 0,5 4HAS

E



I11. Etude des éléments secondaires

I11.6.4 Schéma de ferraillage

278 e =20cm
:% e avas 2xT8(e=33)
10 — . ® . Y
378 e —33cm+ + r:;:g \_‘jL i i ,—l
10 T8(e=20)
| | . 100 ¢
;e

Figure I11.6.4 Detaille schéma de ferraillage acrotere.
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IV.Etude dynamique

IV. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. I1
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situ¢ dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de 1’é¢tude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des
valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des
¢léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et
d’assurer le confort des occupants.

La structure étudi¢e est implanté a Bejaia donc elle est classé en zone sismique II, selon la
classification du RPA99/2003, alors le comportement de la construction sous action dynamique
a fait I’Object d’étude dans ce chapitre afin de déterminer un modele qui répond aux exigences
de la conception parasismique.

IV.1.Modélisation

Afin de pouvoir déterminer les efforts dans les éléments porteurs de la structure sous les
différents chargements (verticaux et horizontaux), on a modélis¢ la structure avec le logiciel
ETABS version 16 qui est un logiciel qui se base sur la méthode des éléments fini. Ce logiciel
construit les différentes matrice que ce soit matrice masse, rigidité ou vecteurs forces a chaque
nceud de la structure et fait ’assemblage de ces matrices et leurs résolutions ce qui constitue
des miler de matrices résolue en quelques minutes.

Quant aux étapes suivit lors de travail on a commencé par définir la géométrie de structure en
construisant un systeme de grilles, ensuite on a défini les différents matériaux (béton et acier).
On est passé a la définition des différentes sections qui constitue ce batiment, les poteaux et les
poutres comme des €léments frames, les plancher et escaliers comme des éléments Shell et les
voiles comme des éléments Wall qui seront ensuite maillé. Apres avoir dessiner la structure et
ces ¢léments constituant on va les charger avec les différents chargements déja évalué dans le
chapitre II, quant au voile de soutenement on lui appliquera un chargement triangulaire avec
I’équation suivante : y = 0.82C — 5.16. On passe a I’encastrement les différents nceuds a la base
du batiment, et puis pour avoir un plancher infiniment rigide on applique un diaphragme qui va
réduire le nombre de degré de liberté. On va ensuite introduire le spectre de réponse du RPA
comme il est défini dans la partie IV.4.1. Apres avoir essayé plusieurs disposition de voile on
a aboutie a la disposition présenter dans la figure IV.4.2.1.1 une tache qui n’a pas était des plus
aisé et qui nous donne un bon comportement de la structure et vérifie toutes les exigences dicté
par le réglement parasismique algérien.

IV.2.Le choix de type de contreventement :
Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure lors
des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions.

Le batiment est situé¢ en zone sismique (II,) avec plus de quatre niveaux et il dépasse les 14m
de hauteur, alors il est nécessaire d’introduire des voiles de contreventements on optera pour
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IV.Etude dynamique

un systéme de contreventement mixte assurée par des voiles et des portiques avec justification
de I’interaction car ce systéme est le plus adéquat pour ce genre de batisse.

IV.3.Méthode de calcul

Selon le RPA 99 V 2003, le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment
peut se faire a I’aide de deux principales méthodes

A) La méthode statique équivalente

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en élévation, etc.) (Article 4.2.1 RPA 99 v2003)

L’effort sismique appliqué a la base doit étre calculé selon les deux directions X et Y par la

ADQW (Article 4.2.3 RPA 99 v2003)

formule suivante Vg =

Tel que

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Q : Facteur de qualité.

Les parametres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure

B) La méthode modale spectrale
La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre arrangés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

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

Vayn = 0,8V, (RPA99V2003 Art 4.3.6)
Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

. : ) n . 0,8V
méthode dynamique doivent étre majorées de ~ ——

dyn
Avec : Vgyn : Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale spectrale.
Vi = APAW'. Effort tranchant statique a la base.

Tel que :

= A=0,15 --------- Groupe d’usage 2 ------------- Zone sismique II,.

" R=5-e- Systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de

I’interaction.
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IV.Etude dynamique

= D
Ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la catégorie du site et
du facteur de correction d’amortissement (RPA99 (Formule 4-2))
2,5n 0<T<T,
T2 %
D 2,51 ?) T, <T<3s
T3 (3\3
2
2n(3) (5) T=3s
n= 2L+§ > 0,7 (RPA99/2003 (Formule 4.3))

€ : Le pourcentage d’amortissement critique, en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systéme mixte
§=7% D’ou: n=0.8819 (Ie cas le plus défavorable)

Tl = 0,15 S

T =03s (RPA99/2003 (Tableau 4.7))

On a un site rocheux (S1) {

e (alcul de la période fondamentale de la structure
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (Voiles/Portiques)

3
. |CrxHeo ol (D)
T = Min 0,09H 5
o )

H=35,02 m : hauteur totale du batiment (acrotére non comprises).

Cr= 0,05 : Coefficient qui dépend du systeéme de contreventement utilisé
(RPA99/2003(Tableau 4.6)).
L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

Ty = min(0,72;0,607) = 0,607 s

L,=27m
{ Ty = min(0,72;0,77) = 0,72's

Ly =1685m Don° ‘{

Donc les périodes statiques majorées de 30% sont :
1,3Ty = 1,3+ 0.607 = 0,789 s
{1,E’>Ty =1,3%0,72=10939s

2

3

T,<T<3s => Cequidonne pour les deux sens : D = 2,51 (%)
Dx = 1,113
> {Dy = 1,167

= Q=1+Zi®p, (RPA99/2003 (Formule 4.4))
Pq : La pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (Tableau IV.3.1)
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IV.Etude dynamique

Tableau IV.3.1 Valeurs des pénalités

N° Critere XX YY
Q) Observation Pq Observation Pq
1 Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Contrbles d’exécution Oui 0 Oui 0
14X, pg Qx=1.15 Qy=1.20
Justifications Sens XX

1) (Fils de portiques) : Nous avons 1 files dont le nombre de travées égale a 2
2) observé
3) Niveau 3 : Une partie entrante mesure selon Ix : 14,7m +4,95m

l_X:14-,7+4,95 _ 0,54>O,25
L 27
4) —-<080 > Z2=079

l

Justifications Sens YY

1) (Fils de portiques) : Nous avons 4 files dont le nombre de travées égale a 2 plus ’entre

sol 2
2) le rapport entre deux dimensions de portiques (ﬁ?::g:le) dépasse 1.5
5,65

(3o = 1,63 > 15).

3) Niveau 3 : Une partie entrante mesure selon Y : 6.05 m.

605 _ (3350025

L 18,05
12,75

<080 -)— 0,68

D 3

= W= XL, W,avec: W; = W; + Wy

W; : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

Wyi : Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation. = =0.2 (RPA99/2003 (Formule 4.5))
Dans notre cas : W = 37638.65 KN

X = 1445.26 KN

Donc : La force sismique statique totale a la base de la structure est : {Vsyt — 1581.27 KN
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IV.Etude dynamique

IV.4.Spectre de réponse de calcul

IV.4.1 définition du spectre de réponse de calcul

1,25.A 1+T(2’5nQ 1) 0<T<T
'] . T1 R WEs mEE EEE B oW EES EEE EEE EEE EEE EEE AW —_— —_— 1
Q
2,5M % L,25A % = o it e e e et s e v s e v e Ty ST ST,
S, R
— = 2
& 2,50 * 1,25A Q, (Ly T,<T<3
2 5
2,50 * 1,25A (TZ : 3>§ (Q) T>3
Remarque

D’apres Iarticle 4.3.3 du RPA99/2003 lors du calcul du spectre de réponse, il y’a lieu de

prendre lors du calcul du facteur de qualité que les irrégularités en plan et en élévation ont déja
¢tait prisent en compte par le model.

Lors de I’analyse tridimensionnel du batiment on prend la valeur de q la plus pénalisante des
valeurs calculé selon les deux directions orthogonales.

Fichier Aide
Graph du spectre |Les valeurs

0.20

0.15 ll

0.10 \\_\
0.05

0.00
0.00 1,00 2,00 3.00 4, 00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre; Saly [mis?|

H\_‘_‘_‘_-_“-—-—

I —

R ——

Zone: Group dusage:

Zone lla: Sismicite moyenm  ~ 2 Ouvrages courants ou d'importa ~
Site: Matériau constitutif:
51: Site rocheux e Portiques: Béton amé (Dense) v

Facteur de qualite: Systéme de cormtreventement:

Changer Béton ameé: Mixte portiquesvoiles -~

Figure IV.4.1 Spectre de réponse pour les deux sens X et Y

IV.4.2.résultats obtenus apres modélisation

Aprées la modélisation de la structure avec le logiciel ETABS V16, nous avons obtenus les
résultats suivants
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IV.Etude dynamique

IV.4.2.1.Disposition et longueur des voiles

26.80 i
. 4.95 . 5,65 ) 6,95 . 545 | 345,
. il - - &
_ 1<
L
o
VX1 Vy
h || |
m L30
Vy1 n
o v L
2 Y =
- =1\ A% VX
e "
n
~1
[—]
Vy2
Y

A "

X  Figure IV.4.2.1.1 Vue en plan de la disposition des voiles

o

|
L LT

Figure 1V.4.2.1.2 Vue en 3D du modele obtenu par ETABS V16
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IV.4.2.2.Analyse modale

Le modéle nous a donnée différents mode de translation

e O

> <

X |
Figure IV.4.2.2.1 Vue en plan de 1° mode de translation selon y

i

|

Figure IV.4.2.2.3 Vue en plan de 3°"° mode de torsion selon z
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IV.Etude dynamique

Commentaire

D’apres les figures ci-dessus on a une perspective du comportement global de la structure, on
remarque que dans les deux premiers modes on a une translation selon le sens X et Y qui sont
trés satisfaisant et une torsion dans le 3™
Tableau IV.4.3.1 nous donne une approche plus précise du comportement de la structure.

mode. Néanmoins les résultats présenter dans le

IV.5 Les vérifications exigées par le RPA 99/2003

IV.5.1 Période de vibration et participation massique

Le coefficient de participation massique correspond au i°™¢ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Pour les structures représentées par le modele plan dans 2 directions orthogonale, le nombre de
mode a retenir doit étre tel que la somme des masses totale effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

Tableau IV.5.1 Période et taux de participation massique de la structure

Mode Période (s) UX Uy Somme UX Somme UY
Mode 1 0,836 0,001 0,7231 0,001 0,7231
Mode 2 0,779 0,6452 0,0006 0,6462 0,7237
Mode 3 0,642 0,0134 0,0094 0,6595 0,7331
Mode 4 0,256 0,0037 0,125 0,6632 0,8581
Mode 5 0,251 0,1079 0,0041 0,7712 0,8623
Mode 6 0,196 0,0002 0,0049 0,7714 0,8672
Mode 7 0,137 0,0455 8.58 x 1077 0,817 0,8672
Mode 8 0,127 0,0002 0,0514 0,8171 0,9186
Mode 9 0,1 0,0222 0,0036 0,8393 0,9222
Mode 10 0,087 0,0126 0,0013 0,8519 0,9235
Mode 11 0,077 0,0004 0,0275 0,8522 0,951
Mode 12 0,066 0,0387 0,0008 0,8909 0,9518
Mode 13 0,058 0,0028 0,0019 0,8938 0,9537
Mode 14 0,052 0,0016 0,0174 0,8954 0,971
Mode 15 0,048 0,0286 0,0001 0,924 0,9711

Remarque

Dans le tableau (IV.4.3.1) on a exposer les résultats du model en terme de période et de
participation massique. On constate que la période obtenue numériquement est inférieur a celle
calculer empiriquement majorée de 30%.Et pour la participation massique on atteint les 90%
de la masse total du batiment pour le mode 1 au 15°™ mode et pour le mode 2 elle est atteinte
au 8™ mode.

1,3Ty = 1,3%0.607 =0,789s > 0,779 s
{1,3Ty =13%0,72=0939s>0,836s

Donc la condition est vérifiée
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IV.5.2. Vérification de I’effort tranchant a la base

Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : Vgyn = 0, 8V

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5.2 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

IV.Etude dynamique

Force sismique a la Vayn (KN) 0,8V, (KN) Observation
base
Sens X 1239.04 1156.21 vérifiée
Sens Y 1316.19 1265.02 vérifiée
Remarque

La résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a
la plus grande des deux valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité¢ doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans

| 3% Eccentricities - Response Spectrurm Analysis s

Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those COverwritten Below) 0.05

Overwrites at Specific Diaphragms

Stony Diaphragm Eccentricity {m)

Delete

Sort

Figure IV.5.2 figure montrant I’excentricité accidentelle dans le model

IV.5.3. Justification de I’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 ART3.4.a exigé pour les systemes mixtes ce qui suit

A) Sous charges verticales :

z:Fportiques

= 80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques)
Zl:‘portiques +ZFyoiles

XFyoiles

< 20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles).
Zl:‘portiques"‘EFvoiles

@



B) Sous charges horizontales :

z:Fportiques

2:Fportiques +ZFyoiles

portiques)

XFyoiles

2:Fportiques +ZFyoiles

voiles)

IV.Etude dynamique

Tableau IV.5.3.1 Vérification de ’interaction verticale

= 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les

Niveaux charges verticales (KN) charges verticales (%) Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles
Etage 8 3362,66 799,74 80,78 19,22 Vérifiée
Etage 7 6455,20 1395,51 82,22 17,78 Vérifiée
Etage 6 9500,24 1992,72 82,66 17,34 Vérifiée
Etage 5 12672,56 2528,76 83,36 16,64 Vérifiée
Etage 4 15941,62 3025,90 84,04 15,96 Vérifiée
Etage 3 19387,35 3482,61 84,77 15,23 Vérifiée
Etage 2 22946,15 3914,39 85,42 14,58 Vérifiée
Etage 1 26429,38 4318,51 85,95 14,05 Vérifiée
RDC 29885,42 4795,22 86,17 13,83 Vérifiée
E.sol 1 27552,70 5761,99 82,70 17,30 Vérifiée
E.sol 2 31606,60 5897,74 84,27 15,73 Vérifiée
Remarque
Les interactions verticales sont vérifiées dans tous les niveaux du batiment
Tableau IV.5.3.2 Vérification de I’interaction horizontale
Sens X-X Sens Y-Y
Niveau | Charges horizontal | charges horizontal | charges horizontal | charges horizontal
(KN) (%) (KN) (%)
Portiques | voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
Etage8 | 29632 | 89,207 76,86 | 23,13 | 24324 64,08 64,08 35,91
Etage7 | 37311 118,78 75,85 24,14 225,63 4591 45,91 54,09
Etage 6 | 464,15 | 164,96 73,77 26,22 | 305,87 48,55 48,55 51,44
Etage 5 581,24 167,05 77,67 22,32 336,81 45,19 45,19 54,80
Etaged | 641,97 | 20524 75,77 2422 | 410,87 48,55 48,55 51,44
Etage3 | 74397 | 194,84 79,24 20,75 | 435,19 46,26 46,26 53,73
Etage2 | 78272 | 234,48 76,94 23,05 | 490,72 47,71 47,71 52,28
Etagel | 85363 | 251,41 77,24 22,75 | 485,24 43,96 43,96 56,03
RDC 93432 | 297,12 75,87 24,12 | 518,08 44,73 44,73 55,26
E.sol 1 79,51 142,29 35,84 64,15 | 406,42 33,94 33,94 66,05
E.sol 2 261,50 192,09 57,65 42,34 314,20 26,79 26,79 73,20
Remarque

On constate dans les résultats résumé dans le tableau ci-dessus que les interactions horizontales
sont vérifiées a tous les niveaux dans les deux directions orthogonales
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IV.5.4. Vérification de I’effort normal réduit

IV.Etude dynamique

Afin d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme,
Le RPA99/2003 ART IV.4.3.1 nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante :

N : Désigne l'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

B : l'aire (section brute) de cette derniére.

f : La résistance caractéristique du béton.

" feag*B

N <03

Pour que ’effort normal réduit soit vérifi¢é on a était contraint d’augmenter les sections des

poteaux de la structure étudier.

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant

Tableau IV.5.4 Vérification de I’effort normal réduit pour chaque étage

Niveau Poteau | B H S Combinaisons N Y Observation
m m | cm? (KN)
Entre sol 2 C22 70 | 75 | 5250 G+Q+ Exg;,irrll 3918.77 | 0.298 Vérifiée
Entre sol 1 C22 70 | 70 | 4900 G+Q+ ]EJXCIE,iIrl1 3521.08 | 0.287 Vérifiée
RDC C22 70 65 | 4550 G+Q+ EX(Tylrr; 3339.74 | 0,293 Vérifiée
Etage 1 C22 65 | 65 | 4225 G+Q+ Exg;}rrl‘ 301539 | 0,285 Vérifiée
Etage 2 C22 60 65 | 3900 G+Q+ Excli‘;,ig 2012.67 | 0.298 Vérifiée
Etage 3 C22 60 60 | 3600 G+Q+ EX(rinylrrll 2487.63 | 0,276 Vérifiée
Etage 4 C22 55 | 60 | 3300 G+Q+ Exg‘y‘g 2069.75 | 0,251 Vérifiée
Etage 5 C22 55 55 | 3025 G+Q+ EX(rin;rrll 1659.61 0,219 Vérifiée
Etage 6 C22 50 55 | 2750 G+Q+ EX(rinylrrll 1257.15 | 0,182 Vérifiée
Etage 7 C22 50 50 | 2500 G+Q+ EX(rjninrll R64.77 0,138 Vérifiée
Etage 8 C22 45 50 | 2250 G+Q+ EX(rjninrll 484.96 0,086 Vérifiée
Remarque

L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux du batiment.

IV.5.5. Vérification du dépassement inter étage

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0 % de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
A= 8y — 81

Avec: 8y = R* 8

Sy : Déplacement horizontale a chaque niveau « k »

Sk : Déplacement élastique du niveau « k »

R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau IV.5.5.1 Vérification des déplacements entres étages sens xx

Déplacement sens xx

Niveau | hx (m) | ek (m) | 8k (m) ok-1 (m) Ay (m) Ay/ hy (%) | Observation

E.sol 2 -3,4 | 0,000487 | 0,002435 0 0,002435 | 0,000596814 Vérifiée

E.sol 1 0 0,001275 | 0,006375 | 0,002435 0,00394 | 0,001158824 Vérifiée

RDC 3,06 | 0,002455 | 0,012275 | 0,006375 0,0059 | 0,001928105 Vérifiée

Etagel | 6,12 | 0,003853 | 0,019265 | 0,012275 0,00699 | 0,002284314 Vérifiée

Etage2 | 9,18 | 0,005279 | 0,026395 | 0,019265 0,00713 | 0,002330065 Vérifiée

Etage3 | 12,24 | 0,006644 | 0,03322 0,026395 | 0,006825 | 0,002230392 Vérifiée

Etage4 | 153 | 0,007938 | 0,03969 0,03322 0,00647 | 0,002114379 Vérifiée

Etage5 | 18,36 | 0,009118 | 0,04559 0,03969 0,0059 | 0,001928105 Vérifiée

Etage 6 | 21,42 | 0,010172 | 0,05086 0,04559 0,00527 | 0,001722222 Vérifiée

Etage7 | 24,48 | 0,01106 0,0553 0,05086 0,00444 | 0,00145098 Vérifiée

Etage8 | 27,54 | 0,011788 | 0,05894 0,0553 0,00364 | 0,001189542 Vérifiée

Tableau IV.5.5.2 Vérification des déplacements entres étages sens yy

Déplacement sens yy

Niveau | hx((m) | 8ek(m) | 8k (m) | ok-1(m) Ay (m) Ay/ hy (%) | Observation

E.sol 2 -3,4 1 0,000664 | 0,00332 0 0,00332 | 0,000813725 Vérifiée

E.sol 1 0 0,001829 | 0,009145 | 0,00332 0,005825 | 0,001713235 Vérifiée

RDC 3,06 0,00317 | 0,01585 | 0,009145 | 0,006705 | 0,002191176 Vérifiée

Etage1l | 6,12 | 0,004652 | 0,02326 0,01585 0,00741 0,002421569 Vérifiée

Etage2 | 9,18 | 0,006155 | 0,030775 | 0,02326 0,007515 | 0,002455882 Vérifiée

Etage3 | 12,24 | 0,007617 | 0,038085 | 0,030775 0,00731 0,002388889 Vérifiée

Etaged4 | 153 | 0,008985 | 0,044925 | 0,038085 0,00684 | 0,002235294 Vérifiée

Etage 5 | 18,36 | 0,010235 | 0,051175 | 0,044925 0,00625 0,002042484 Vérifiée

Etage6 | 21,42 | 0,011339 | 0,056695 | 0,051175 0,00552 | 0,001803922 Vérifiée

Etage7 | 24,48 | 0,012296 | 0,06148 | 0,056695 | 0,004785 | 0,001563725 Vérifiée

Etage 8 | 27,54 | 0,013112 | 0,06556 0,06148 0,00408 0,001333333 Vérifiée

Commentaire

On constante d’aprés les résultats exposer dans les deux tableaux ci-dessus que les
déplacements inter étages sont inférieure a un centieme de la hauteur d’étage suivants les
directions orthogonales ce qui signifie d’apres les réglements en vigueur que la structure est
stable et elle ne risque pas d’instabilité.

V.5.6. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

Les effets du second ordre ou effet P-A sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
Satisfaite a tous les niveaux :

A
kK <01

0=P ,
k*Vk*hk_

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
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Py = Z(Wci + BWqi)
=k

Vi = Yivk Fi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy.: Hauteur de I’étage « k ».

Remarque

Si 0.1 <0, <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
Amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1 ordre
par le facteur 1/ (1 — 0y).

Si Ok > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau IV.5.6.1 Vérification des effets du second ordre sens xx

Effet P-A sens xx
Niveau hk(m) Px (KN) Vi (KN) Ay (m) 0 Observatio
n

E.sol 2 -3,4 37504,3545 | 1239,0402 | 0,00243 0,07000216 vérifiée
E.sol 1 0 33314,701 | 1211,4315 | 0,00394 | 0,078497476 vérifiée

RDC 3,06 34680,6501 | 1174,9274 0,0059 0,094952938 vérifiée
Etage 1 6,12 30747,8973 | 1123,5215 | 0,00699 | 0,092634566 vérifiée
Etage 2 9,18 26860,5547 | 1049,5609 | 0,00713 | 0,072297802 vérifiée
Etage 3 12,24 22869,969 961,0509 0,00682 | 0,053076273 vérifiée
Etage 4 15,3 18967,5329 | 865,6812 0,00647 | 0,038210794 vérifiée
Etage 5 18,36 15201,3309 758,225 0,0059 0,026087401 vérifiée
Etage 6 21,42 11492,9634 | 637,1229 0,00527 | 0,016846519 vérifiée
Etage 7 24,48 7850,7244 491,8102 0,00444 | 0,009403129 vérifiée
Etage 8 27,54 4162,4095 319,7489 0,00364 | 0,003996128 vérifiée

Tableau IV.5.6.2 Vérification des effets du second ordre sens yy
Effet P-A sensyy

Niveau hx (m) Pk (KN) Vi(KN) Ay (m) 0 Observation
E.sol 2 -3,4 37504,3545 | 1316,1921 0,00332 0,093909587 vérifiée
E.sol 1 0 33314,701 1278,6381 0,005825 | 0,098112296 vérifiée
RDC 3,06 34680,6501 | 1223,2005 0,006705 0,09773887 vérifiée

Etage 1 6,12 30747,8973 | 1155,7287 0,00741 0,095943216 vérifiée
Etage 2 9,18 26860,5547 | 1073,8717 0,007515 | 0,074712685 vérifiée
Etage 3 12,24 22869,969 982,553 0,00731 0,055603937 vérifiée
Etage 4 15,3 18967,5329 | 882,9339 0,00684 0,039481453 vérifiée
Etage 5 18,36 15201,3309 | 776,0647 0,00625 0,026864843 vérifiée
Etage 6 21,42 11492,9634 | 650,9522 0,00552 0,01694931 vérifiée
Etage 7 24,48 7850,7244 504,5952 0,004785 | 0,009601136 vérifiée
Etage 8 27,54 4162,4095 324,9748 0,00408 0,004216618 vérifiée
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Commentaire

Les résultats des calculs résumé dans les deux tableaux précédent indique que les effets du
second ordre sont inferieure a 0.1 ce qui signifie d’apres le réglement parasismique algérien (art
5.9) dans le cas des batiments qu’il peut étre négligé.

IV.6.Conclusion

Lors de la modélisation de ce batiment plusieurs type de disposition de voile on était essayé
pour obtenir un comportement optimal tout en veillant a ce que les vérifications exiger par le
RPA99/2003 soit satisfaite. Néanmoins 1’architecture de ce batiment nous a beaucoup restreints
lors de la disposition des voiles.

Pour que les vérifications soient toutes satisfaite on a était dans le besoin d’augmenter la section
des poteau a 70*75 cm? pour I’entre sol 2, 70*70 cm? pour I’entre sol 1 , 65*%70 cm? pour le
RDC , 65*65 cm? pour le 1 étage, 60*65 cm? pour le 2°™ étage , 60*60 cm? pour le 3 étage
, 55*60 cm? pour le 4°™ étage , 55*55 cm? pour le 5 étage, 50*55 cm? pour le 6°™ étage ,
50*50 cm? pour le 7™ étage , 45%50 cm? pour le 8™ étage.

Le voile de souténement a pour épaisseur 15 cm.

Les voiles de contreventement sont de 20 cm pour les entres sols et de 15 cm pour les autres
niveaux.
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V. Etude des éléments structuraux

V.1.Introduction

Dans ce présent chapitre on va étudier les ¢léments porteurs (poteaux, poutre et voiles) de cette
structure. Les €éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes, aux
charges d’exploitation et aux actions accidentelles. Le but de ce chapitre est de déterminer les
sections d’acier de ces différents ¢léments suivit des vérifications nécessaire pour que ces
¢léments résistent aux combinaisons des différentes actions qui lui seront appliquer.

Les combinaisons données par le RPA99/2003 pour déterminer les sollicitations sont les
suivantes :

% 1.35G+1.5Q (ELU)

* GHQ (ELS)

% G+QzxE (ELA)

s 0.8G*E (ELA)
V.2.Etude des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments calculés a la flexion composée qui est engendré par un moment
de flexion (M) et un effort normal (N).
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :

Nmax 9 MCOI‘I‘ 9 Al
Nmin 3 Meor A, = A=max (Al, A2, A3)
Mmax 9 NCOI‘F 9 A3

Les exigences du RPA99/2003

Armatures longitudinal
D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique II, est limité par:

-AMIN = 89 de la section de béton

-A™3*= 49, de 1a section de béton (en zone courante).

-A™M3X= 69 de la section de béton (en zone de recouvrement).

- O™ = [omm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- La longueur minimale de recouvrement (L™™) est de 400.
- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25 cm.

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux
prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous
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V. Etude des éléments structuraux

Tableau V.2.1 Armatures longitudinales minimales dans les poteaux

Niveaux Section du A™MI? (cm2) AM3X (cm2)
poteau (cm?) Zone courante Zone nodale
Entre sol 1 70x75 42 210 315
Entre sol 2 70x70 39.2 196 294
RDC 65x70 36.4 182 273
Etage 1 65x65 33.8 169 253.5
Etage 2 60x65 31.2 156 234
Etage 3 60x60 28.8 144 216
Etage 4 55x60 26.4 132 198
Etage 5 55x55 24.2 121 181.5
Etage 6 50x55 22 110 165
Etage 7 50x50 20 100 150
Etage 8 45x50 18 90 135

Les différentes sollicitations dans poteaux de la structure sont tirées directement du logiciel
ETABS sous les combinaisons les plus défavorables.

Tableau V.2.2 Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux

Niveaux Nimax® Mcor Mpax® Neor Nmin® Mcor Vinax

entre.sol2 3918.77=>144.44 184.96=»3593.85 -368.25223.49 69.38
G+Q+EXqup G+Q+EYqyy 0.8G+EY,qp

entre.soll 3521.08=»55.34 145.94=21299.31 -95.30»19.33 71.37
G+Q+EXqun G+Q+EYqup 0.8G+E Y0y

RDC 3781.88=225.04 179.03>1362.41 -64.69220.36 105.96
G+Q+EYqun G+Q+EX4un 0.8G+EY4un

Etage 1 3344.51220.54 192.97=21215.04 60.85>13.68 125.63
G+Q+EYquy G+QEXqun 0.8G+EY 4y

Etage 2 2912.67=>11.79 175.02=>»1080.09 98.55=»13.38 117.43
G+Q+EYqun G+Q+EX4un 0.8G+EYqun

Etage 3 2487.63=>11.18 179.84=>938.49 98.40>11.27 121.45
G+Q+EYqun G+Q+EX4un 0.8G+EYqun

Etage 4 2069.752>11.76 159.69>786.54 82.6329.93 108.14
G+Q+EYqun G+Q+EX4un 0.8G+EY4un

Etage 5 1659.61=213.73 160.48=2626.22 60.34=>7.65 108.68
G+Q+EXqun G+QEXgup 0.8G+EYqup

Etage 6 1257.15=213.21 134.72=2466.87 30.46=26.08 91.37
G+Q+EXaun G+Q+EXauy 0.8G+EYqup

Etage 7 864.77247.90 128.35=2317.54 7.27-23.82 85.89
G+Q+EXqun G+QEX gy 0.8G+EYqqr

Etage 8 484.69=239.57 114.05»193.30 -16.1923.24 82.26
G+Q+EXaun G+Q+EXaun 0.8G+EYqur

V.2.1.Ferraillage des poteaux

A) Ferraillage longitudinal

+ Exemple de calcul
= On va ferrailler les poteaux de I’entre sol 2 (poteau C22) avec les sollicitations illustré
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Par son diagramme sous 1’effort normal N, :

I

Figure V.2.1.1 : Localisation du poteau (C22) a é¢tudier comme exemple de calcul au entre
sol 2 (Vue plan Etabs).

=1}
Lo
—
[=]

0112

-2716 -3392

Figure V.2.1.2 : Diagramme de 1’effort normal de compression maximale
repris par le poteau (C22) au entre sol 2

» 1°combinaison N, M.,

Le calcul se fait a la flexion composée (N+M) avec les données suivantes :
Nmax = 3918.77KN (compression)
M, = 144.44 KN.m
Fissuration préjudiciable - e = 3cm
b; =70cm;h; =0,75cm;d = 72cm
Situation accidentelle - ys =1;y, = 1,15

M h . T .
e =y = 3,68cm < 5= 37.5 cm = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Nu(d —d") = Mys < (0.337h — 0.81d")b h fy,

Ona:

h
MUA = MUG + Nu <d - 5)
N (d —d’) — Mys = 1,207 MN.m
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(0.337h — 0.81d')b h f,,, = (0.337 x 0.75 — 0.81 x 0.03) X 0,7070.75 x 18.48
= 2,216 MN.m

Donc :

1,207 < 2,216 = Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

fpy = U2 =0,223 <y = 0391 = pivotA=> A' =0;
bu

fe
f. = —— =400 MPa
st S

Y

{(x =0.319
z=0,627 m

On revient a la flexion composée :

N

A=A, — f—“ = —39.89 cm?
st

Amin= (0,23 bd fizs) / 400

Amin: 6,08 sz

= A; = 59.65 cm?

» 2°m¢ combinaison : N, Mo,
Nimin = —368.25 KN (traction)
M, = 23.49KN.m
Fissuration préjudiciable - e = 3cm
b; =70 cm;h; =0,75cm ;d = 72cm

Situation accidentelle - ys =1;y, = 1,15
eg = % =6,38cm < g = 37.5 cm = N (traction) et C a I’intérieur de la section

= Section enti€rement tendue

h
e, = (— — d’) +e; — e; =40,88cm

2
e,=(d—-d)—e — e, =2812cm
f
fo0 = — — fs19 = 400MPa
S
Ny * e,
A =——— - A; = 3.75cm?
' =) T T e
* el
A,=———— _ 5 A, =5.45cm?
2 1:slo(d - d’) 2
Amin= Bfftzs =27.56 cm?

Amin> max (A1, A2)
= Donc on ferraille avec Amin =27.56 cm?

» 3*m¢combinaison M, Nor

Mpmax = 184.96 KN.m
N. = 3593,85 KN (compression)
Fissuration préjudiciable —» e = 3cm

b; =70cm;h; =0,75cm;d = 72cm
Situation accidentelle - ys =1; vy, = 1,15
eG=%=5.15cm <g=37.5cm

= N (compressions) et C a I’intérieur de la section

3



V. Etude des éléments structuraux

Avec:

Nu(d —d") — Mya > (0.337h — 0.81d")b h fy,,

Mya =1424,84 KN.m

Nu(d —d") — My = 1,055 MN.m

(0.337h — 0.81d')b h f,, = (0.337 x 0.75 — 0.81 x 0.03) % (0.7070.75) x 18.48
= 2,216 MN.m

Donc :

1,055 < 2,216 = Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

py = 2 =0.212 <y = 0391 = pivotA=> A’ =0;
bu

f,
f.. =— =400 MPa
st Ys

{a = 0.302

_ 2
z=0633m = A; = 56,27 cm

On revient a la flexion composée :

A=A, — % = —33.57 cm?

Amin= (0,23 bd fiog) / 400

Anmin= 6,08 cm?

Alors : Ag = max(A¢q, Agz, Acz) = 27.56 cm?

Le tableau qui suit résume le calcul du ferraillage du reste des poteaux de chaque étage sous
différente combinaisons :

Tableau V.2.1.1 Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage

Niveaux | Section |Typede | Combin| Aca Anin ARPA A #doptée
(cm?) | section | —aison | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Entre 70x75 S.P.C ELA —39.89 6,08 42 12HA20+4HA16
sol 2 S.E.T ELA 5.45 27.56 =45,74
S.p.C ELA —33,57 6,08
Entre 70x70 S.P.C ELA -38.18 5,66 39.2 8HA20+8HA16
sol 1 S.E.T ELA 1.94 25,72 =41,21
S.P.C ELA -10.40 5,66
RDC 65x70 S.p.C ELA -41,45 5,26 36.4 8HA20+8HA14
S.E.T ELA 1.60 23.89 =37.45
S.p.C ELA -9.63 5,26
Etage1 | 65x65 S.P.C ELA -37.22 4,87 33.8 8HA20+8HA14
S.PC ELA -0.24 4.87 =37.45
S.p.C ELA -6.62 4,87
Etage 2 60x65 S.p.C ELA -33,11 4,49 31.2 16HA16
S.p.C ELA -0.74 4,49 =32,17
S.P.C ELA -5.78 4,49
Etage3 | 60x60 S.P.C ELA -28.69 4,13 28.8 12HA16+4HA14
S.P.C ELA -0,79 4,13 =30.29
S.P.C ELA -3.16 4,13
Etage4 | 55x60 S.p.C ELA -24,07 3,78 26.4 8HA16+8HA14
S.P.C ELA -0,64 3,78 =28,4
S.P.C ELA -2.30 3,78
79
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EtageS | 55x55 S.pP.C ELA -19.44 3.45 242 8HA16+8HA14
S.P.C ELA -0,42 3.45 =28,4
S.p.C ELA 0.41 3.45

Etage 6 | 50x55 S.p.C ELA -14,84 3,14 22 12HA16
S.pP.C ELA -0.11 3,14 =24.13
S.P.C ELA 0.97 3,14

Etage7 | 50x50 S.p.C ELA -8.11 2.84 20 8HA14+4HA16
S.p.C ELA 0,11 2.84 =20.36
S.p.C ELA 3.17 2.84

Etage 8 | 45x50 S.pP.C ELA -4.01 2.55 12HA14
S.E.T ELA 0.38 11.81 18 =18.47
S.p.C ELA 3.88 2.55

B) Ferraillage transversal

Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le 1¥ niveau
Et le reste sera récapitulé dans le tableau

e Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2
-On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales :

Ac _ PV
t hyf,
b=70cm  hi=75cm  h,=4,08m V =69.38 KN
Avec : V : effort tranchant max dans le poteau

h; : Hauteur de la section du poteau

p : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture
Fragile par cisaillement.

t : espacement des armature transversale.

2,581, =5 I¢ l¢
p= {3,75 ik < 5 Avee : Ag = (Z ou)
a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
Considérée.
Ag : ¢lancement géométrique du poteau
l¢ : longueur de flambement
-Pour calculer A; nous allons fixer un espacement S; en respectant les conditions suivantes :
min(109/™"; 15cm) - Zone nodale

En zone Ila: St < :
‘ { 15¢9™" — Zone courante

. 0,3%(b;ouh; *t) < £, =5
Amln —_ g
t 0,8%(b; ouh; *t) & £; <3

Si 3 < /g <5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule
d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x,) + [f(x;) — f(x()] X =%

X1—Xp

E
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+ Exemple de calcul

b=70cm h=75cm, h,=4,08m , V=6938KN , @¢M"=16mm

lg=10,71, avec |y : hauteur libre de I’étage.
1
I;=2,856 m £, = £=133808
g a
p<5 > p=375
{Zone courante — 10cm
tLzone nodale - 10cm
A {Zone courante — 1.30 cm?
*lzone nodale - 0.86 cm?

Amin {Zone courante —» 4.48 cm?
' lzonenodale — 4.48 cm?

Zone courante — 8HA10 = 6,28cm?

Choix des armatures : { )
Zone nodale - 8HA10 =6.28cm

Tout le reste des calculs sont résumé dans le tableau ci-dessus

Tableau V.2.1.2 Ferraillage transversale des poteaux

Niveau |Entre | Entre RDC [Etagel [Etage2 | Etage3 [Etaged4 | EtageS | Etage6 [Etage7 | Etage 8

Sol 2 Sol 1
Section [70x75 | 7070 |65%X70 |65%X65 |60x65 | 60xX60 [55%60 | 55%55 | 50%x55 [50%50 | 45%50
(Cm?
(a;“i“ 1.6 1,6 1,4 1,4 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
(Cm)

If(m) |[2,856 2,38 2,142 | 2,142 | 2,142 | 2,142 | 2,142 | 2,142 2,142 | 2,142 | 2,142

£q 3,808 3,40 3.06 | 3,29 | 3,29 3,57 3,57 3,89 3,89 428 428
Viax | 6938 | 71.37 [105.96 [125.63 [117.43 | 121.45 [108.14 | 108.68 | 91.37 [85.89 | 82.26
(KN)
p 3,75 3,75 3,75 | 3,75 | 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
thodate | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(Cm)
teourante | 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15 15
(Cm)
Anodale | (.86 0.95 1,42 | 1,81 | 1.69 1.90 1.69 1.85 1.56 1.61 1,54
(Cm?)
Agourant | 3() 1.43 2,13 | 1,81 | 1.69 2.84 2.53 2.78 2.33 2.42 2,13
(Cm?)
min | 4.48 4.90 549 | 472 | 472 3.94 3.94 3.17 3.17 2,40 2,40
(Cm?)

Amin 1448 4.9 549 | 472 | 472 5.92 5.92 4.70 4.70 3.59 3,59
(Cm?)

A2doptée IRHA10 | SHA10 |8SHA10 [8HA10 |SHA10| 8HA10 |8HA10| 8HA10 | 6HA10 |6HA10 | 6HA10

t

V.2.2.Vérifications relatives aux poteaux :

1) Vérification des armatures transversales :
Selon I’article A.7.1.3 CBA93 le diamétre des armatures transversales doit étre comme suit :

@lmax
>
D¢ = 3

3
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour chaque étage :

Tableau V.2.2.1 Vérification des armatures transversales pour chaque étage

Niveau Dimax (Mmm) Dimax (mm) @, courant Observation
3 (mm)
Entre sol 2 20 6,67 10 Vérifiée
Entre sol 1 20 6,67 10 Vérifiée
RDC 20 6,67 10 Vérifiée
Etage 1 20 6,67 10 Vérifiée
Etage 2 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 3 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 4 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 5 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 6 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 7 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 8 14 4.66 10 Vérifiée
Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux

2) Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 Art B.8.2.1 nous
exige de les justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier
est la suivante :

N
B, > B, = 7“

1

" Uez8/(0,9 X vp ) + o/ (100 X v5)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : Section réduite du poteau.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la manicre que 1’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre II Les résultats est récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau V.2.2.2 Vérification des poteaux au flambement a chaque étage

Niveaux | section Nu I i A a B, > Br‘""?"c (m?) |Observation
Cm? (KN) (m) B, (m? |B ! (m?)
Entre sol2 | 70x75 | 3316.75 | 2,856 | 0,215 | 13.25 | 0,826 | 0,496 0,182 Vérifiée
Entre soll | 70x70 | 2968.77 | 2,380 | 0,202 | 11.78 | 0,831 | 0,462 0,162 Vérifiée
RDC 65%x70 | 2842.53 | 2,142 | 0,201 | 10,66 | 0,834 | 0,428 0,145 Vérifiée
Etagel | 65x65 | 2797.42 | 2,142 0,188 | 11.38 | 0,832 | 0,397 0,153 Vérifiée
Etage2 | 60x65 | 244291 | 2,142 | 0,187 | 11.41 | 0,832 | 0,365 0,133 Vérifiée
Etage3 | 60x60 | 2080.26 | 2.142 | 0,173 | 12,36 | 0,829 | 0,336 0,114 Vérifiée
Etaged4 | 55x60 | 1722.23 | 2,142 | 0,173 | 12,36 | 0,829 | 0,307 0,094 Vérifiée
Etage 5 | 55 %55 | 1368.33 | 2,142 | 0.159 | 13,43 | 0,825 | 0,281 0,075 Vérifiée
Etage 6 | 50x55 | 1032.86 | 2,142 | 0.157 | 13.61 | 0,825 | 0,254 0,057 Vérifiée
Etage7 | 50x50 | 708.73 | 2,142 | 0,144 | 14,84 | 0,820 | 0,230 0,039 Vérifiée
Etage 8 | 45x50 | 362.24 | 2,142 | 0,142 | 15.00 | 0,819 | 0,206 0,020 Vérifiée
Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.
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3) Vérification des contraintes :

» Etat limite de compression du béton :

Opc < Ope = O'6fc28
Nger

Opc = *Y < Opc
K

Avec: =7y + 15[ A’(y-d)-A(d-y)]

Etat limite de fissuration : (Contraintes dans 1’acier) Art B.6.3 BAEL91

La fissuration est préjudiciable alors il est necessaire de vérifier les conditions :

NSEF

t

os =15 (y—d") <o

V. Etude des éléments structuraux

2f
05 = Min (f; 110 rlftzg) — Fissuration nuisible (préjudiciable)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.2.2.3 Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux

Niveau | Section Nger M., |Typede | C P q K | Ope o,. | Observat
(KN) (KN.m)| Section | (m) | (m?) | (m*) [(m®) | MPa| MPa | —ion

Entre sol 2| 70x75 | 2398.55 35.80 SPC | 0.39 | -0.46 | -0.16 | 0.54 | 5.35 | 78.27 | Vérifiée
Entre sol 1| 70x70 | 2147.19 11.94 SPC | 0.35| -0.38 | -0.12 | 0.45 | 5.21 | 76.13 | Vérifiée
RDC 65x70 | 2057.78 12.45 SPC | 0.35| -0.38 | -0.12 | 0.42 | 5.38 | 78.46 | Vérifiée
Etage1 | 65x65 | 2023.27 11.28 SPC | 0.33 | -0.33 | -0.10 | 0.36 | 5.65 | 82.36 | Vérifiée
Etage2 | 60x65 | 1767.35 15.32 SPC | 0.33 | -0.33 | -0.10 | 0.34 | 5.37 | 78.25 | Vérifiée
Etage3 | 60x60 | 1505.64 21.07 SPC | 0.31 | -0.29 | -0.08 | 0.29 | 4.94 | 71.91 | Vérifiée
Etaged | 55x60 | 1247.32 19.41 SPC | 0.31 | -0.30 | -0.08 | 0.28 | 4.35 | 63.30 | Vérifiée
Etage5 | 55 X55 | 992.04 19.72 SPC | 0.29 | -0.26 | -0.06 | 0.24 | 3.73 | 54.19 | Vérifiée
Etage 6 | 5055 749.30 13.99 SPC | 0.29 | 0.26 | -0.07 | 0.22 | 3.09 | 44.90 | Vérifiée
Etage7 | 50x50 514.73 24.53 SPC | 0.29 | -0.27 | -0.06 | 0.22 | 2.10 | 30.50 | Vérifiée
Etage 8 | 4550 265.36 23.37 SPC | 0.33 | -0.36 | -0.09 | 0.25 | 1.07 | 15.57 | Vérifiée

Remarque

v' La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas

de risque de sont éclatement.

v Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des aciers

4) Vérification au cisaillement :

D’apres le RPA99/2003 Art 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

V,
Thu = — < Tpy = Pa X fe2s
b.d

R 0.075 si Ag=5
VeerPd=10.040 si A, <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2.2.4 Vérification au cisaillement des poteaux

Niveau bxh L¢ Lg Pd d \'A Thu Thu Observation

(Cm?») | (m) (m) | (KN) | (MPa) | (MPa)

70x75 12,856 | 3,80 | 0,04 | 0,72 | 69.38 | 0,137 1 Vérifiée

Entre sol 2
70x70 |2,380 | 3,4 | 0,04 | 0,67 | 71.37 | 0,152 1 Vérifiée
Entre sol 1
RDC 65x70 | 2,142 | 3,06 | 0,04 | 0,67 | 10596 | 0,243 1 Vérifiée

65x65 | 2,142 | 3,06 | 0,04 | 0,62 | 125.63 | 0,311 1 Vérifiée
Etagel

60x65 | 2,142 | 3,06 | 0,04 | 0,62 | 117.43 | 0,315 1 Vérifiée
Etage2

60x60 | 2,142 | 3,29 | 0,04 | 0,57 | 121.45 | 0,355 1 Vérifiée
Etage3

5560 | 2,142 | 3,29 | 0,04 | 0,57 | 108.14 | 0,344 1 Vérifiée
Etaged4

55 %55 | 2,142 | 3,57 | 0,04 | 0,52 | 108.68 | 0,380 1 Vérifiée
Etage5S

50x55 | 2,142 | 3,57 | 0,04 | 0,52 | 91.37 | 0,351 1 Vérifiée
Etage6

5050 | 2,142 | 3,89 | 0,04 | 0.47 | 85.89 | 0,365 1 Vérifiée
Etage7

45x50 | 2,142 | 3,89 | 0,04 | 0,47 | 82.26 | 0,389 1 Vérifiée
Etage8

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les

étages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.

»  Dispositions constructives :
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur de recouvrement : [r >40x0Q :
Pour @ =20 mm — lr=40x2=80cm = On adopte : = 80cm.
Pour @ =16 mm — Ir =40x1.6= 64cm = On adopte : [r = 65cm.
Pour @ =14 mm — Ir =40%x1.4=56cm = On adopte : [r = 60cm.

V.2.3.Schéma de ferraillage :

Tableau V.2.3 schéma de ferraillage dans les différents poteaux

Entre sol 2 Entre sol 1 RDC
4T20+Tl6/face 65 3T20+2T16/face 55 3T20+2T14/face 60
1 N | —e 65 | e ] |65
r— —11 15 15 15
05 65 ot
135 L3 135
10 15 = 15 e 15
N2 ) {] ]
2 N Ny
' D +cadreT10e 10 ! cadreT10 e 10 +—65 b cadreT10 e 10
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Les poutres sont calculées en flexion simple

Etage 1 Etage 2 Etage 3
37204 2T14/face 60 5Tl6/face 55 AT16+T14/face 55
e T T 11 60 | —g ] T 1 ot | o T _55
15 15 15
t? =5 27
0 o 1% 5 g 5
> [ [\
= ™ N
3 3 o)
Qu cl] Lb.l]
2 2 2
G2 cadreT10 e 10 o cadreT10 e 10 ~ cadreT10 e 15
Etage 4 Etage S Etage 6
3T16+2T14/face 50 3T16+2T14/ace 5p 4TI6/face
e T T 171 155 | ] 1] 50 | —4-——— 45
15 15 50
ﬂz, 5 15
- / 1—?.5 L 4—
2 15 0 ]_SE] i k76
L&\i IL('\]j 15 .
= o Q) 50 ﬂ
b 55 =2
+— cadreT10e 15 cadreT10e 15 cadreT10e 15
Etage 7 Etage 8
2T16+2T14/face 4T14/face 40
o ] 45 I I II@
45 T =
15 40
45 L5
= 2.5 = 15
Irsl L1715 s’
15 o
L~ 'J\‘
g 4]
¥ iy
= 2 = deTi0e 15
cadreT10e 15 cacretive
V.3.Etude des poutres

sous 1’action des combinaisons les plus

défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons

suivantes :

1.35G+1.5Q

G+HQ
G+Q+E
0.8G+E

V.3.1.Recommandations

» Armatures longitudinales

(ELU)
(ELS)
(ELA)
(ELA)

RPA99/2003 art7.5.2.1

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

S
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- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone II,.
- 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 moiti¢ de la section sur appui.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle Les directions de recouvrement de ces
U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un co6té 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.

Figure V.3.1 Armature transversale dans la zone nodale
» Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x b
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min <Z' 12(2)1) en zone nodale

St< en zone courante

2
V.3.2.So0llicitation et ferraillage des poutres
A) Ferraillage longitudinale
¢ Poutres principales

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus
defavorables
Avec: b=35cm , h=45cm , d=43cm

Fissuration peut nuisible (FPN),

Tableau V.3.2.1 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales
de chaque étage

Niveaux | position M Combinaison Aca Amin | Aopte Choix de
(KN.m) (cm? | (em?) | (cm?) ferraillage
Entresol 1 | Travée 51.54 ELA (B6) 3.06 1,82 | 4.62 3HA14
, RDC Appuis -97.80 ELA (B6) 5.94 1,82 | 6.79 6HA12
Etage 1,2 | Travée 92.83 ELA (B6) 5.62 1,82 | 6.79 6HA12
Appuis | -165.65 ELA (B6) 10.41 1,82 | 10.65 | 3HA16+3HA14

3
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Etage 3,4 | Travée 93.41 ELA (B6) 5.66 1,82 6.79 6HA12
Appuis | -165.82 ELA (B6) 10.42 1,82 | 10.65 | 3HA16+3HA14
Etage 5,6 | Travée 83.96 ELA (B6) 5.06 1,82 5.65 SHAI12
Appuis | -157.30 ELA (B6) 9.84 1,82 | 10.65 | 3HA16+3HA14
Etage 7,8 | Travée 61.21 ELA (B6) 3.65 1,82 | 4.62 3HA14
Appuis | -133.59 ELA (B6) 8.25 1,82 9.24 6HA14
Terrasse | Travée 48.76 ELA (B14) 2.89 1,82 | 4.62 3HA14
Appuis | -105.71 ELA (B14) 6.44 1,82 6.79 6HA12

¢ Poutres secondaire
b=30cm , h=40cm , d=38cm
Fissuration peut nuisible (FPN),

Tableau V.3.2.2 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres secondaires
de chaque étage

Niveaux | position M Combinaison Aca Amin | Aopte Choix de
(KN.m) (cm? | (cm®) | (cm?) ferraillage
Entresol 1 | Travée 63.19 ELA (B31) 4.33 1,38 6.88 | 3HA14+2HAI12
, RDC Appuis -97.58 ELA (B18) 6.86 1,38 6.88 | 3HA14+2HAI12
Etage 1,2 | Travée 85.212 ELA (B18) 5.94 1,38 6.79 6HA12
Appuis -90.26 ELA (B18) 6.31 1,38 6.79 6HA12
Etage 3,4 | Travée 88.45 ELA (B18) 6.18 1,38 6.79 6HA12
Appuis -77.74 ELA (B18) 5.39 1,38 6.79 6HA12
Etage 5,6 | Travée 79.82 ELA (B18) 5.54 1,38 5.65 SHAI12
Appuis -64.97 ELA (B18) 4.46 1,38 5.65 SHA12
Etage 7,8 | Travée 61.37 ELA (B18) 4.20 1,38 | 4.62 3HA14
Appuis -54.13 ELA (B31) 3.69 1,38 | 4.62 3HA14
Terrasse | Travée 45.09 ELA (B29) 3.05 1,38 | 4.62 3HA14
Appuis -57.30 ELA (B72) 3.91 1,38 | 4.62 3HA14

B) Ferraillage transversale
% Calcul de @,

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

33) - {Poutres principales: @; < min (12 ;12,86; 35) mm
35°10 Poutres secondaires: @, < min (12 ;11,43.; 30) mm
avec: {Poutres principales: (35*45)cm?

@¢ < min <®lmin;

Poutres secondaires:(30*40)cm?

Soit @, = 8mm et A¢=4@8=2,01 cm?(lcadre + 1 étrier)

¢ Calcul des espacements S;

Poutres principales St= 10 cm

h )
E dale: St < mi (—;12 mm):> )
n zone nodale min 4 2 {Poutres secondaires St = 10cm

N |5

{Poutres principales St=15 cm

En zone courantes: St< .
Poutres secondaires St =15 cm

poutre principale — 0,003 = 15 * 35 = 1,57cm?
poutre secondaire — 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?
A > AT™™ Alors la condition est vérifiée pour toute les poutres.

Artnin — {
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Calcul des longueurs de recouvrement

@ =20mm - Ir =40x2=80cm = On adopte : I[r=80 cm
@ =16 mm — lr =40x1.6= 64 cm = On adopte : Ir =65 cm.
@ =14 mm — lr =40x1.4=56 cm = On adopte : [r = 60 cm.
@=12mm — lr =40x1.2=48 cm = On adopte : Ir =50 cm

V.3.3.Les Vérifications nécessaire

= alPELU
1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
v En zone de recouvrement Ap.x = 6%(b X h)

{Poutres principales &> Apa.x = 6%(35 X 45) = 94,5cm?
Poutre secondaire - A, = 6%(30 X 40) = 72cm?
v' Enzone courante A,y = 4%(b X h)

{Poutres principales &> Ap.x = 4%(35 X 45) = 63cm?
Poutre secondaire - A,y = 4%(30 X 40) = 48cm?

Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.

2) Vérification des contraintes tangentielles
La condition qu’on doit vérifier :
_ Vu - . c28 . . TR T
Tpy = bd < Tpy = Min O,ZOy—; S5Mpa) (Fissuration peu préjudiciable)
. b
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.3.3.1 : Vérification des contraintes tangentielles

Niveaux Poutres Vinax(KN) tu(Mpa) Tu(Mpa) Observation
Entre sol 1 Principale 72.08 0.48 3.33 Vérifiée
RDC Secondaire 87.61 0.77 3.33 Vérifiée
Etage 1,2 Principale 132.45 0.88 3.33 Vérifiée
Secondaire 81.66 0.72 3.33 Vérifiée
Etage 3,4 Principale 130.46 0.87 3.33 Vérifiée
Secondaire 66.89 0.59 3.33 Vérifiée
Etage 5,6 Principale 116.82 0.78 3.33 Vérifiée
Secondaire 58.29 0.51 3.33 Vérifiée
Etage 7,8 Principale 85.45 0.57 3,33 Vérifiée
Secondaire 42.98 0,38 3,33 Vérifiée
Terrasse, Principale 101.14 0.67 3,33 Vérifiée
Secondaire 56.76 0,50 3,33 Vérifiée

= alELS

3) Etat limite de compression de béton

La condition a vérifié est la suivante :
MSEF

GbC = y S EbC = 0,6 X fC28 == 15 MPa

E
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Tableau V.3.3.2 : Vérification de I’état limite de compression du béton

Niveau | Poutres | Position | Mg, Ag y I c c Observation
(KN.m)| (cm?) | (cm) | (m*) | (Mpa) | (Mpa
*104

Entre | Principales | Travée 24.51 4.62 11,22 | 8,647 3.18 Vérifiée
sol 1, Appuis | -32.58 6.79 14,09 | 13,31 3.45 Vérifiée
RDC | Secondaires| Travée | 12.73 6,88 13.09 | 8,64 1.93 Vérifiée
Appuis | -33.31 6,88 13.09 | 8.64 5.04 Vérifiée
Etage | Principales | Travée | 29.96 6.79 13.18 | 11.72 3.36 Vérifiée
1,2 Appuis | -48.94 10,65 | 15,77 | 16,42 | 4.69 Vérifiée
Secondaires| Travée 11.61 9,24 13.02 | 8.56 1.77 Vérifiée
Appuis | -34.54 8,01 13.02 | 8.56 5.25 Vérifiée
Etage | Principales | Travée | 34.22 6.79 13.18 | 11.72 3.84 Vérifiée
34 Appuis | -57.37 10.65 | 15,77 | 16,42 | 5.51 Vérifiée
Secondaires| Travée 11.46 6.79 13.02 | 8.56 1.74 15 Vérifiée
Appuis | -23.16 6.79 13.02 | 8.56 3.52 Vérifiée
Etage | Principales | Travée | 34.49 5.65 12.21 | 10.16 | 4.15 Vérifiée
5,6 Appuis | -58.65 10.65 | 15,77 | 16,42 | 5.63 Vérifiée
Secondaires| Travée | 11.24 5.65 12.09 | 7.46 1.82 Vérifiée
Appuis | -36.32 5.65 12.09 | 7.46 5.89 Vérifiée
Etage | Principales | Travée | 34.58 4.62 11.22 | 8.64 4.49 Vérifiée
7,8 Appuis | -64.41 9.24 1494 | 14.80 | 6.49 Vérifiée
Secondaires| Travée 11.94 4.62 11.14 | 6.38 2.08 Vérifiée
Appuis | -29.42 4.62 11.14 | 6.38 5.14 Vérifiée
Terrasse| Principales | Travée | 26.08 4.62 11.22 | 8.65 3.83 Vérifiée
Appuis | -48.92 6.79 13.17 | 11.73 5.49 Vérifiée
Secondaires| Travée | 20.78 4.62 11.14 | 6.38 3.62 Vérifiée
Appuis | -30.06 4.62 11.14 | 6.38 5.25 Vérifiée

4) Etat limite de déformation Art B.6.5,2 BAEL91R99
La vérification de la fleche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée

1 M
o thax(—; t) 1
1610 M,

o A S 4,2.b.d
fe

e [ <8m

Tableau V.3.3.3 : vérification de I’état limite de déformation

Poutre h, B L As Mtge, h; - 1 |h oM Ag B 4,2

(cm) | (cm) | (cm) | (em?) | (KN.m) | 1 ~ 16 1 10+xmg| bxd~ f,

principale | 45 35 6,95 | 4.62 26.08 | 0,065>0,062 | 0,065>0,011 | 0,0029<0,01

secondaire | 40 30 5,25 | 4.62 20.78 | 0,076=0,062 | 0,076=0,020 | 0,0038<0,01
Remarque

v Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

v' Les moments sous P (Els) sont tirés directement a partir du logiciel ETABS par contre
les moments isostatiques Mo et les moments sous charges de revétements sont calculés
manuellement par la méthode RDM.
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5) Vérification de la zone nodale RPA99/2003Art 7.6.2
Pour assurer la sécurité des usagée d’un batiment, il est primordiale que les rotules

plastiques se forme dans les poutres avant les poteaux
Alors le RPA99 exige de vérifiée la condition suivante :

[My| + [Mg| = 1.25 X [My| + |[Mg|
/ My N
My Mg

Figure V.3.3 : Moments résistants au niveau de
la zone nodale.

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des parameétres suivants :

Mg =z X Ag X o Avec: z=09d et 05 = i_e: 400MPa
S

Tableau V.3.3.4 : Les moments résistants dans les poteaux

Niveau d(cm) z(cm) A(cm?) NPre de 6,(MPa) | Mg(KN.m)
barres / face
Entre sol 2 0,72 0,648 14.58 4HA20+1HAI16 400 377,91
Entre sol 1 0,67 0,603 13.44 3HA20+2HA16 400 324,17
RDC 0,67 0,603 12.50 3HA20+2HA14 400 301,5

Etage 1 0,62 0,558 12.50 3HA20+2HA14 400 279
Etage 2 0,62 0,558 10.05 SHA16 400 22431
Etage 3 0,57 0,513 9.58 4HA16+1HA14 400 196,58
Etage 4 0,57 0,513 9.11 3HA16+2HA14 400 186,93
Etage 5 0,52 0,468 9.11 3HA16+2HA14 400 170.54
Etage 6 0,52 0,468 8.04 4HA16 400 150,51
Etage 7 0,47 0,423 7.10 2HA16+2HA14 400 120,13
Etage 8 0,47 0,423 6.16 4HA14 400 104,22

Tableau V.3.3.5 : Les moments résistants dans les poutres principales

Niveau Position d (cm) Z (cm) A (cm?) 6s(MPa) | M,.(KN.m)
Entre sol Travée 43 38,7 4.62 400 71,517
1+RDC Appui 43 38,7 6,79 400 105,10

Etage 1,2 Travée 43 38,7 6,79 400 105,10
Appui 43 38,7 10,65 400 164,86
Etage 3,4 Travée 43 38,7 6,79 400 105,10
Appui 43 38,7 10,65 400 164,86
Etage 5,6 Travée 43 38,7 5,65 400 87,462
Appui 43 38,7 10,65 400 164,86
Etage 7,8 Travée 43 38,7 4,62 400 71,517
Appui 43 38,7 9,24 400 143,03
Terrasse Travée 43 38,7 4.62 400 71,517
Appui 43 38,7 6,79 400 105,10
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Tableau V.3.3.6 : Les moments résistants dans les poutres secondaires

Niveau Position d(cm) Z (cm) A (cm?) o;(MPa) | M. (KN.m)
Entre sol Travée 38 34,2 6,88 400 94,11
1+RDC Appui 38 342 6,88 400 94,11
Etage 1,2 Travée 38 34,2 6.79 400 92,88
Appui 38 34,2 6.79 400 92,88
Etage 3,4 Travée 38 34,2 6.79 400 92,88
Appui 38 342 6,79 400 92,88
Etage 5,6 Travée 38 34,2 5,65 400 77,29
Appui 38 34,2 5,65 400 77,29
Etage 7,8 Travée 38 34,2 4.62 400 63,20
Appui 38 342 4.62 400 63,20
Terrasse Travée 38 34,2 4.62 400 63,20
Appui 38 342 4.62 400 63,20

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.3.3.7 : Vérification de la zone nodale dans le sens principale

Niveau My Mg My + Mg Mg My 1,25(Mg + My,) | Observation
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Entresol 1| 324,17 | 377,91 702,08 71,517 105,10 220,77 Vérifiée
RDC 301,5 | 324,17 625,67 71,517 105,10 220,77 Vérifiée

Etage 1 279 301,5 580,5 105,10 164,86 337,45 Vérifiée
Etage2 | 224,31 279 503,31 105,10 164,86 337,45 Vérifiée
Etage 3 196,58 | 224,31 420,89 105,10 164,86 337,45 Vérifiée
Etaged4 | 186,93 | 196,58 383,51 105,10 164,86 337,45 Vérifiée
Etage5 | 170.54 | 186,93 337,47 87,462 164,86 315,40 Vérifiée
Etage 6 | 150,51 | 170.54 321,05 87,462 164,86 315,40 Vérifiée

Tableau V.3.3.8 : Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire
Niveau My Mg My + Mg Mg My 1,25(Mg + My,) | Observation

(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Entresol 1 | 324,17 | 377,91 702,08 94,11 94,11 235,27 Vérifiée
RDC 301,5 324,17 625,67 94,11 94,11 235,27 Vérifiée

Etage 1 279 301,5 580,5 92,88 92,88 232,20 Vérifiée
Etage 2 | 224,31 279 503,31 92,88 92,88 232,20 Vérifiée
Etage3 | 196,58 | 22431 420,89 92,88 92,88 232,20 Vérifiée
Etage 4 186,93 196,58 383,51 92,88 92,88 232,20 Vérifiée
Etage5 | 170.54 | 186,93 337,47 77,29 77,29 193,22 Vérifiée
Etage 6 150,51 170.54 321,05 77,29 77,29 193,22 Vérifiée

Remarque

v Le moment résistant dans les noeuds est vérifiée pour chaque étage

v' Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs

art+2.

(RPA99/2003 ART 7.6.2)
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V.3.4.Schéma de ferraillage

Tableau V.3.4 : Schémas de ferraillages des poutres

Poutres principales
Entre sol 1, RDC étages 1, 2, 3,4
M 3T12 0 — 3;”12 Y 3714 W — 3T14
40 40 +3712 40 40 b 743716
Cadre T8 ‘ Cadre T8 o enchap| e, aes © Cadre T8 w en chap
Epingle T8 N Epingle T8 A Epingle T8 A Epingle T8 hl
uﬂ“‘ 3714 Hﬂ‘f” =F Snd | ﬂ40 6712 Uﬂ” L6712
En travée En appuis En travée En appuis
étages 5,6 étages 7,8
0 3T14 0o . 3714 y T4 R — 34
s Jo 15 | HII6| - fi fis ) +3714
o Cadrels v en ch : , Cadre T§ v encha
%ﬁré@r ?8 g Epingle T8 o enchap ‘gﬁg;ﬁg < Epingle T8 + 4
”ﬂ‘f“ SRR Dﬂ‘m — 712 ,5ﬂ40 = 3714 uﬂ“’” == - 3714
3 5 35 -
En travée En appuis En travée En appuis
terrasse
20 3712 20 — 3712
40 40 ‘|‘3 T ] 2
Cadre TS 10 Cadre T8 | en chap
Epingle T8 < Epingle T8 N
Hﬂm ==t 3114 b-ﬂw == 3114
35 35
En travée En appuis
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Poutres secondaire

Entre sol 1, RDC

25 —T T2 25 — 3T14
35 35 +2T12
Cadre T8 o Cadre T8 = en chap
Epingle T8 N Epingle T8 ¥
,5U35 1 1371442712 Uﬂﬁ —r—71 374
30 30
En travée En appuis
Etages 1,2, 3,4
3712 ) 3712
25 | I I 25 I ] I
R 35 +2T12
‘ Cadre T8 =| en cha
Fad T ¢ Epingle T8 g
I5U35 —— 5T12 ,5ﬂ55 [T 1 3TI2
30 30
En travée En appuis
Etages 7, 8, terrasse
3114 3714
23 ! | - + 25 [ —1
s ]33 35
Cadre T8 3 Cadre T8 3
Epingle T8 Epingle T8
Uj’j I [ 1 he 3T14 I5ﬂ35 L | 1 3T14
13
30 30
En travée En appuis
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V.4.Etude des voiles
V.4.1.Introduction :

Un voile de contreventement est un élément verticale de section (e x 1), travaillant en flexion
composée du méme principe qu’un poteau.

La structure qui fait I’étude de notre projet, située dans la zone II, (moyenne sismicité) avec
une hauteur qui dépasse (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des
voiles de contreventement.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant et considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture
en flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du béton.
Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :

% 1.35G+1.5Q (ELU)
& G+Q+E (ELA)
% 0.8G+E (ELA)

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :

Nmax 9 M corr 9 A1

Nmin 3 M 3 A, = A=max(Al, A2, A3)
Mmax 9 NCOI‘I‘ 9 A3

V.4.2.Recommandation du RPA99 version 2003
A) Armatures verticales

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

>
>

>

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas €tre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin = 0.2%XIl; Xe

Avec:  l;: longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10
de la longueur du voile

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

B) Armatures Horizontales

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des
armatures verticales.
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C) Armatures Transversales

FElles sont destinées essenticllement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.

e Regles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3

» Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

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

» Les deux nappes d’armatures doivent &tre reliées avec au moins 4 épingles au meétre
carre.

» Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

» les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2) 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
A =11V/f,  Avec V=14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
V.4.3.Calcul des voiles
++ Exemple de calcul :
Voile Vy; (Entre sol 1,2)

Données :

Npax = 2680,06 KN; M, = 2338.75KN.m ; V, = 663.04KN

I=3m; e=20cm; d=295m; d’=0.05m; (Situation accidentelle)
M  2338.75 1 3

eG=N=—2680.06 =0,872m< §=§= 1,5m

Avec:

Ny (d-d)-Mya=..covvennnnnn. (1)

(0.337h-0.81d") b h fi,,=...... 2)

(1) »1.547 MN.m
(2) 6,041 MN.m
—> N effort de compression et c le centre de pression est a I’intérieur de la section et
(1) <(2).Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.

Mya = M+Nx (d—3) = 233875 +2680.06 x (295 —>) =6224.84 KN.m

Mya 6.224

_ - ~0.193
Hou =142, 0.20 x (2.95)2 x 18.48

3
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Uy = 0,209 < py = 0.391=>f,, = i— = 22 = 400 MPa

a=125(1—1-2xp,)=0271
z=d(1—-0.4a) =2.63m
Mua 6.224
A= X E. ~ 2.63 x 400
On revient a la flexion composée :

A=A, - =-783 m?

st
¢ Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

= 59.17 cm?

l _ O'minXL
Ona: { te Omax+Omin
1C = L - 21t

Avec :1; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

l. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
_ 2680.06 x1073 | 2338.75x1073

X 1.5=12.26 MPa

o= N + M Dans notre cas : ' 3%0.2 045
= o . -3 -3
S I o, = 2680.06 x10 _ 2338.75x10 % 1.5 = —3.33 MPa
3%0.2 0,45
33%3
{ I, = 23— 0,64 m
12.2643.33
l;=3-2X64=172m

¢ Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:
{ AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(20 x 64) = 2.56 cm?

min
Aﬁcin = 0.10%(e x1.) = 0.10%(20 x 172) = 3.44 cm?
¢ Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, on a : A,y = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 X 3) = 9 cm?
e Espacement des barres verticales :
St <min(1.5%xe;30cm) =S, =20 cm
e Armatures horizontales :
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
_ TyXeXSt

A, = 08xf, Avec :
1.4V, 1.4X663.04x 1073
WEexd T Ozxz95 07 MPa
o Espacement des barres horizontales :
St <min(1.5e;30cm) S;<30............ Onopte:S; =20 cm
Donc :
1.57 % 0.2 x 0.2 5
h=Tggx400 oM

Ferraillage longitudinale

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres
voiles ils seront résumés dans les tableaux
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Tableau V.4.3.1 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx; dans tous les niveaux

Niveau | Sollicitation Type ASL | AT, LAY, L; L, At
de section | (¢m?) | (cm?) | (cm?) | (m) (m) (cm?)
Noax = M. SEC 0 / 2.60 / 1.30
Entre 1870.58—86.73
Sol12 [ My — N, SEC 0 / 2,60 / 1,30 3.9
233.13—-1849,7
N — M, SEC 0 / 2.60 / 1.30
608.57-116.02
RDC+ | Ny — M, SEC 0 / 1.95 / 1.30
Etage 1 | 1491.1-279.04
Mpax — No SEC 0 / 1.95 / 130 | 292
279.04—1491,1
Nmin = M. SPC 0.28 1.25 0.69 0.42 0,46
402.57-245,01
Ny = M, SEC 0 / 1.95 / 130 | 292
Etage 1200.45-238.6
2.3 Moy = N, SEC 0 / 1.95 / 1.30
238.6—1200.45
Noin — M, SPC 0 054 | 140 | 0.8 | 094
360.78—108.34
Etage | N — M, SEC 0 / 1.95 / 130 | 292
4.5 985.19—-220.10
Mo — No SEC 0 / 1.95 / 1.30
220.10—-985.19
N — M, SPC 0 077 | L.18 | 026 | 0.79
259.15-92.51
Nmax = M. SPC 0 0.36 1.59 0.12 1.06 2.92
Etage 702.77-186,54
6.7.8 My = N, SPC 0 036 | 159 | 0.12 | 1.06
186.54-702.77
N — M, SPC 0 1.00 | 095 | 033 0.64
132.89—-59.12
Tableau V.4.3.2 : Sollicitations et ferraillage du voile VX2 dans tous les niveaux
Niveau Sollicitation Section | A | AT, | A%, L; L. A
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (m) (m) (cm?)
Npax = M. SEC 0 / 2,8 / 1,4 42
Entre 1443.4—127.66
Sol12 [ M. — N, SPC 0 043 | 236 | 011 | 118
331.44—1199.4
Nmin = M. SPC 2.16 1.78 1.02 0,44 0,52
-87.16—55.93
RDC+ N = M, SEC 0 / 2.1 / 1,4 3,15
Etage 1 701.21-22,91
Mpax = Ne SPC 1.32 1,45 0,65 0,48 0,44
345.41 —»459,4
N — M, SPC | 039 | 1.69 | 041 | 056 | 0.28
42,43-50,61
Niax — M. SEC 0 / 2.1 / 14 3,15
Etage 579.65-76.82
2.3 Mpax = N SPC 1.06 1.47 0.63 0.49 0.42
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280.64—361.03

46.39- 87.67

Noip — M, SPC | 251 | 191 | 019 | 064 | 0.2
68.01-177.97
Npax = M. SEC 0 / 2,1 / 1,4 3,15
Etage 473.41-3.01
4.5 M. — N, SPC | 155 | 157 | 053 | 052 | 036
260.26—282.49
N — M, SEC | 234 | 196 | 0.13 | 066 | 0.09
41.69-152.35
Npax = Mc SEC 0 / 2,1 / 1,4 3,15
Etage 343.69—-55.81
6.7.8 M. — N. SPC | 450 | 090 | 020 | 063 | 0.14
318.03 —»128.14
Noin = M, SET | 237 | 42 / 1,4 /
-10.73-116.17
Tableau V.4.3.3 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy; dans tous les niveaux
Niveau Sollicitation Section AS AT | A%, L; L. A
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (m) | (m) (cm?)
Nmax = M. SPC 0 2.56 3.43 0.64 1.72 9
Entre | 2680.58—2338.75
Sol12 [ My, — N, SPC 0 256 | 343 | 064 | 1.72
2338.75-2680.58
Noip — M, SPC 0 212 | 388 | 053 | 194
585.45—-452.54
RDC+ Nmax = M. SPC 0 4.17 0.33 1.39 0.22 6.75
Etage 1 1674.8— 60.89
Moy — Ne SEC 0 / 450 / 3
529.37—-1354.50
Noin — M. SPC 0 029 | 421 | 0.10 | 2.80
347.01-185.45
Npax = M. SEC 0 / 450 | / 3
Etage 1435.95-160.28 4,725
2.3 Mo — N, SEC 0 / 450 / 3
360.94—-1078.40
Noin — M. SPC 0 201 | 249 [ 067 | 1.66
267.22—-241.62
Etage Nax = M. SEC 0 / 4.50 / 3
4.5 1163.04—106.09 4.725
Max = Ne SEC 0 / 4.50 / 3
238.15—806.88
N — M, SPC 0 232 | 217 | 0.77 | 146
167.69—-173.33
Niax = M, SEC 0 / 4.50 / 3
Etage 798.25-70.10 4.725
6.7.8 Mpmax — No SEC 0 / 450 | 7 3
166.53— 514.97
N, — M, SPC 0.16 | 331 | 1.19 | 1.10 | 0.80
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Tableau V.4.3.4 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy> dans tous les niveaux

Niveau Sollicitation Section | A | AT, | A%, L, L. Al
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (m) (m) (cm?)
Ny — M, SPC 0 263 | 297 | 066 | 148 8.4
Entre 1899.59-1671.3
Sol12 [ M, — N, SPC 0 321 | 238 | 08 | 12
2046.7—-1868.14
N, — M, SPC 0 16 | 399 | 04 2
250.77-163.94
RDC+ Ny — M, SEC 0 / 42 / 2.8 6.3
Etage 1 | 1537.15— 215.45
M. — N, SEC 0 / 42 / 2.8
483.25-1407.07
Noin — M, SPC 0 146 | 273 | 049 | 1.82
402.78— 288.44
Ny = M, SEC 0 / 42 / 2.8 6.3
Etage 1306.37—-221.38
2.3 Moo — No SEC 0 / 42 / 2.8
221.38-1306.37
Noin — M, SPC 0 130 | 290 | 043 | 1.94
242.5-163.92
Etage Npay — M, SEC 0 / 42 / 2.8 6.3
4.5 1046.65—164.58
M. — N. SEC 0 / 42 / 2.8
164.58—1046.65
Ny — M, SPC 0 173 | 246 | 058 | 1.64
139.34-110.76
Npmax — M. SEC 0 42 / 2.8 / 6.3
Etage 716.55-136.20
6.7.8 Max = N SEC 0 4.2 / 2.8 /
136.20—716.55
Noin — M, SPC 0 279 | 141 | 093 | 094
33.76—46.93
Tableau V.4.3.5 : Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux
Niveau | Sollicitation | Section | A% AT | A%, L, L, A
(cm?®) | (cm?) | (cm?) | (m) (m) | (ecm?)
Npay — M, SEC 0 / 2.40 / 120 | 3.60
Entre 1606.84—90.11
Sol1,2 | M., — N, SPC 0 119 | 120 | 03 | 06
580.67—1458.3
Noin — M, SPC 0 114 | 126 | 028 | 0.64
273.07-103.99
RDC+ | Np. - M, SEC 0 / 1.80 / 120 | 270
Etage1 | 1253.14-67.76
Mo — No SEC 0 / 1.80 / 1.20
121.01—-1053.5
Ny — M, SEC 0 / 1.80 / 1.20
268.61—28.89
Npay — M, SEC 0 i 1.80 / 120 | 2.70
Etage | 989.91-107.65
2.3 M. — N, SEC 0 / 1.80 / 1.20
99
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-43.76—-147.79

107.65-989.91
Noip — M, SEC 0 / 1.80 / 1.20
241.91-17.35
N, — M, SEC 0 / 1.80 / 120 | 2.70
Etage 775.89—99.34
4.5 M.y — N, SEC 0 / 1.80 / 1.20
99.34—775.89
Npin = M. SEC 0 / 1.80 / 1.20
170.1-9.69
Ny = M, SEC 0 / 1.80 / 120 | 2.70
Etage 535.13-88.72
6.7.8 M. — N, SPC 0 086 | 094 | 029 | 0.62
95.08—-248.32
Noip — M, SPC 0 0.75 105 | 025 | 0.70
48.77-16.69
Tableau V.4.3.6 : Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux
Niveau | Sollicitation | Section | A% | AT, | AS,, L; L, A
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (m) (m) (cm2)
Nmax = M¢ SEC 0 / 5.20 / 2.60 7.80
Entre 1941.24—800.8
Sol12 [ M, —> N, SPC | 725 | 359 | 1.61 | 090 | 080
2455.7-1755.2
Noip — M, SPC | 727 | 268 | 251 | 067 1.26
-337.82-302.61
RDC+ | Ny — M, SEC 0 / 3.90 / 2.60 5.85
Etage1 | 1612.45-109.1
M.y = N, SPC 0 .13 | 276 | 038 1.84
401.17-656.31
Noin — M. SPC 0 0.55 | 335 | 0.18 | 2.24
357.27- 180.2
Niax — M. SEC 0 / 3.90 / 2.60 5.85
Etage 1257.7-160.22
2.3 M.y — N, SPC 0 028 | 3.62 | 0.10 | 240
413.73-5886.97
Noin — M. SPC 083 | 297 | 093 | 1.00 | 0.60
151.54-275.66
N, — M, SEC 0 / 3.90 / 2.60 5.85
Etage 1003.61—-130.5
4.5 Mpax = Ne SPC 6.54 3.16 0.73 1.05 0.50
1263.41-549.6
N — M, SPC 159 | 3.64 | 025 | 122 | 0.16
29.8—199.88
Ny = M, SEC 0 / 3.90 / 2.60 5.85
Etage 695.44—101.05
6.7.8 May — No SPC 0 147 | 242 | 050 1.60
192.28-275.76
N, — M, SPC | 201 | 340 | 050 | 113 | 034
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Tableau V.4.3.7 : Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux

Niveau | Sollicitation | Section | A | AT, | A%, L; L, At
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (m) (m) (cm?)
Ny — M, SEC 0 / 2.60 / 130 3.9
Entre 1127.98—163.9
Sol1,2 [ My, —>N, | SPC | 337 | 168 | 091 | 042 | 046
676.44—1097.1
N — M. SPC | 348 | 2.19 | 040 | 055 | 020
-85.3—-118.48
RDC+ | Ny — M, SEC 0 7 1.95 7 130 | 292
Etage1 | 895.1-136.27
M, — N, SPC 0 | 059 | 133 | 020 | 090
180.33—-578.45
Npin = M. SPC 1.72 1.60 0.34 0.54 0.22
136.38—167.11
Nmax = M. SEC 0 / 1.95 / 1.30 2.92
Etage 676.05—-121.51
2.3 M, — N, SPC 0 | 047 | 148 | 016 | 098
147.51-506.63
N — M. SPC | 097 | 150 | 044 | 050 | 030
142.21-135.24
Nmax = M. SEC 0 / 1.95 / 1.30 2.92
Etage 514.37-97.25
45 M, — N, SPC 0 | 064 | 130 | 021 | 088
129.56—399.86
N — M, SPC | 098 | 156 | 039 | 052 | 026
103.55-112.61
Ny — M, SEC 0 7 1.95 7 130 | 292
Etage 342.43-67.41
6.7.8 Mpax = Ne¢ SPC 0 0.93 1.02 0.31 0.68
105.03-253.80
N — M. SET | 151 | 3.90 7 13 /
10.84—66.10

V.4.4.Le ferraillage longitudinale et transversale opté pour tous les voiles :
Selon les sollicitations déja présentées et le type des sections trouvées nous avons ce qui suit :

Tableau V.4.4.1 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx

Niveaux Az‘xl(/i;);)cteé S:‘erticale V, A(lzlal Alﬁlin Aellldopté S:—Iorizontal

(cm) (KN) | (cm?) | (cm?) (cm)

Entre Sol 8HA8 =4,02 cm? 20 107,49 0.75 0.60 2HAS 20
1,2 =1,01 cm?

RDC 8HAS8 =4,02 cm? 20 150.93 0.79 0.34 2HAS8 15
Etagel =1,01 cm?

Etage 2.3 8HA8 =4,02 cm? 20 154.47 0.81 0.34 2HAS 15
=1,01 cm?

Etage 4.5 8HAS8 =4,02 cm? 20 145.99 0.77 0.34 2HAS 15
=1,01 cm?

Etage 6.7.8 | 8HA8 =4,02 cm? 20 128.04 0.89 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?
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Tableau V.4.4.2 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vxa
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Niveaux Az;(};);)cteé Syerticale Vu A%al Arllllin Azl)ldopté S:—lorizontal
(em) | (KN) | (ecm?) | (cm?) (cm)
Entre Sol 8HA10 = 6,28 cm? 20 141.77 | 0.92 0.6 2HA8 20
1,2 =1,01 cm?
RDC 8HA8 = 4,02 cm? 20 190.27 | 1.23 | 045 | 2HAIO0 20
Etagel =1,57 cm?
Etage 2.3 8HA10 = 6.28 cm? 20 183.63 | 1.19 | 0.45 2HA10 20
=1,57 cm?
Etage 4.5 8HA10 = 6.28 cm? 20 17444 | 1.13 | 045 | 2HAIO0 20
=1,57 cm?
Etage 6.7.8 8HA12 =9,05 cm? 20 216.54 | 1.40 | 0.45 2HA10 20
=1,57 cm?
Tableau V.4.4.3 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy;
Niveaux A?Ic/l;);)ct: S:ertlcale Vu A%al Arlrlun Azllldopte S:—Iorlzontal
(em) | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm)
Entre Sol 17HA10 = 13.35 cm? 20 663.04 | 1.47 | 045 2HA10 15
1,2 =1,57 cm?
RDC 17HA10 = 13.35 cm? 20 180.71 | 0.54 | 045 2HA8 20
Etagel =1,01 cm?
Etage 2.3 17HAS8 = 8.55 cm? 20 179.18 | 0.53 | 045 2HAS8 20
=1,01 cm?
Etage 4.5 17HA8 = 8.55 cm? 20 133.04 | 039 | 045 2HA8 20
=1,01 cm?
Etage 6.7.8 17HAS8 = 8.55 cm? 20 100.70 | 0.30 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?
Tableau V.4.4.4 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy»
Niveaux A;‘ilt/i;);)ctee sgertlcale V, A(l:lal Arllllln Aelxldopte S:—lorlzontal
(ecm) | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm)
Entre Sol 16HA10 =12.57 cm? 20 606.72 | 1.45 | 045 2HA10 15
1,2 =1,57 cm?
RDC 16HAS = 8.04 cm? 20 143.72 | 046 | 045 2HAS 20
Etagel =1,01 cm?
Etage 2.3 16HA8 = 8.04 cm? 20 145.16 | 0.46 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?
Etage 4.5 16HAS = 8.04 cm? 20 127.78 | 0.41 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?
Etage 6.7.8 16HA8 = 8.04 cm? 20 100.65 | 0.32 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?
Tableau V.4.4.5 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy3
Niveaux A;‘a,c/lg)ct: Sgertlcale Vu A%al Arﬁun Aalxldopte S:—Iorlzontal
(em) | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm)
Entre Sol 7HA10 =5.50 cm? 20 25745 | 147 | 045 2HA10 15
1,2 =1.57 cm?
RDC 7THAS8 =3.52 cm? 20 11991 | 0.91 0.45 2HAS 20
Etagel =1,01 cm?
Etage 2.3 7HAS8 =3.52 cm? 20 99.38 0.76 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?
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Etage 4.5 THAS8 =3.52 cm? 20 99.94 0.76 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?

Etage 6.7.8 7HA8 =3.52 cm? 20 71.16 0.54 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?

Tableau V.4.4.6 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vys
Niveaux Az;(;;);ct: Syertlcale Vu A%al Arllllm Azl)ldopte S:—lorlzontal
(em) | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm)

Entre Sol 20HA12 =22.62 cm? 15 779.32 | 2.00 0.45 2HAI12 15
1,2 =2,26 cm?

RDC 15HA8 =7.54 cm? 20 211.25 | 0.72 0.45 2HAS 20
Etagel =1,01 cm?

Etage 2.3 15HA8 =7.54 cm? 20 201.39 | 0.69 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?

Etage 4.5 15HAI12 =16.96 cm? 20 157.21 0.54 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?

Etage 6.7.8 15HA8 =7.54 cm? 20 125.63 | 0.43 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?

Tableau V.4.4.7 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vys

Niveaux A?;j‘g)ctj Sxerticale Vu Aglal Arlrlnin Aellldopté S:—Iorizontal
(ecm) | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm)

Entre Sol 8HA12 =9.05 cm? 20 269.74 | 1.89 0.6 2HAI2 20
1,2 =226 cm?

RDC 8HAS8 =4.02 cm? 20 88.56 0.62 0.45 2HAS8 20
Etagel =1,01 cm?

Etage 2.3 S8HA8 =4.02 cm? 20 89.85 0.63 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?

Etage 4.5 8HA10 =6.28 cm? 20 86.45 0.61 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?

Etage 6.7.8 S8HA8 =4.02 cm? 20 75.16 0.53 0.45 2HAS 20
=1,01 cm?

V.4.5. schéma de ferraillage
2x6T8(e=20)

2xT8(e 20) 2x27T8(e=10)
I =t : : I
Cadr + -~
Epingle T8
1 130 |
T T

Figure V.4.5 : Schéma de ferraillage voile Vx;

V.5.Conclusion

Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :

Ces ¢léments jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations,
IIs sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est dii a I’interaction qui existe entre
les voiles et les portiques, et dans notre cas on a le voile de souténement qui est adossé a la
structure et il absorbe de maniére considérable le séisme .Les exigences du RPA valorisent la
sécurité par rapport a I’économie.
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V1. Etude de ’infrastructure

VI. Introduction

L’étude d’une structure en gémie civile consiste a déterminer les efforts dus au déférents
chargement et le dimensionnement des différents éléments. Dans cette partie de ce travail on va
s’intéresser a des ¢léments trés importants de la structure qui sont les fondations. Les fondations
sont ’ensemble des ¢éléments de la construction qui sert a transmettre les efforts de la
superstructure au sol d’assise afin d’assurer la stabilit¢ de I’ouvrage et limiter les tassements et
les déplacements sous 1’action des forces horizontales appliquer a la structure.

Le dimensionnement des fondations sera effectué¢ en prenant en compte la nature du sol d’assise
et le chargement appliqué par la structure toute en respectant les régles spécifiques du calcul.

*  Choix du type de fondation

Pour adopter un type de fondation approprié a la structure étudi¢ on doit prendre en compte les
parametres suivants

e (Capacité portante du sol
e Les charges transmises de la superstructure au sol
e Les distances entre axe des poteaux

D’apres le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est de 2.85 bar, et d’apres le
RPA99/2003 les fondations se dimensionnent sous les différentes combinaisons suivantes

Situation accidentelle : G+ Q+ E , 0.8G+ E

Apres avoir effectué le calcul pour les fondations superficielles semelle isolé et filante il s’est
avérer que ce type de fondation ne passe pas, donc on est passé au calcul d’un radier générale
nervure.

D’une maniere générale les fondations doivent satisfaire la relation suivante :

Ng _

S_F < Cadm

N4 : Effort normal a la base de la structure sous combinaison sismique
Sg : Surface de la fondation

O,dm : Contrainte admissible du sol

72225.28
——— <285

F
o > 72225.28
F= 285

SE _ 740
Sb—74/0

Avec Sy, = 339.47 m? : surface de la batisse en contact avec le sol

= 253.42m?

On constate d’apres le résultat ci-dessus que la surface des fondations représente 74% de la surface
du batiment et qui stipule que si la surface de la fondation dépasse 50% de la surface totale du
batiment, on calcul un radier général.
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VI.1.Pré dimensionnement du radier
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

e Condition de coffrage :
h;: Hauteur des nervures.
h,: Hauteur de la dalle.

Lmax: La plus grande portée entre deux ¢léments porteurs successifs. L.y = 6,95 m

L 695 .

r = 0720~ 34,75cm  Soit h, = 35cm
L 695 )

¢ = 0" 10 ~ 69,5cm Soit hy = 70cm

e Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
<

Lmax = ELe
Le = \/(4.E.)/ (K.b)
Avec

Le: est la longueur élastique,

K : coefficient de raideur du sol K = 4 x 10* KN/m3 (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 107 KN/m?;

b : largeur de la semelle ;

3
b.he” . .
I= v ,inertie de la section du radier ;
b > 3(48 L‘%naXK_ 3[48 X 4.10% X 6,954 11266
t= T mwE 3216107 o o0Pdm

Donc, hy = 112.66 cm

La hauteur de la nervure choisis au paravent ne vérifie pas la condition de rigidité donc on va
I’augmenter a hy = 115 cm

La largeur de la nervure
0.3ht < b < 0.7ht
Soit b = 80 cm

> Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure :hy = 115cm

La largeur de la nervure : b = 80cm
Hauteur de la table du radier h, = 35cm
Enrobage d’ = 5cm

La surface du radier S,,q = 339.47 m?
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v" Calcul de la surface du radier :

Ona:N = 72225.28 KN
N'=N + l)radier + Pnervure + l)ﬁche pot+ Pterre + Q(parking)
Peerre = 22 X 59.98 = 1319.70 KN
Pradier = 25 X 0.35 X 339.47 = 2970.36KN
Prervare=25% (0.80 X (1.15 — 0,35) X 123.82)=1981.10KN
Piche pot = 25 X 0.75 X 0.7 X 1 X 22 = 288.75KN
Q =2,5x%339.47 =848,67KN
N’ = 79633.86 KN
On prend: Sragier = Sbatiment alabase = 339.47m2

N’ 79633.86 , .
Sradier = == = Sradier 2 —— = 279.42 m2...... vérifier
sol

Donc un débord n’est pas nécessaire
. — _ 2
On prend . Sradier - Sbatimentala base — 339.47 m

VI1.1.1 Vérification des contraintes dans le sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

Omoy = M < Gadm  Avec: Ouqm = 0.285 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N M;XxYg
o= +
Srad lx

En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes :
{XG = 11.81m l,x = 36854.02 m*

YYo= 953m I,y = 67337.04 m*

{MXX = 32.277MN.m

M,, = 67.722 MN.m Résultat tiré du logiciel ETABS

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

N My 72.22528 32.277
Omax = — + —=Y; = + X 9.53 = 0.221 MPa
XX : Srad  Ix 339.47 36854.02
Sens X-X : N My 72.22528 32.277
Omin =77 ——Y; = — X 9.53 = 0.204 MPa
Srad  Ix 339.47 36854.02
3 x0.221+0.204 — £
On trouve : Opoy = % = 0.221 MPa < 0,4y = 0.285MPa........ Vérifier
_ N My 7222528 67.722 _
S Omax =5 — + % = Swr T aee %X 11.81 = 0.224MPa
ens-Y-Y :
M . :
Oppiny = —— — ~L X, = 288575 _ 67722 , 1181 = 0.2MPa
Srad Iy 33947  67337.04
.22440.2 — e
On trouve : Opoy = w = 0.218 MPa < 0,44y, = 0.285MPa ........ Vérifier
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VI1.1.2 Vérification au cisaillement :

Vo _ —

Tu = 5 ST

_ ~ (0.15 X f,g .

T, = min (Y—’ 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
b

On considére une bande de b=1m de longueur et d = 0.9 * hy = 0.315 m

_ NgXLmax _ 72225.28 X6.95

Avec : Vyq = 3 - 233947 - 739.34KN
+10-3
Ty = % = 2.35MPa < 2.5 MPa .... La condition est vérifiée

VIL.1.3 Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ndso.045chxhtxf;ﬂ avec :
b

Ny : Effort normale a 1’état ultime

h; : Hauteur total de radier.

U, : Périmeétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (75x70) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par la
formule suivante: U, = 2(A+B) ,Telque:

A=a+h=070+115=185m

B=b+h =0754+115=19m

Soit: U, = 7.5met Ny = 3316.75 KN

25
Ng = 3.31675 MN < 0.045 x 7.5 x 1.15 X 115° 8.43 MN ............... vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

VI.1.4 Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :

N > f; X H X Siaq X Yw

fs : Coefficient de sécurité (fg = 1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H=408+34+2=948m
Sraq : Surface du radier (S;5q = 339.47 m?) ;

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?3).

N = 72225.28 KN > 1.15 X 9,48 x 339,47 x 10 = 37009.02 KN ... ... ... vérifiée
VI.1.5 vérification a la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = = < =

32.277 16,25

v Sens X-X : e = m = 0,44- < T = 4-,06 m......... vérifiée
v Sens-Y-Y:e = % =093 < @ =6,13m ......... vérifiée
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VI.2 Ferraillage du radier général
VIL.2.1 Calcul a PELU

e Calcul des sollicitations

N . ,
Q, = S =, Avec Ny, : L’effort normal ultime donné par la structure

rad

N, = Nu,cal +Nrag Neerre TNfiche pot + 1.5Q

N L x (60197.12 + 1.35(1319.7 4+ 2970.36 + 288.75) + 1.5 x 848.67) =

U 33947 .y
67651.52KN = Q, = 22222 _ 199,28 KN/m?

339.47
Pour le panneau le plus sollicité on a :

ly =5.3-0.8 =4.50m, l;, =6.95-0.8=6.15m
p= :—X = 0.73 > 0.4 — la dalle travail selon deux sens

y

B u, = 0.0646

p=073= {uy = 0.4780

{MOX = py X Q, X 12 {MOX = 0.0646 x 199.28 x 4.502 = 260.69 KN.m
Moy = My X Mgy Moy = 0.4780 X 275.90 = 124.61 KN.m

e Calcul des moments corrigés

Mix = 0.75 X My, = 195.52 KN.m
{ My = 0.75 X Mgy = 93.45KN.m  ~
Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1x0,35) m?, d = 0.30m

Max = May = —0.5 X Mg, = —130.34 KN.m

¢ Condition de non fragilité
Amin x = Po % (52) x b x b, = 3,178cm?

Onae=35cm>12cmetp=0.73>04 =
Aminy = Po X b x h, = 2,80cm?

Tableau VI.2.1 : ferraillage de radier

Localisation | M(KN.m) | A, (cm2) (121‘1“1‘2“) I?Z:;’;;e NPredebarres (CSI;)
travée X-X 195.52 20.44 3.178 21.99 THA20 15
Y-Y 93.45 9.31 2.80 10.78 THA14 15
Appui 130.34 13.20 3.178 14.07 THA16 15

VI.2.2 Vérification a PELS
Qs = SN“ , Avec Ny, : L’effort normal ultime donné par la structure

rad

Ns = l\Iu,cal + Nrad + Nterre + Nfiche pot + 1-5Q
L% (43742.67 + (1319.7 4+ 2970.36 + 288.75) + 848.67) = 49170.15 KN

S~ 33947
= Qy = 22 = 144.84KN/m’
i, = 0.0708 (Mg, = 207.66KN (M = 155.74KN
p=073= { uy, = 0.6188 = {Moy — 128.50KN = {Mty = 96.37KN

Mayx = M,y = —103.83KN
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Tableau VI1.2.2.1 vérification des contraintes a I’ELS

Localisation Mg(KN.m) (c‘r{n) I(cm?*) | ope < G, (MPa) |Observation | 64 < 65(MPa)
Travée X-X 155.74 11.15 | 163410 10.73< 15 vérifier 269.4>201.63
Y-Y 96.37 8.36 95198 8.47 <15 vérifier 328.5>201.63

Appui 103.83 9.34 117243 8.27 <15 vérifier 274.4>201.63

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI.2.2.2 ferraillage du radier a I’ELS

Localisation Mg(KN.m) | A_,(cm?) Aadop(cm?) Nbrebarre St (cm)
Travé X-X 155.74 29.39 29.45 6HA25 18
Ve Ty 96.37 17.56 18.85 6HA20 18
Appui 103.83 19.15 21.99 7THA20 15
VI.2.3 schéma de ferraillage
6T20/ml

st =18cm

travée (sens y-y)

¢

7T20/ml
st=15cm

100

appuil

4 -

Figure VI1.2.3 détaille schéma de ferraillage du radier

V1.3 : Etude des nervures
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue en

fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :

445

4.50

4.90

4.15

4.85

6.15

4.65

X Figure V1.3 Schéma des lignes de rupture du radier
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Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de simplifier les
calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges
équivalentes uniformément réparties.

V1.3.1 Calcul des charges équivalentes uniformes
v" Charges triangulaires

™

2.
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = qy = g X S 1’“
xi

2
qngprIx

Cas d’une seule charge triangulaire par travée : 1
Qv =3 XpXly

Remarque :

Ces expressions sont ¢laborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces expressions sont
a diviser par deux.

v" Charges trapézoidales

2 2
p p Pd
qm=§[<1_?g>><lxg+(1_?)><lxd]

qv:g[(l_%)Xlxg+(1—%)Xlxd]

Avec :
gm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qy: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Ik

T,
y
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

¢ Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans chaque
Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise I’étude sur toutes les nervures.

Sens X-X :

WAl
Nervure 01 M R iZ ) E A

4.95 5.65 6.95 5.45 3.45

Figure V1.3.1.1 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.

Sens Y-Y :

Nervure 02

S.70 5.30 5.25

Figure VI1.3.1.2 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.
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v" Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée

ELU : Pu = 199.28KN/m?
ELS : Ps = 144.84 KN/m?
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.3.1.1 Les chargements sur les travées sens x-x (Nervure 1)

Chargement | Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF
g (KN/m) 551.34 639.06 734.65 616.94 352.06
g5, (KN/m) 400.72 464.48 533.96 448 .4 255.88
Tableau VI1.3.1.2 Les chargements sur les travées sens y-y (Nervure 2)
Chargement Travée AB Travée BC Travée CD
qn, (KN/m) 640.55 595.25 589.38
qS, (KN/m) 465.56 432.64 42851
¢ Calcul des sollicitations
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant
Sens x-x :
Tableau VI1.3.1.3 sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens x-x
Travées | Mg(KN.m) | Mq(KN.m) | Xo (m) | M (KN.m) Vg (KN) Vi (KN)
AB ELU 0 -1563.88 1.90 997.23 1048.63 1699.39
ELS 0 -1136.65 ' 724.79
BC ELU -1563.88 -2162.53 267 695.62 1699.39 2561.34
ELS -1136.65 -1571.77 ) 505.59
cD ELU -2162.53 -2103.94 3.48 2302.49 2561.34 -2544.48
ELS -1571.77 -1529.18 ) 1673.51
DE ELU -2103.94 -988.02 3.06 778.58 -2544.48 -1476.41
ELS | -1520.18 | -718.11 ' 565.87
ELU -988.02 0 146.27 -1476.41 -320.92
EF ELS -718.11 0 2.54 106.31
Sens y-y :
Tableau VI1.3.1.4 sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens y-y
Travées | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Xo(m) | M,(KN.m) | Ve®EN) | Vi(KN)
ELU 0 -1941.04 1721.43 1484.03 -2166.10
AB ELS 0 -1410.77 2.32 1251.16
BC ELU -1941.04 -1619.76 275 312.76 -2166.10 1855.65
ELS -1410.77 -1177.52 ' 227.20
CD ELU -1619.76 0 315 1301.47 1855.65 -1238.59
ELS -1177.52 0 ) 946.29
Tableau VI1.3.1.5 sollicitation maximal sur les nervures
.. M, .x(KN.m) Vi< (KN)
SENS localisation ELU ELS
XX travée 2302.49 1673.51 2561.34
appui -2162.53 -1571.77
YY travée 1721.43 1251.16 -2166.10
appui -1941.04 -1410.77
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VI1.3.2 Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.

Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)
h=1.15m, ho=0.35m, b =0.8m, d =1.10m 80

b
(Sens XX:

b-0.8 . .
< min (—
2 2

5.275 3.45

W)jb

)

-b . L Lmin
—2 < min (—X et
2 10

= 1.45m

115

b-b, . (Ly Lpin
Sens yy > < min (—, 0 ) ﬂ
\b—<m1n(§ %):b=1.85m L

145

Figure V1.3.2 coupe d’une nervure sens X-x

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Ona Mgy =b X hy X fi, (d — %) > M, = le calcule se fait pour une section (b x h)

Tableau VI1.3.2 Résultats de ferraillage des nervures

Localisation | M (KN.m) | A (cm?) | Apin(cm?) | Augep(cm?) NPTbarres
X-X Travef) 2302.49 63.26 19.26 63.81 13HA25
Appui -2162.53 59.22 63.81 13HA25
Travée 1721.43 46.28 49.09 10HA25
104 Appui -1941.04 52.38 24.57 54.00 11HA25
e Armatures transversales
@¢ < min ((Dmm, 3h5 ?0) = @¢ < min(25;32.85; 80)mm =Soit : @; = 10mm et
Atran = 2 cadre + 1 Etrier = 8HA10 = 6.28cm?
Soit : S, < mm( :12; 10(2)“““) = S, < min(28.75; 12; 250)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =12 cm.
VI1.3.3 Vérification a L’ELU
e Vérification de I’effort tranchant
Ona:t, =L <%, = 25MPa.....F.N
-3
Sens xx:t, = 22613419~ _ 1.60MPa < 2.5MPa .... vérifier
1.45x1.1
-3
Sens yy: T, = o= >—— = 1.06MPa < 2.5MPa..... vérifier
Pas de risque de cisaillement des nervures
VI1.3.4 Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau VI1.3.4.1 vérifications des contraintes dans le béton et dans 1’acier
Local M (KN.m) Y (ecm) | I(cm*) | Gpe < Ope 2‘33;"3' O < Oy
X-X travée 1673.51 32.07 7407056 7.24 <15 vérifier 264.09>201.63
Appui -1571.77 32.05 7398856 6.81 <15 vérifier 248.37>201.6
Y.Y travée 1251.16 25.87 6279456 5.15<15 vérifier 251.41>201.6
i Appui -1410.77 26.96 6793868 5.60 <15 vérifier 258.63>201.6

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a
L’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.3.4.2 ferraillage a ’ELS

Local M, (KN.m) A (cm?) Aadop(cm?) NPrebarres
x.x | travée 1673.51 83.57 85.33 10HA32+2HA25
Appui -1571.77 78.49 80.42 10HA32
y.y | travée 1251.16 61.21 64.34 SHA32
Appui -1410.77 69.26 72.38 9HA32

e Armature de peau

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin

d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction
Donc, A, = 3 x 1.15 = 3.45 cm®.

Soit : 3HA14= 4,62 cm? par face.

VIL.3.5 schéma de ferraillage

Nervures sens x-x

10T32 + 2T25

En Travée
Nervures sens y-y

8T32

115
1
L IJ
V1L
N
Y
105 S¥
g
105
115

80

En appui

10T32 + 2T25

T L

(8}
T o ¥ '—]
—_ Tp]
N | -b .I .c‘EI
H—Lﬂ—“{ =TT 10T32 104
80 Cadre T10
En appui
8T32

I_I_I_I_I_

it sty

o132 +194 334

19

0

g
J
vILE
0

80

En travée

Figure VI.3.5 schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens
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V1.4 étude du voile périphérique
Dimensionnement

On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est surélevé par rapport a la plateforme
extérieur pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts Le voile périphérique travail
comme une dalle pleine verticale, sur quatre appuis avec p < 0,4

Ik Iy

X< X

35 = %=73p

Iy =he —h, = 4,08 — 0,45 = 3,63m
3,63 3,63

—<e<=— =21037<e<12,10
35 30

l, : La petite portée de panneau de la dalle.
h,: hauteur d’étage.
hp: hauteur de la poutre.

On opte pour une épaisseur de 15 cm pour entre sol 1 et 2.

VI1.4.1 Données relatives au calcul du voile périphérique : e

Dimension de voile : 7
- Hauteur h=7.48 m
- Longueur L=6.95m
- Epaisseur e =15 cm

» Caractéristiques du sol

- Poids spécifique vy, = 22KN/m3 v o
P‘
- Cohésion (Sol rocheux) cu = 0,3 bar W /%
On prend cu = 0 (calcul plus defavorable ) Figure VI.4.1.poussees des terres sur les
- Angle de frottement ¢ = 41.73° Voiles périphériques

Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v La poussée des terres

_ 2(MT_PY_ T_®
G=hxyxtg (4 2) ZXCxtg(4 2)
m  41.73 5

G = 7.48 X 22 X tg? (Z_T) = 33.03 KN/m
v Surcharge accidentelle
q = 10KN/m?

_ 2(T_ @ _ 2
Q=qxtg (4 2)=>Q_2,011<N/m

VI1.4.2 Calcul du ferraillage

Le voile périphérique 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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o (G) KN/m2 o (Q = 1,5Q = 3.015

Omin

Omax = 1,35G+1,5Q =47.61 KN/m?
Figure VI1.4.2 Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
_ 30max + Omin _ 3 X47.61 + 3.015

Omoy = 4 - 4

qQu = Omoy X 1 ml = 36.46 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx (h) = 3.63m e =0,15m

Ly = 6.2m

= 36.46KN/m?

p= % = 0,59 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens
» Calcul des moments isostatiques
Mox = p—quXlxz
Moy = Hy X Moy
_ 1y = 0,0908
p =054 = ELU {Hy =025

Mox = 0,0908 X 36.46 X 3.63% = 43.62 KN.m

Moy = 0,25 X Moy = 10.90KN. m

v Les moments corrigés

My = 0,85 My, = 37,08.m

M, = 0,75 Mgy = 8.175KN.m

M,x = Mgy = —0,5Mp, = —21.81KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Apin = 0,1% X b X h RPA99/2003 ART 10.1.2

» Ferraillage
On fait le ferraillage d’une section (bx e) = (1x0,15)m?

Tableau V1.4.2.1 : Sections d’armatures du voile périphérique

Localisation M Mpu o Z (cm) Aca Ain Aadopté
KN.m (cm*ml) | (cm*ml) (cm?ml)
Travée | X-X | 37,08 | 0,181 | 0.252 | 0,108 9.87 1.5 7THA14=10.78
Y-Y | 8.175 0,04 0,051 | 0,117 1.99 1.5 4HA10=3,14
Appui -21.81 | 0,106 | 0,141 | 0,113 5.53 1.5 5HA12=5.65

v Espacements

Sens x-x :S; < min(2e; 25 cm) = S, = 15 cm
Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S; = 32cm
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V1.4.3 Vérifications a PELU

p=2054>04
e=15cm > 12
Aglin:%x@—p)bXe
. 0,0008
AR = (3-0,54)100 x 15 = 1,48cm?

AN = po x b x e =1,2cm?
Apin = 0,1% x b x h = 0,001 X 15 X 100 = 1.5 cm?

v" Calcul de Peffort tranchant

Qu XLy Ly 36.46 X 3.63 6.15
Vi = X7 = X = 59.3KN
2 Ly + 1L, 2 3.63% + 6.15%
4
X L L 36.46 X 6.15 3.63%
=2 — = X = 12.13KN
2 Ly + 1L, 2 3.63* + 6.15%
v' Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que
__V _593x107 0,494 MPa < T, = 0,07 x -2
WTExd” o012x1 ST =Y Yb

1, = 0,494 MPa < T, = 1,17 MPa

V1.4.4 Vérification a L'ELS
_ U, = 0,0948
p=054= ELS{ L, = 0,405
Omax = G+ Q = 35.04 KN/m?
Omin = Q = 2.01 KN/m?
30 + Oy 3 x 35.04 + 2.01
Omoy =7 = 7 = 26.78 KN/m?

(s = Omoy X 1 ml = 26.78 KN/ ml

v Calcul des moments isostatiques

Moy = 0,0948 X 26.78 x 3.63% = 33.45KN.m
Moy = 0,405 X Moy = 13.55KN.m

v" Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 28.43KN.m

M, = 0,75 My, = 10.16 KN.m

May = Mgy = —0,5 Mg, = —16.72 KN.m

v' Vérification des contraintes

M; _
Opc = Ty < Ope = 0,6 X fpg

oy = 15 % (d—y) <65 = min(0,5 fo; 90\/n fizg) .....Fissuration tres nuisible
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Tableau V1.4.4.1 : Vérification des contraintes dans les voiles périphériques

Localisation mser Y I(m*) Opc < Op. | Observation Ot < Ot
KN.m | (cm) x 1073 (MPA) (MPA)
Travée | x-x | 28.43 4,8 12.069 11.35 Vérifiée 253.76>201.63
y-y | 10.16 2.92 4.71 6.3 Vérifiée 293.5>201.63
Appui -16.72 3,8 10,33 6,57 Vérifiée 275.29>201.63

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifié¢e, on doit recalculer les armatures a
I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4.4.2 : Sections d’armatures calculées a I’ELS

Localisation M, Al Aqdopte Nbre
(KN.m) (cm?/ ml) (cm? ml) de barres
Travée X-X 28.43 13.56 14.07 THA16
y-y 10.16 457 5.65 SHA12
Appui 16.72 7.70 7.7 SHA14

VI.4.5 Schéma de ferraillage

NI

1%

2xT16(e= 5)

15 cm en travée sens x
A Y A A A
O I I
T T T T T T T T T T

23 cm

Ti6 e

Tl4 e

T14 e=23 cm appuis

Figure V1.4.5.2 Vue en plan du ferraillage du voile
périphérique

Figure V1.4.5.1 Coupe longitudinale
du voile périphérique

VI1.5.Conclusion :

D’aprés 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organisme de transmission des
charges de la superstructure au sol Leur calcul dépond de plusieurs parameétres :
a savoir, la charge appliquée et la nature du sol d’assise.

Pour le calcul des fondations de la structure on a opté pour un radier nervuré de 35cm pour la
hauteur de la dalle ( h, ) ,115cm pour la hauteur des nervures ( hy), et la surface du radier calculer
pour une Capacité portante de 2.85 bars est de 1’ordre 339.47 m?. Apres avoir calculé le ferraillage
de radier on a opté pour une section d’armature de 6HA25 selon le sens xx ,6HA20 selon le sens
yy et THA20 au niveau de I’appui. Pour le calcul de ferraillage des nervures on a opté pour SHA32
en travée et I0HA32+2HA25 on appui dans le sens xx, dans le sens yy on a opté pour SHA32 en
travée et 9HA32 on appuis.

Pour les voiles périphériques on a opté pour une section d’armature 7HA16 selon le sens xx,
SHA12 selon le sens yy et SHA10 en appuis.
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Conclusion générale

L’¢étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents
domaines des génies de la construction, elle commence par I’exploitation des données
géométrique (plan d’architecture), et des données géotechnique du site I’implantation de
I’ouvrage et des détails concernant la géologie et la sismicité de la région, a cela s’ajoute
la connaissance détaillés des matériaux utilisé dans la région et évidement leur qualités.
Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de
comportement qui sont concrétisé par les différentes hypothéses de calculs et application
des reéglements en vigueurs.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponible
nous permet de donner une idée générale sur les dimensions des ¢léments et I’évaluation
des charges en appliquant les prescriptions des documents technique réglementaire et
des différents réglements qui régissent le batiment.

L’étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer mani¢re compléte sans passer par
une ¢tude détaillés des déférents éléments, dans le chapitre trois le calculer des éléments
du batiment nous a donner les dimensions et les sections d’armature correspondante a
chaque ¢léments.

L’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte
voiles-portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une
disposition de deux voiles dans le sens XX et une disposition de Cinque voile dans le
sens YY, les vérifications de I’interaction verticale nous a donné que les voiles reprenne
moins de 20% et les portique reprennent plus de 80% de la charge verticale a chaque
niveau et pour ’interaction horizontal les voiles et les portique travail conjointement les
voiles reprenne moins de 75% et les portique plus de 25% de la charge horizontale dans
les deux directions orthogonales, la période obtenue par le model qui est de 0.836s est
inferieur a la valeurs de la période empirique majoré de 30% qui de 0.939s dans le sens
X et la période dans le sens Y est de 0.779s inferieure a 0.789s. Pour les vibrations le
premier mode est une translation selon le sens Y, et pour le mode deux on a une
translation dans le sens X, le troisiéme mode est une rotation autour de I’axe Z. Le model
obtenue vérifie les déplacements et I’effet du second ordre. Apres 1’étude dynamique il
a ¢était constaté qu’il est nécessaire de redimensionner les ¢léments de la structure en
augmentant les sections, on optera pour des poteaux de I’entre sol 2 a 75x70 cm?, pour
I’entre soll pour des poteaux de 70x70 cm?, pour le rez-de-chaussée 70x65 cm?, pour le
1 étage 65x65 cm?, pour le 2™ étage 65x60 cm? pour le 3 ™ étage 60x60 cm? , pour
le 4 %™ étage 60x55 cm?, pour le 5 “™ étage 55x55 cm?, por le 6 °™ étage 55x50 cm?,
pour le 7 °™ étage 50x50 cm?, pour le 8 °™ étage 50x45 cm? et pour les voiles de
contreventement on a augment¢ les voiles de 1’entre soll a 20cm.

L’¢tude des fondations est en fonction des charges exercer par la structure et la contrainte
admissible du sol nous a conduit a opter pour un radier générale nervuré d’une surface
de 339.47 m? et des nervures de hauteur de 1.15m et une dalle de compression de 35cm.
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ANNEXE 1

Disposition des poutrelles, position des dalles pleines et poutres de chainages

pour tous les planchers :

©®®

— _.._-.._ [ — e - — J———
i i i i 1 MDP4 = |
I I | T T
: i | g CH2 1,65
i i N ad b
i ! !
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4.95 5,65 6,95 . 545 | 3.45
26.80 J

26.80

! i
i i| |
1 | |2
i 1
| i
- -
0 DP4] lgi
CH2 165, n
o
=1
545 = 3.45

disposition des poutrelles planchers 1.2.4.5.6.7
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ANNEXE 1
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0L’

§T's
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disposition des poutrelles planchers terrasse



ANNEXE 2

e [llustration d’un type d’escalier
(1) : la paillasse e (I’élément porteur)

(2) : longueur projeté de 1’escalier (L)

(3) : le giron (g)

)

(4) : hauteur de la marche (contremarche h)

(5) : hauteur totale de I’escalier (H)

(6):angle  d’inclinaison de [D’escalier

(7) : longueur de marche (emmarchement)

e Vue en plan et schéma statique de ’escalier type 2 (entre sol 1)

1 19
\{ A 18 a
3 17
4 16 -
5 15 ey
\l
6 TS 1 O
7 13
8 12
. ] 11
20x0,17=3,4
© ¢ " d
2,70 1,60
e Vue en plan et schéma statique de I’escalier type 3 (étages courants)
: i 17 =\
2 16 ucn
3 15
4 14 w
5 13
5 =] 12 1
7 11
- 8 10
18x0,17=3.06 b ik y
g 240 1,60




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 [020[028| 050|079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 1039(057| 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059|085 1.51 | 2.36 | 339 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 1098 | 141|251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 [ 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 4.81 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 3

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ew v=0 es v=0.2
a=1Lx/ L,
H, Hy M, u,

0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.40 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.41 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.42 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
043 0.1049 0.2500 0.1075 03155
0.44 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.45

0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.46 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.47 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.48 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.49 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.50

0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
051 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.52 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.53 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.54 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.55

0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.56 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.57 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.58 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.59 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.60

0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.61 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.62 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.63 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
g-g;‘ 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235

0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.66 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.67 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.68 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.69 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.70

0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.71 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.72 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.73 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.74 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.75

0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.76 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.77 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.78 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.79 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.80

0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.81 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.82 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.83 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.84 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.85

0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.86 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.87 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.88 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.89 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.90

0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
091 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.92 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.93 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.94 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.95

0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.96 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.97 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.98 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
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ANNEXE 4

» Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
Au cisaillement, il existe quatre méthodes de calcul, la méthode forfaitaire,

Méthode de Caquot, méthode de Caquot minoré et la méthode RDM

A) Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
e Application de la méthode :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont détaillées dans le
(BAEL. Art.6.2.210)
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m? ; 2G)

2. les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
3. La fissuration est peut nuisible (F.P.N)
4. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité (I = Constant).

¢ Moments aux appuis

= - (.6 Mg pour une poutre a deux travées.

= - 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

* - 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
Avec : Mo : le moment maximal isostatique dans une travée considérée
Remarque

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91 exige
de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15My

Tel que Mo= Max (Mo, Mo?)

0,6My 0,5Mo 0,4My 0,5Mo
Figure III.1.1 Diagramme des moments aux Figure II1.1.2 Diagramme des moments aux
appuis pour une poutre a deux travées appuis pour une poutre a plus de deux travées

+* Moments en travée

Les valeurs des moments en travée M, et aux appuis M, et My doivent vérifier :

M+ (Ma +M,) / 2 >Max (1.05Mo; (140.36) M0).vveeerereeennn... A



ANNEXE 4

M;>(1+0.30 ) Mo/ 2 = dans une travée intermédiaire.........B
M(>(1.2+0.3a ) Mo/2 =  dans une travée de rive.............. B

M: : le moment hyperstatique (cherché) max dans la travée considérée.

M,: Le moment max sur I’appui de gauche (par rapport a la travée calculee).

Ma: le moment sur I’appui droit (par rapport a la travée calculée).

Eta= % : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées

«» Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis

! . .. .
Vo =q* 5 Sur tous les appuis sauf ceux de voisins de rive

1.15Vo 11Vo Vo 11Vo
] I A A A A A R A A A R A e blowdoigivonprdoviongtbrtibngiiy
A B c B D E
-1,15Vo 1,1Vo Vo -1,1Vo
Figure II1.1.3 Diagramme des efforts Figue III.1.4 Diagramme des efforts tranchants
tranchants pour une poutre a deux travées pour une poutre a plus de deux travées
B) Méthode de Caquot minoré (Annexe E.2 du BAEL 91)

» Application de la méthode
Si la 1% condition d’application de la méthode forfaitaire est vérifiée, mais la 2°™ ou la
3°M¢ ou la 4°M™ n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot minorée en
remplacant G de plancher par G* = 2/3 G pour le calcul des moments aux appuis, et on

prend la totalité de G pour le calcul des moments en travée.

% Moment aux appuis

_ (Pg1g)+(Pqlg
8.5(1g+1g)

Ma = (BAEL91 E.2.2,1)

Tel que :

v léetlld : longueurs fictives.

v Pg et Py: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére.

, 0.8 L : Travée intermédiare
| L: Travée de rive

+* Moments en travées
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| Mg-M
M) = Mo(x) + Mg x (1 =3) + Mg x ¥ Mg(x) =225 x (1 — x); avecx = 2 — “E 24
1
+«»+ Efforts tranchants
P eqe r M _Md
L’effort tranchant est déterminé en utilisant la méthode de RDM, avec V = +V_ — gl
Avec 'V, = PT*I

C) Méthode RDM
On applique la méthode RDM pour les poutrelles a une seule travée (isostatique)

«* Moments en travées
P x L2
Mt = 8
« Efforts tranchants
P x L
U= 2
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ANNEXE 6
Rapport de sol

Rapport d’étude de sol

c- A partir des essais de laboratoire :
Cas des fondations superficielles type semelle isolée:
La contrainte admissible du sol sera calculée d'aprés la relation suivante (selon le DTR-BC 2.331) :

'f-o limite = Sc . C. Nc +0,5Sy . 5. B. Ny + Sq.8.D.Ng J

Pour semelle isolée (L*B = 1.5*1):
Sc=1+0.2xB/L: doncona:Sc=1.13/ Sy=1-02xB/L:Sy=0.87/8q~= 1.
Avec : - Angle de frottement interne = 41.73° Ny =100 / Nq=64.20/ Nc= 75.30
- Cohésion apparente : C = 0.30 bars = 3.00 vm’.
- Profondeur d'ancrage: D.
- (8) Densité du sol. 8h = 2.20 (Vm").

Le tableau suivant nous résume le calcul pour chaque profondeur :

fondation R S (T/m3)| Ny Ng Nc [(T/m @ (°) | limites (ball Qadm (bar)
semelle 2 2,2 100 || 64,2 ||75,3] 3 41,3 29,09 5,82
- 3 2;2 100 || 64,2 ||75,3| 3 41,3 35,19 7,04
isolee 4 2,2 100 || 64,2 ||75,3| 3 41,3 41,29 8,26
5 2,2 100 | 64,2 [753] 3 41,3 74,84 9,35
D'ol on obtient & un taux de travail admissible : 5,82 bars a 2,00 m de profondeur.

v' Evaluation des tassements absolus du sol:

Les tassements sont pas a craindre vu la nature rocheuse du sol

I1V- CLASSIFICATION DU SITE : D’aprés RPA 99/VERSION 2003 :

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.
Tableau : Classification des sites :

[

Catégorie Description

S1 ' Rocheux (a)
S3 Meuble
Trés Meuble ou

Présence de 3m au moins d’argile molle (b)

LUnlisant les résultats des essais pressiometriques, Le site est classé en : S1 rocheux 4 de 1,00 m de
SNAUX Py o
e I

protondeur.

v
e
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Rapport d*étude de sol
#

} -CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS :

Les différentes phases de 1’étude géotechnique, concernant la réalisation du projet cité en objet du présent rapport,
au lieu dit Oussama, dépend de la wilaya de Bejaia nous a mené a la réalisation de :
e Cing (05) sondages carottés de 15.00 m de profondeur.
~ e Quatre (04) sondages pressiometriques de 15.00 m de profondeur.
e Des essais au pénétrométre dynamique
e Scéries d’analyses au laboratoire.
e Interprétation de ces essais.

Le sol du site devant servir d’assise est constitué par une couche superficielle des marno-calcaires peu altéres.
reposant sur un substratum des marno-calcaire sains (rocheux).

La présente étude conclue en la possibilité de construire le projet en question dans les conditions suivantes :

Sur la base de I'analyse et I’interprétation des résultats des essais in-situ, des essais de laboratoire nous préconisons
un mode de fondation superficiel, ancrées a partir de 2.00 m de profondeur par rapport a la cote actuelle du terrain
en appliquant une contrainte de 2.85 bars sans risque de rupture de sol en place.

11 faut respecter lors de la fondation que la profondeur d’ancrage présente au moins un dixiéme (10%) de la hauteur
des immeubles.

Le sol ne présente pas d’agressivité vis-a-vis du béton (pas de mesures particuliéres)

Les tassements ne sont pas a craindre vu la nature rocheuse du sol.

Le site est classé en Slrocheux

Il est important d’attirer I'attention que la wilaya de Bejaia est située d’aprés le RPA99 version 2003 en zone de
sismicité moyenne (Ila).

Compte tenu du type de sols en place, les précautions suivantes devront étre prises pour éviter que les caux dc
ruissellement ou autres (assainissement etc..) ne puissent s”infiltrer jusqu'a I’assise des semelles et modificr. a terme.
les caractéristiques physiques et mécaniques du sol d’assise en particulier son module de déformation:

e || faut éviter les grands terrassements qui entraineraient des suppressions de butées et prévoir des murs de
souténement, en présence de talus.

® || est nécessaire d’assurer un bon drainage des eaux superficielles, pour éviter tout contact avec les argiles
gonflantes.

® [c terrain doit étre assaini par la pose de drains périphériques qui vont recueillir les eaux de ruissellement
qui sont la cause du gonflement et ¢éviter tout apport d’cau au niveau de l'assiette des fonds des fouilles.

® Procéder immeédiatement aprés I'ouverture des fonds des fouilles au coulage du béton de proprete.

® Un contrdle visuel de la nature des couches sous-jacentes aux fondations doit étre etfectu¢ lors des travaux
de terrassements afin de déceler des éventuelles hétérogénéités locales.

Enfin, le laboratoire, Eurl LTPS, reste a l'entiére disposition du client pour tout autre éclaircissement
ou informations concernant ce rapport d’étude de sol.

Etabli par:
T.HAMAS
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