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Notations

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At

bo
d (et do)

fe
fcj
fy

ho
hy

Lt

: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
: Aire d’une section de béton

: Module de Young de I’acier

: Module de Young instantané a 1’age de j jours

: Module de Young différe a I’age de j jours

: Force ou action en général

: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Action permanente
: Action d’exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime

: Largeur d’un poteau ou d’un voile

: Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

: Largeur de I’ame d’une poutre

: Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus

comprimée de la section de béton

: Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

: Limite d’¢lasticité de 1’acier

: Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
: Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

: Charge permanente unitaire

: Hauteur d’une poutre, d’une fondation

: Hauteur du talon d’une poutre

: Hauteur du hourdis d’une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

: Longueur de flambement.



n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.

Y1 : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.

Yu : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELU.

z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.

au : Profondeur de 1’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

% : Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).

” : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

Ebemax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
Est : Déformations des armatures tendues.

Esc : Déformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit a ’ELS (mu).

My : Moment ultime reduit a ’ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

: Contrainte normale (sigma).

Obec : Contrainte maximale du béton comprime.
Ost : Contrainte dans les aciers tendus.

Osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

T : Contrainte tangente (tau).

Tu : Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.

Tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.
® - Coefficient de fluage (phi).

D) : Diamétre d’une armature longitudinale.
Dy : Diamétre d’une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
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Introduction générale

Le domaine de construction est tres vaste, il est envisagé en plusieurs maniere de conception et
d’exécution, il différe selon les matériaux de construction et les types des structures, mais le but de ces
études reste le méme qui est de concevoir des batiments capables de résister aux efforts qui sont lui
appliqués et aux multiples phénoménes naturels, plus précisément les séismes.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité
de la structure sollicitée, par conséquent I’ingénieur a comme objectif de doter la structure d’une rigidité
adéquate, d’une résistance suffisante et d’une capacite de dissipation d’énergie pour limiter les
dommages non structuraux et éviter les dommages structuraux.

Le présent travail porte sur I’étude d’un batiment multifonctionnel (commerces + habitations +
parking) en (R+10+2parkings) implanté a Bejaia qui est classé¢ d’aprés le réglement parasismique
algérien comme zone de moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminer son comportement
dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la
sécurité des vies humaines.

Cependant, le choix d’un systéme de contreventement qui fait I’objet de notre étude est en fonction
de certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les
contraintes architecturales, et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les
structures doivent étre étudiées et réalisees conformément aux regles parasismiques, d’ailleurs en plus
des calculs statiques qui feront I’objet des trois premiers chapitres, nous allons nous intéresser dans le
chapitre 1V a la recherche d’un bon comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de
contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul
du Reéglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel ETABS.

Le mémoire est réalisé selon le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments de la structure.
e Le troisieme chapitre, pour 1’étude des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre, pour 1’étude dynamique.

e Le cinquieme chapitre, pour I’étude des ¢léments principaux.

e Le dernier chapitre, pour 1’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.



Chapitre 1

Genéralites



1.1 Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la connaissance des caractéristiques géométriques de la
structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est indispensable,
a cet effet, nous consacrons ce chapitre a concéder les différentes caractéristiques des matériaux
utilisés dans ce mémoire.

1.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant objet de notre projet de fin d’étude est un batiment de R+10+2parkings, dont le
rez-de-chaussée est a usage commercial et les autres étages a usage d’habitations (74 logements en F2,
F3 et F4). Il est implanté au lieu-dit route de Sidi Ahmed wilaya de Bejaia, qui est classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (I1.a). Cet ouvrage est de moyenne importance donc
il appartient au groupe d’usage 2, le site est consideré comme ferme(S2) dont la contrainte admissible
du sol est 6= 1.70 bars.

1.2.1 Caractéristiques de la structure

P oLargeur enplan..........oiiiiii e 28,71m.
> Longueur en plan.........cooiiniiiiiii 27,27m.
» Hauteur totale du BAtIMENt ... 45,72m.
P Hauteur d’entre SOL 2. .. ... 3,40m.
> Hauteur d’entre SOl L. .o oo 4.10m.
» Hauteur du RDC.....oooiiiii 5,22m.
» Hauteur d'étage courant............o.oveiiriiiiiiiiiiiai i eeee e 3,06m.

1.2.2 Systeme de contreventement

En se basant sur I’article (3-4-a) du RPA99/Version 2003 qui exige d’adopter un contreventement
mixte lorsque la hauteur de 1’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone (ll.a), nous avons opté pour un
contreventement par voiles et portiques avec justification de I’interaction.

1.2.3 Les éléments de I’ouvrage
En distingue deux types d’éléments :

Eléments principaux : C’est les éléments porteurs faisant partie du systeme de contreventement
(poteaux, poutres et voiles).

Eléments secondaire : C’est les éléments ne faisant pas partic du systéme de contreventement
(planchers, balcons et escaliers).

e Plancher : Les planchers sont des aires planes destinées a séparer les différents niveaux de
I’ouvrage. Le réle essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales
aux ¢léments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles). On a les planchers en dalle
pleine (planchers des 2 parkings, balcons, la dalle d’ascenseur) et en corps creux pour le reste.



o Escalier : il permet I’accés du RDC jusqu’au dernier étage. Il est constitué a chaque niveau
de deux volées droites et un palier intermédiaire. Pour ce projet il y a 2 cages d’escaliers
similaires dans les 2 cotés.

e Ascenseur : C’est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment et on identifie 4 ascenseurs dans notre batiment, qui sont
réalisés en magonnerie.

e Acrotere : C’est un élément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau du
plancher. Son rdle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales.

e Magconnerie : Elle est réalisée en brique creuses en simple parois pour les murs intérieurs et
en double parois separées de 5cm pour les murs extérieurs.

1.3 Réglementations et normes utilisées

L’¢étude du projet est €laborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en vigueur
actuellement en Algérie a savoir :

e Le CBA93 (Code De Béton Armé).

e Le RPA 99 revisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

1.4 Etats limites de calculs

L’état limite c’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1I’ouvrage ou un de ses éléments
est strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle
a été concue.

11 existe deux états limites différents ’ELU et ’ELS.
1.4.1 Etat limite ultime ELU

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer la ruine de 1’ouvrage.

e Etat limite de 1’équilibre statique.

e Etat limite de résistance de 1’'un des matériaux.

e Etat limite de stabilité de forme : flambement.
1.4.2 Etat limite de service ELS

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

e FEtat limite d’ouverture des fissures.

e FEtat limite de déformation : fleche maximale.



e Etat limite de compression du béton.

1.5 Actions et sollicitations de calcul

1.5.1 Les actions :

On distingue 3 types d’actions :

= Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, par exemple le
poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres et des
liquides ou les deformations imposées a la structure.

= Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les charges
climatiques et les effets dus a la température.

= Actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies, chocs, explosions,

1.5.2 Les sollicitations et combinaisons de charges

Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de flexions et de
torsions), ces sollicitations sont calculées avec les combinaisons des différentes actions.

Pour calculer les sollicitations (effort normal(N), effort tranchant(T) moment de flexion et de torsion
(M) développés dans une section on utilise les combinaisons d’actions suivants :

_ . ELU:135X G +1.5%Q
Situations durables : {ELS: G+0Q
G+Q=xE
Situations accidentelles :{G + Q + 1.2 X E (pour les poteaux seulement)
08XGtE

1.6 Caractéristiques des matériaux

Les bétons et les aciers seront choisis conformes aux régles de conception et de calcul des structures
en béton armée (CBA 93 article A.2.1.1) les reglements en vigueur en Algérie.

1.6.1 Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de 1’eau
de gachage et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés.

1.6.1.1 Composition et dosage du béton

Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériaux utilisés, et de la qualité
du béton recherché. En effet, les propriétés physiques et mécaniques du béton dépendent essentiellement
de sa composition mais aussi des facteurs extérieurs (la temperature, I'numidité, ...).



1.6.1.2 Caracteristiques du béton
1) Reésistance mécanique a la compression f;

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise notée f,,g.Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de
diametre 16¢cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance f.,g au moins égale a 20MPa et au
plus égale a 45MPa.

_ _ JXfc2s : .

fcj = m Pour fo.g < 40MPa (j < 28jours) CBA93 (Art. A.2.1.1.1)
_ _ JXfc2s : .

fcj = m Pour f.,g > 40MPa (j > 28jours) CBA93 (Art. A.2.1.1.1)

Pour I’¢évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona :f;; = 1,1 X fzs.
Pour I’étude de ce projet, on prendra f.,g = 25 MPa.

2) Résistance a la traction f;

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de (j) jours notée (f,) est

conventionnellement définie par :
ftj =0,6+0,06Xf;; avec f;; < 60MPa CBA93(Art. A.1.2.1.2)

Comme f.,g = 25MPa ona fi,g =2,1MPa

3) Contrainte limite a PELU
La contrainte en compression est donnée par :

,85.
Fou = 089—;628 BAEL91(Art. A.4.3.4)
¥b

Avec : 8 dépend de la durée d’application des contraintes.
1,00 lorsque la duree probable d'application > 24 heures.
0= {0,9 lorsque 1 heure < la durée probable d'application < 24 heures.
0,85 lorsque la duree probable d'application < 1 heure.

7y : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la masse du
béton qui entraine la diminution de la résistance.
1,5 en situation durable et transitoire(S.D.T)
Vb = { 1,15 en situation accidentelle ( S.A)

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de f.,g, Obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges quasi
instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En revanche, il
n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application.

4) Contrainte limite a PELS
Il consiste a 1’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations résistantes
calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la relation suivante :
Opc = 0,6 X f,ng = 15MPa CBA93 (Art. A.4.5.2)

5) Diagramme des contraintes-déformations
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du second
degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.



fbu

N
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0 2 %o 3.5%0 Ebc %o
Figure 1.1 Diagramme contraintes-deformation.

Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite ultime de
résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%o : en flexion simple ou composée.

Pour :0<epe<2%o Foe = 0.25 X fr, X 103 £5o(4 X 103 X &,).
2%60SE0c<3.5%o foc = fou = %7:28
b

6) Module de déformation longitudinale du béton
= Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de
déformation instantanée du béton :

E;j = 11000 x {/f¢; CBA93(Art.A.2.1.2.1)
= Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a
(i) jours est : E,; = 3700 X 3/f; CBA93 (Art. A.2.1.2.2)

E;g = 32164,20MPa

= Pour: feg =25MPaona :{Em = 10818,86MPa

7) Module de déformation transversale G
Le module de déformation transversale est donné par :
_ E
G=9% (1+7v)
8) Coefficient de Poisson v
Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur | a des efforts de compression, il se produit
non seulement un raccourcissement longitudinal Al , mais également un gonflement transversal. Si @ est
la dimension initiale du c6té de 1’éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et la variation unitaire
est 22,
a
On appelle coefficient de poisson le rapport :

2{0'2 a LELS CBA93(Art A.2.1.3)

0 aLELU

Ay (Variation unitaire du coté de la section)
y=—£2

A% (Raccourcissement unitaire)



9) Contraintes tangentielle admissibles de cisaillement B.A.E.L.91(Art.A.5.1.2.11)
= Fissuration peu nuisible F.P.N : T,, = min( O,Z% ; SMPa)
b

_ {3,33MPa en situation durable et transitoire (S.D.T).
tu = 14,34MPa en situation accidentelle( S.A)
» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable F.P ou F.T.P
T, = min(O,le;ZS ; 4MPa)
b
. { 2,5MPa en situation durable et transitoire (S.D.T).
T = 3,26MPa en situation accidentelle( S.A)

1.6.2 Acier

L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, ¢’est un matériau caractérisé par
sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites ¢élastiques et leurs modules d’élasticité.

1.6.2.1 Différents types d’aciers

» Les ronds lisses (R.L)

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur
surface ne présente aucune asperité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables,
on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diametres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25,
32,40 et 50mm.

» f, = 215MPa (Contrainte a la limite élastique).

» f, =330a490MPa (Contrainte a la limite de rupture).
= f,=235MPa

* f,=4102a490MPa.

» Les aciers a haute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme
spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a deux
classes d’acier FeE400 et FeE500.

Les aciers utilisés pour la réalisation de cette structure sont des FeE400 de type 1 caractérisés
par :

= Limite elastique :f, = 400MPa.

= Contrainte admissible :0, = 348MPa.

= Coefficient de fissuration : n=1,6.

= Coefficient de sécurité : ys=1,15.

»  Module d’élasticité : Es = 2.10°MPa.
» Treillis soudeés

Les treillis soudés sont constitues par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriguement a leurs points de croisement.

= TL50 (¢p>6mm) ;f, = 500MPa.
» TL52 ($<6mm) ;f, = 520MPa.



1.6.2.2 Contrainte limite des aciers

e Etat limite ultime (E.L.U)

{as =Ll Pour: &, < &, <10%

Vs
o, = Eg X &, Pour: g, < €,
Avec : g; Allongement relatif

fe
Ec = ——
$ VsXEs

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet ;0. = o .
Projet-os {400 MPa Pour une situation accidentelle.

e Etat limite de service (E.L.S)

= Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est suffisante. La
contrainte est limitée & :

5 =min [ x £,;110 x \[(1 X J7) | [MPa] BAELO1 (Art. A.4.5)
= Cas ou fissuration trés préjudiciable :
G, = min E X £,;90 x /(17 X ft,—)] [MPa] BAELOL(Art. A.4.5.33)

n : Coefficient de fissuration avec :
*  n=1: pour les ronds lisses, treilles soudées.
*  n=L1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.
*  n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mmn.

1.7 Conclusion

Pour le travail qui sera effectué dans des chapitres suivants, on adopte les caractéristiques
suivantes :

> LeBéton:
Resistance a la compression : f,.,g = 25MPa
Resistance a la traction : f;,5 = 2,1MPa
Contrainte limite a I’ELU :
fou = 14,2MPa Situation durable

fou = 18,47MPa Situation accidentelle
Contrainte limite a I’ELS : g, = 15MPa

> L’acier :
e Limite d’¢lasticité f, = 400MPa
e Contrainte limite a 'ELU :

o, = 348MPa Situation courante
os = 400MPa Situation accidentelle
e Contrainte limite a I’ELS :
fst = 201,63MPa Fissuration nuisible
fst = 154,97MPa Fissuration trés nuisible



Chapitre 2
Préedimensionn

ement des
eléments



I1.1 Introduction
L’objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations aux quelles ils sont soumis,
on distingue :
» Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.
» Eléments secondaires : Planchers, escaliers et I’acrotére
Le prédimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA 99 révisé 2003,
le BAEL 91 et le CBA 93.

1.2 Prédimensionnement des éléments secondaires
11.2.1 Planchers

11.2.1.1 plancher & corps creux

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation du CBA 93 Suivant :

he = CBA (article B.6.8.4.2.4)

AVEC L4, - Travée maximale des poutrelles entre nus d’appuis.
h; . Hauteur totale du plancher.
Limax = 540 — 30 = 510cm

0
hy = 225 = h, = 22,66cm

Donc on adopte un plancher de hauteur :4; = 25cm
h.c = 20cm : Hauteur du corps creux.
hy = 5cm : Hauteur de la dalle de compression.

5cm

B B B B T EE SIS

20 cm

Figure 11.1 Planché a corps creux.

= Poutrelles
Les poutrelles sont des éléments de la structure reposant sur les poutres dans le but de transmettre les

charges et surcharges aux poutres. Elles sont disposées selon les deux critéres suivants :
» Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.
» Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Pour notre batiment le critére le plus judicieux a suivre est celui de la plus petite portée par ce que la
différence entre Lxmax €t Lymax €St assez conséquente.
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Figure 11.2 Dispositions des poutrelles.
dl b | -
A A Y A
%7777 "
A 4 ‘/J A 4
h, «—> «—>
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A4 A
“—
bo

Lo

P »
<« >

Figure 11.3 Vue en coupe d’une poutrelle
Avec : b la largeur de la dalle de compression
by =(04a06)h = by =(9,6a14,4) = onprend by = 12cm

Ly = 65cm
La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par :
=0 < min (2;-2) CBA93(articleA.4.1.3)
2 710

Avec : L, : est la distance minimale entre nus d’appuis (L, = 210cm)

L, : est la distance entre nus de deux poutrelles successives( L, = 53cm)

12



b<2><[ '(Lx Ly>]+10 b < 65
A, =
= min 2,10 = cm

D’ou la largeur de la table de compression est prise égale a : b= 65cm.

11.2.1.2 Plancher a dalle pleine

Dans ce batiment il existe plusieurs types de dalles pleines, des dalles pleines sur 4 appuis pour les
entres-sols, RDC et dalle d’ascenseur et des dalles pleines sur 1 ou 2 appuis pour les balcons. Leurs
dimensions doivent satisfaire les criteres suivants :

¢ Résistance a la flexion
. N L
- Pour une dalle sur 1 ou 2 appuis paralleles : e > 2—’(;

- Dalle reposant sur 2 ou 4 appuis (p < 0,4) : gz

357 730
- Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis (p > 0,4) : i—’s‘é €< %

Avec: (p = 2—;)

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
¢ Résistance au feu
- e=7cm pour une heure de coupe-feu.
- e=1llcm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
- e=17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.
e Isolation phonique : e = 13cm
Nous exposons le prédimensionnement des différentes dalles :
* Dalle sur 4 appuis

RDC et ES1(7,27x7,32 m3)= p = 2232 =27 — 9 99

732-30 702

7 7
iiﬁeﬁﬂ
45 40

=159 <e <£17,425

(]
=
Dalle d’ascenseur (5,46x7,27 m?)= p = 246730 _ 516 - 0,74 D
L. I

727-30 697

1 1
:>336<5—6
45

= 11,46 <e <129

* Dalle sur 2 appuis
Balcon sud (1,95%5,49 m?)= % <ec< % =514<e<6

* Dalle sur 1 appuis _dxm
Balcon nord (1,45x422 m?)= e > " > e 2 6,5

Pour I’uniformité et le respect des 3 criteres cités précedemment on opte pour une épaisseur égale a
14 cm pour toutes les dalles pleines sauf pour celles du parking et du RDC qu’on prend 20cm.

13



11.2.2 Escaliers

Les escaliers se composent généralement des éléments suivants :

Marche Hauteur de la
marche I

g Sable fin
PF S —
IIII}{IIII{IIIIJ

Poutre paliére

Enduit de platre

Paillasse(e)

Mortier de pose

Figure 11.4 Composantes des escaliers.

Pour qu’un escalier garantit sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les
conditions suivantes :
- La hauteur h des contre-marches se situe entre 14 et 18cm.
- Lalargeur g se situe entre 25 et 32cm.

- Laformule empirique de BLONDEL: 59 cm <2h +g <66cm...........ccccoeeeen. (1)
L H
g=ig eth=3
Avec: n—1: Nombre de marches ; L: Longueur de la volée.
n: Nombre de contre marches ; H: La hauteur de la volée.

= Calcul du nombre de marches et de contre marches
Ona: Lo=240cm ; H=153cm.
64n% — (64 +2H + Ly)n+2H =0
64n? — (64 +2x 153 +240)n+2%x 153 =0 = 64n? —610n+ 306 =0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n = 9.
Le nombre de marche est : n -1 = 8.

1.4m |
0.2 Palier 3m 1,53m
1,4m | a=13231°
5 am A 3 2,40m 1,30m
Figure 1.5 Vue en plan de [’escalier Figure 11.6 Schéma statique de [’escalier
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= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre-marche (h)

Lo 240 _
9=._"1 =g = ek 30 = Le giron d'une marche est g = 30cm.
H 153
h= p =>h= 5 = 17 = La hauteur d'une contre marche est 2 = 17cm.

. . . 1,53
= |Inclinaison de la paillasse : tga = T T A= 31,51°

= Epaisseur de la paillasse et du palier

La volée est reposée sur deux appuis paralleles, donc leur prédimensionnement est :
L, =+/(1,53)2 + (2,40)2 = 284,6 m

L,,< <L1, 9,84cm < e < 14,23

- —

30_9_20 ,04CM < € < ,2OCM
e>1llem.......... Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e = 14cm.

Le palier est sous forme d’une dalle sur 1 appui (en console) donc le prédimensionnement est :

130
e 25=> e > 6,5cm

On prend : e = 14cm.
11.2.3 Acrotére

L’acrotére est considéré comme une console
encastrée dans le plancher et soumise a son poids
propre et une force horizontale due au séisme, pour
son prédimensionnement on admet les dimensions 60cm
standards représentées sur la figure ci-contre.

Soit S la section de I’acrotére :

\ 4

S =(0,6x 0,1) + (0,1+0,07) x0,1/ (2) = 0,069m2.
S =0.069 m?
11.3 Prédimensionnement des éléments structuraux

11.3.1 Les poutres
11.3.1.1 Les poutres principales [P.P]

Figure 1.7 : L acrotere

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est donnée

selon la condition suivante :
L L

M <h <M (Condition de fleche).

15 10

Avec : Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.

pp

h,: Hauteur de la poutre principale.

739 739
Lmax = 789 = 50 = 739cm = —= < hy, < - = 49,26 < hy, < 73,9

- pp—lo

PP —

15



On adopte une hauteur h,,, = 55 cm. La largeur (b) est comprise entre (0,4 a 0,8)A,,,,, soit b = 30cm.
Donc adopte pour une section rectangulaire (by,, X hyy) = (30x55) cm?,
- Verification des exigences du RPA :

by, =30 > 20cm verifié

"p = 55 > 30cm verifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
~ <2 =183<4 verifié

4 bpp

11.3.1.2 Les poutres secondaires [P.S]
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est donnée selon la

condition suivante :

1””5‘""‘ <h, < 1'“ax ................... (Condition de fléche).

Avec : L, : Portée maximale entre nus d’appuis.

h,: Hauteur de la poutre principale.

pp
490 490
Limax = 540 — 50 = 490m = —— < hyp < —7 = 32,66 < Iy < 49
On adopte une hauteur h,, = 40 cm.
La largeur (b) est comprise entre (0,4 a 0,8)h,,, soit b = 30cm. Donc adopte pour une section
rectangulaire (by, X hy,,) = (30x40) cm”.

- Vérification des exigences du RPA :

by, = 30 > 20cm verifié
hop h= 40 > 30cm verifié (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
lolr —133<4 verifié

11.3.2 Voiles de contreventement

Le Prédimensionnement des murs en béton armé sert d'une part a contreventer le
batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre
les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA 99V2003 les éléments satisfaisants la condition (L >4e) sont considérés

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

e > 2—6 (RPA 99 version 2003 Art .7.7.1)
Avec : h, : Hauteur libre d’étage
e . épaisseur du voile.
— Pour I’entre-sol 1,2: h, =410 —-16 =394 = e > 19,7cm
— PourleRDC: h, =522 —24 =498 = ¢ > 249cm
— Pour les étages courants : h, = 306 — 24 =282 = e = 14,1cm

Donc I’épaisseur des voiles a prendre dans les calculs sont comme suit :

= € =25cm pour le RDC et les deux entre-sols.
= € =20cm pour les autres étages.
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11.3.3 Poteaux

Pour le prédimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des charges qui a
pour but I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitations, c’est pourquoi le
prédimensionnement des poteaux se fait sous 1’effet de 1I’effort normal ultime de compression.

e Vérification de la condition de résistance

On doit vérifier : M - Opc = 085%fe28-14 20MPa
B 9)(]/1,

Avec . Nu': I’effort normale ultime de compression majoré

B : la section du poteau
O, : La contrainte limite de compression a I’ELU

e Vérification au flambement
D’apres le CBA 93(Article B.8.2.1) on doit vérifier I’effort normal ultime :

_ B, X Ag X
NM,SNuZCZX r f628+ N fe]

0'9 X Vb Vs
Avec : y,, : Coefficient de sécurité du béton =1.5 3cm
¥s . Coefficient de sécurité de I’acier =1.15 ¥
il
a :Coefficient tenant compte de 1’¢élancement avec : 3cm >« b
a :L2 Pour A <50 l
1+ 0.2(/1 «— —
35 a
ﬂ, 2
a ZO'E{%j Pour50 < 1 < 70 Figure 11.8 Section brute
A= leAvec [;=0.7xl, : lalongueur de flambement.
. R ,_ I _bxh3
I : Rayon de giration i= |5 I= )

As >0.8% x Br=0nprend As=1%x Br
Br = (a-3) x (b-3)
On obtient la formule suivante :
Nu’

Brear 2 al Lc2s , fe
0.9xyp 100Xy

BAELO1 (7.4.2)

Et il faut vérifier que : Br > Brcal.
e \érification vis-a-vis du RPA

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire les exigences du
(RPA99v2003 I’article 7.4.1) :

min(b,h) = 25cm en zonell

min(b, h) = >0
Ll <b <4
4 h
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Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies comme suit :

11.4 Evaluation des charges et les surcharges

Tableau 11.1 Sections préalables des poteaux.

Les deux 1¥met 3 et 5em et 76 et QeM ot
Etages parkings RDC im 4ém 6™ gem 10™
(se‘:)' °Crr'n 70x65 | 65x65 | 65x60 | 60x55 | 55x50 | 50x45 | 45x40
X

11.4.1 Plancher en corps creux
a) Plancher terrasse inaccessible
Tableau 11.2 Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.

S s (e Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

en (m) (KN/m?) (KN/m?2)
1 | Gravillons roulés de protection 5 20 1,00
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
4 | Forme de pente 0,1 22 2,20
5 | Corps creux (20+5) 20+5 / 3,30
6 | Enduit en platre 0,01 10 0,1

Total Geem = 6,88KN/m? | Qterrt = 1,00KN/m?

b) Plancher étages courants
Tableau 11.3 Evaluation des charges sur [’étage courant.

Dot I Aent Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

en (m) (KN/m?) (KN/m?2)
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Lit de sable 0,02 18 0,36
4 | Murs de séparations 0,1 / 0,90
5 | Corps creux (20+5) 2045 / 3,30
6 | Enduit en platre 0,01 10 0,1

Total Gec = 5,46KN/m* | Qec = 1,50KN/m?

11.4.2 Dalle pleine

a) Dalle pleine terrasse inaccessible
Tableau 11.4 Evaluation des charges sur la dalle pleine terrasse inaccessible.

s s G Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique

en (m) (KN/m3) (KN/m?2)
1 | Gravillons roulés de protection 5 20 1,00
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
4 | Forme de pente 0,1 22 2,20
5 | Dalle pleine 0,14 25 3,50
6 | Enduit en mortier de ciment 0,01 18 0,18

Total Gtenrdp = 7,16 KN/m? Qterrop = 1,00KN/m?
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b) Dalle pleine autour de I’ascenseur
Tableau 11.5 Evaluation des charges sur la dalle pleine autour de ’ascenseur.

S s T Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique

en (m) (KN/m?) (KN/m?2)
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Litde sable 0,02 18 0,36
4 | Dalle pleine 0,14 25 3,50
5 | Enduit en mortier de ciment 0,01 18 0,18

Total Gase = 4,84KN/M? | Qasc = 2,5KN/m?

c) Dalle pleine commerce :
Tableau 11.6 Evaluation des charges sur la dalle pleine du commerce.

o o e T mae e P Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
en (m) (KN/m?) (KN/m2)
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Lit de sable 0,02 18 0,36
4 | Dalle pleine 0,20 25 5,00
5 | Enduit en mortier de ciment 0,01 18 0,18
Total Geom = 6,34KN/M? | Qcom = 5KN/m?

f) Dalle pleine parking
Tableau 11.7 Evaluations des charges sur la dalle pleine du parking.

S o s Al Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
en (m) (KN/m3) (KN/m?2)
1 | Chape en béton 0,06 22 1,32
2 | Enduit en mortier de ciment 0,01 18 0,18
3 | Dalle pleine 0,20 25 5,00
Totale Gpark = 6,50KN/m? | Qpark = 4,55KN/m?
Remarque :

La construction fait partie des ouvrages types garages et parcs de stationnement de voiture légeres, le
DTR.B.C.2.2 fixe une valeur de charge d’exploitation Q=2,5 KN/m? qui tient compte des effets
dynamiques due au déplacement des véhicules. Néanmoins il faut considérer le phénomene
d’amplification dynamique qui est due a la période propre de 1’ouvrage.
g) Balcon

Tableau 11.8 Evaluations des charges sur les balcons.

Désignation|des &l&ments Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
en (m) (KN/m3) (KN/m2)
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Lit de sable 0,02 18 0,36
4 | Dalle pleine 0,14 25 3,50
5 | Enduit en mortier de ciment 0,01 18 0,18
6 | Garde-corps 0,1 / 1,00

Total

Gpai = 5,84KN/M? |

Qbal = 3,5KN/m?
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11.4.3 Escalier

a) Volée
Tableau 11.9 Evaluations des charges sur la volée.
- : 1A Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
Désignation des élements & () (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en Horizontal 0,02 20 0,40
carrelage Vertical 0,02x0,17/0,3 20 0,23
) Mortier de pose Hori_zontal 0,02 20 0,40
Vertical 0,02x0,17/0,3 20 0,23
3 | Marches 0,17/2 22 1,87
4 | Paillasse 0,14/cos(a) 25 4,10
5 | Enduit en mortier de ciment 0,01/cos(a) 18 0,20
6 | Garde-corps / / 0,60
Totale Guoi = 8,03KN/m* | Quot = 2,5KN/m?
b) Palier
Tableau 11.10 Evaluations des charges sur le palier.
-~ : L1z Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
Désignation des élements - (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,14 25 3,50
5 Enduit en mortier de ciment 0,01 18 0,18
Totale Gpai = 4,84KN/M? | Qpal = 2,5KN/m?

11.4.4 Murs en doubles cloisons
Tableau 11.11 Evaluations des charges des murs en doubles cloisons.

Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
en (m) (KN/m?3) (KN/m?2)
1 | Enduit en mortier de ciment 0,02 18 0,36
2 | Brique creuse 0,15 8,66 1,3
3 | Brique creuse 0,10 9 0,9
4 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
Totale Gpc = 2,76KN/m?

11.5 Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau
le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la
descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente soit
le poteau P(C3) et P(D’3).
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11.5.1 Descente de charge du poteau C3

11.5.1.1 Calcul du poids propre des élements revenants au poteau C3
0.3

_ 1.84m 031180312103 181m_ 4

3.32m

3.32m

»

-+

D1

S1

Ps

Pch

D4 D1

Pch

S1

Ps

Pch

D4

3.485m

2225m 0.3

- D

S4

S1

Ps

Terrasse et EC

e Lessurfaces
D1=3,83m? ; D2=2,45m? ; D3=2,52m? ; D4=3,76m? ; S1=7,39m? ; S2=7,39m?
S$3=11,57 m?; S4= 11,57 m?

Saffic=D1+D2+D3+D4+S1+52=27,34m?

Saffio=Saffc+(2x2,08x0,3) + (2x3,32x0,3) =30,58 m?

Etage 1

Figure 11.9 Surface qui revient au poteau C3.

e Poids des planchers
Terrasse : DP= Gterrop X(D1+D2+D3+D4) =7,16x12,56=89,93KN
CC= Gremx( S1+S2) =6,88x14,78=101,68KN

108m-2¢m ;

18

RDC:
ESI:

10¢m_2¢m - DC= (2,225+2,08) x Gpc x (3,06-0,4) =31,60KN

ESl:  DC=(2,225+3,485) x Goc x (5,22-0,4) =75,95KN

CC= Gec x( S1+52) =5,46x14,78=80,70KN
DP= Gasc x(D1+D4) =4,84x7,59=36,73KN
CC= Gec x( S1+52) =5,46x14,78=80,70KN

DP= Gasc X(D1+D2+D3+D4) =4,84x12,56=60,79KN

DP= Gcom %( S1+S2+ S3+S4) =6,34x37,92=240,41KN

DP= Gpark x( S1+S2+ S3+S4) =6,5%37,92=246,48KN
e Poids des doubles cloisons

e Poids des poteaux

RDC et ES1

Tableau 11.12 surfaces et poids propres des poteaux

o | e o] [ e

Section (bxh) cm 70x65 65x65 | 65x60 | 60x55 | 55x50 | 50x45 | 45x40
he en (m) 34 4,1 5,22 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
Surface en (m?) 0,455 0,422 0,39 0,33 | 0,275 | 0,225 | 0,18
Poids en (KN) | 38,675 | 46,64 55,07 | 29,835 | 25,245 | 21,04 | 17,21 | 13,77

¢ Poids des poutres
Ppoutres=Pp+Ps+Pch ; Pp= (3,32+3,32+3,485) x0,3%0,55x25=41,765KN
Ps=2,225x0,3%0,4=6,675KN
Pch= (2,08%2) x0,3%0,4x25=12,48KN
Ppoutres=60,92KN




11.5.1.2 Loi de dégression des charges d’exploitations en fonction du nombre d’étages

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui est le cas
du batiment étudie, d’apres le DTR B.C 2.2 (article 6.2) pour les plancher a usage commercial,
les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

= Laloi de dégression des charges d’exploitation
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages.
n numérotés a partir du sommet du batiment.

= SOUS I TEITASSE & .vievveeiieecre et cre et Qo.
- Sous le dernier €tage @ .....cccceveveieriene s Qo+Q1.
- Sous I’étage immédiatement inferieur : ................... Qo+0.95 (Q1+Q2).
- Sous I’étage immédiatement inferieur : .................. Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).
- Pourn=S5 Qo+Z):—:X(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
Dans ce projet les surcharges d’exploitation ne sont pas égales.
Qo : La surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible
Qi1-Qo : La surcharge d’exploitation sur les étages a usage d’habitation 10°™ étage
jusqu’au 2°™ étage
Qio: La surcharge d’exploitation sur le 1¢ étage.
Q11 : La surcharge d’exploitation sur le R.D.C
Q12 : La surcharge d’exploitation sur le parking.
Avec : Qo=[Safro+(2,08+2,225)%0,3]x1=31,87KN
Q1=Q2=...=Q9= Saffgx1,5=45,87KN
Q10= [Saffo+(2,225%0,3)] x2,5=78,19KN
Q1:=[(CC1+CC2+ D5+D6) +(6,64x%0,3)] x5=199,53KN
Q12=[(CC1+CC2+ D5+D6) +((6,64+5,71) x0,3)] x4,55=189,37KN
On obtient : P N1
N1: Qo=31,87KN h
N2: Qo+Qi1=77,74KN N2
N3: Qo+0,95x(Q1+Q2)=119,023KN <:
N4: Qot0,9x(Q1+Q2+Q3)=155,72KN i
N5: Qo+0,85x(Q:1+Q2+Q3+Q4)=187,783KN i
NG Qo+ 72x(Q+Qz+Qs+Qa+Qs) =215,35KN S
_ 14
N7:  Qot——x(Qi+Qz+Qs+Qe+Qs+Qe)=238,285KN *
N8: Qo+ «(QuQr+Qs+Qu+Qs+Qe+Qr) =261,13KN ) Nis
N9 : Qo+ (QuQz+Qa+Qe+Qs+Qs+Qr+Qs) =283,97KN T
3+9 Figure 11.10 Schéma statique de la
N10: Q+—x(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qg) =306,815KN
Q 2;210@1 Q2+ Qa+Qu+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs+ Qo) décente de charge
N11: Qo+ ——x(Q1+Q2+Qs+Qus+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10 )=351,033KN

2x10
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3+11

2%11
3+12

2%12

N12: Qo+
N13: Qo+

x (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10)+Q11 =543,69KN
x (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10)+Q11+Q12=727,657KN

11.5.1.3 Récapitulation des résultats de descente de charges

Pour déduire 'effort normale sollicitant a la compression simple pour chaque niveau, on
procéde a la combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au
poteau. Le tableau suivant récapitule les résultats de descente de charge :

Tableau 11.13 Descente des charges pour le poteau C3.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse (20+5) cm 191,61

N1 Poutres 60,92
Poteau (45x40) 13,77
Total 266,3 31,87
Venant de N; 266,3
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49

N, Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (45%40) 13,77
Total 514,08 77,74
Venant de N> 514,08
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49
Double cloison 31,60

N3 Poutres 60,92
Poteau (50%x45) 17,21
Total 765,3 119,023
Venant de N 765,3
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49

N4 Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (50x45) 17,21
Total 1016,52 155,72
Venant de Ny 1016,52
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49

Ns Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (55%50) 21,04
Total 1271,57 187,83
Venant de Ns 1271,57
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49

Ne Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (55%50) 21,04
Total 1526,62 215,35
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Venant de Ns 1526,62
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49
N, Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (60x55) 25,245
Total 1785,875 238,97
Venant de N7 1785,875
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49
Na Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (60x55) 25,245
Total 2045,13 261,13
Venant de Ng 2045,13
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49
No Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (65%60) 29,835
Total 2308,975 283,97
Venant de Ng 2308,975
Plancher étage courant (20+5) cm 141,49
Nao Double cloison 31,60
Poutres 60,92
Poteau (65%60) 29,835
Total 2572,82 306,815
Venant de Ny 2572,82
Plancher étage courant (20+5) cm 117,43
N1 Poutres 60,92
Poteau (65%65) 55,07
Total 2806,24 351,033
Venant de Ni; 2806,24
Plancher étage courant (DP 20) cm 240,41
Nos Double cloison 75,95
Poutres 60,92
Poteau (70%65) 46,64
Total 3230,16 543,69
Venant de N1, 3230,16
Plancher étage courant (DP 20) cm 246,48
Ni3 Poutres 60,92
Poteau (70%65) 38,675
Total 3576,235 727,657

Nu;=1,35G+1,5Q =5919,403KN

Nsi1= G +Q =4303,892KN
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11.5.2 Descente de charge du poteau D’3’
11.5.2.1 Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau D’3’

2.4m 0,3 3.94m 2.4m 0.3 1.3m 2,64m 2.4m 4.24m
o Peli _ Peli Pch Peh . 777777777777777777777777777 -
a Peh = = o DI o
@l si ch Peli Dl S1  _Feh =
S 2 5, e Sl S2& 2 B
Terrasse EC RDC et ES1

Figure 11.11 Surface qui revient au poteau D’3’

e Lessurfaces

D1=4,69m? ; S1+S2=1,69m? ; Sv=3,6m? ; Sp=1,95m?; D2=6,36m?
Safic=D1+(S1+S2)+Sv+Sp=11,93m?

e Poids des planchers

Terrasse : CC= Geern%( (S1+S2)+ D1+Sv) =6,88%9,98=68,66 KN
108M-18" : DP= Gasc *( (S1+S2)+D1) =4,84x6,38=30,88KN

RDC:  DP= Gcom x((S1+S2)+ D1+D2+Sv) =6,34%16,34=103,59KN
ES1: DP= Gpark X((S1+S2)+ D1+D2+Sv) =6,5%16,34=106,21KN
¢ Poids des doubles cloisons

10™-1¢": DC= (2,4+1,3) x Gpc x (3,06-0,4) =27,16KN
e Poids des escaliers

106M-2¢M: ESC= Svx Gyoi+ Spx Qpai=38,346KN
e Poids des poteaux

Le poids des poteaux reste le méme que celui calculer précédemment.
e Poids des poutres

Ppoutres=Ppal+Pch ; Ppal= 1,5 x0,3x0,4x25=4,5KN

Pch= (0,89+2,4+4/1,22 4 0,892) x0,3x0,4x25=14,35KN

Ppoutres=18,85KN

Sauf pour : terrasse Ppoutres=34,61KN

1¢-ES1 Ppoutres=14,35KN
11.5.2.2 Les charges d’exploitation
Qo=[DP1+(S1+S2)+Svol+Spen]x1=13,047KN

Q1=...=Q10=(SVOl+Spal+Sppa) x2,5+[(S1+S2)+DP1+(0,89+1,494)x0,3]x1,5=25,64KN
Qu=[DP1+(S1+S2)+Sv0l+DP2+ Spen] x5=94,786KN
Q12=[DP1+(S1+52)+Sv0l+DP2+ Spen] x4,55=86,255KN

Les résultats obtenus suit a I’application de la lois de dégression sont montrées dans le tableau
récapitulatif.

11.5.2.3 Récapitulation des résultats de descente de charges

Le tableau suivant récapitule les résultats de la descente de charges permanentes et d’exploitations
du poteau D’3’ :
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Tableau 11.14 Descente des charges pour le poteau D’3’.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse (20+5) cm 68,66

N1 Poutres 34,61
Poteau (45x40) 13,77
Total 117,04 13,04
Venant de N 117,04
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88

N, Double cloison 27,16
Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (45%40) 13,77
Total 246,046 38,68
Venant de N> 246,046
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88
Double cloison 27,16

Ns Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (50x45) 17,21
Total 378,492 61,76
Venant de Ns 378,492
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88

N, Double cloison 27,16
Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (50%x45) 17,21
Total 510,938 82,268
Venant de Ny 510,938
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88

Ne Double cloison 27,16
Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (55%50) 21,04
Total 647,214 100,216
Venant de Ns 647,214
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88
Double cloison 27,16

N6 Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (55%50) 21,04
Total 783,49 115,6
Venant de N 783,49
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88

N, Double cloison 27,16
Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (60x55) 25,245
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Total 923,971 128,42
Venant de N; 923,971
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88
Double cloison 27,16
Ns Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (60x55) 25,245
Total 1064,452 141,189
Venant de Ng 1064,452
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88
Double cloison 27,16
No Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (65%60) 29,835
Total 1209,523 153,957
Venant de Ng 1209,523
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88
Double cloison 27,16
N1o Escalier 38,346
Poutres 18,85
Poteau (65%60) 29,835
Total 1354,594 166,726
Venant de Ny 1354,594
Plancher étage courant (20+5) cm 30,88
Double cloison 27,16
Poutres 14,35
N1 Poteau (65%65) 55,07
Total 1482,054 179,7
Venant de Ny 1482,054
Plancher étage courant (DP 20) cm 103,59
N1z Poutres 14,35
Poteau (70%x65) 46,64
Total 1646,634 273,896
Venant de N, 1646,634
Plancher étage courant (DP 20) cm 106,21
N13 Poutres 14,35
Poteau (70%65) 38,675
Total 1805,869 354,331
Nu,=1,35G+1,5Q =2969,419KN
Ns2= G +Q =2160,2KN

On remarque que le poteau (C3) est le plus sollicité. Donc Nu;= Nu=6002,239KN

Le BAEL91 exige une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a
des poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

Nu'=6511,343KN
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11.6 Verification des sections des poteaux

11.6.1 Vérification de la condition de résistance

On doit vérifier :

C’est-a-dire : Byqp = Beg =

Nu
—<

_ 0.85Xfrzg
B — Opc =

Bxyb
Nu’

Obc

=14,20MPa

Les résultats trouvés sont montrés sur le tableau suivant :
Tableau 11.15 Résultat de vérification a la compression centré pour le poteau C3

Niveaux G[KN] Q[KN] N, '[KN] Bea[m?] Bagp[M?] Observation
10°™e étage 266,3 31,87 448,041 0,031 0,18 Vérifiée
9éme étage 514,08 77,74 891,680 0,063 0,18 Vérifiée
géme étage 765,3 119,023 1332,858 0,094 0,225 Vérifiée
7¢me étage 1016,52 155,72 1766,470 0,124 0,225 Vérifiée
6°me étage 1271,57 187,83 2198,201 0,155 0,275 Vérifiée
5¢me étage 1526,62 215,35 2622,358 0,185 0,275 Vérifiée
4°me étage 1785,875 238,97 3046,325 0,214 0,33 Vérifiée
3¢ étage 2045,13 261,13 3467,882 0,244 0,33 Vérifiée
2 étage 2308,975 283,97 3897,378 0,274 0,39 Vérifiée
1% étage 2572,82 306,815 4326,882 0,305 0,39 Vérifiée
RDC 2806,24 351,033 4746,471 0,334 0,422 Veérifiée
Parking 1 3230,16 543,69 5693,876 0,401 0,455 Veérifiée

Parking 2 3576,235 727,657 6511,343 0,458 0, 455 Non vérifiée

On remarque que Nu/B=14,47 MPa > 14,20 MPa pour le poteau de I’entre sol 2 donc la condition
n’est pas Vérifiée alors on augmente la section du poteau.
La nouvelle section du poteau pour que la condition de résistance soit vérifiée est (70x70) cm?,

Badp = 0,4-9CTn2 = Bcal =

11.6.2 VVérification au flambement

La condition a Vérifié est : Bradop > Brcal.

6,511343
14,2

= 0,458 cm?

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous.

......... Vérifiée
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Tableau 11.16 Résultat de vérification au flambement pour le poteau C3.

Niveaux | lo(m) | l¢(m) | i(m) A o Nu'[KN] B adop Brca | Observation
[m?] [m?]

10°™ étage | 3,06 | 2,142 | 0,13 | 16,477 | 0,814 | 448,041 0,155 | 0,025 | Veérifiée
9™ étage | 3.06 [ 2,142 0,13 [ 16,477 [ 0,814 [ 391 680 0,155 [oos0| Vérifice
8°™ étage | 3,06 | 2,142 | 0,144 | 14,875 | 0,820 | 332,858 0,197 | 0,074 | VVérifiée
7™ étage | 3,06 | 2,142 [ 0,144 [ 14,875 [ 0,820 | 1766470 | 0197 [op0og| Veérifiée
6°™ étage | 3,06 [ 2,142 0,159 [ 13,472 [ 0,825 | 2198201 | 0244 [p121| Vérifice
5°me étage | 3,06 [ 2,142 [ 0,159 [ 13,472 [ 0,825 | 2pp2358 | 0244 [o145]| Vérifice
4°me étage | 3,06 | 2,142 0,173 [ 12,382 [ 0,829 | 3046325 | 0296 |[o0167| Vérifice
3'me gtage | 3,06 | 2,142 (0,173 [ 12,382 [ 0,829 | 3467882 | 0296 |[o0190| Vérifice
2°™ étage | 3,06 [ 2,142 (0,187 [ 11,454 [ 0,832 | 3897378 | 0353 |[op213| Vérifice
1% étage | 3,06 | 2,142 (0,187 [ 11,454 [ 0,832 | 4326882 | 0353 |[o0236| Vérifice
RDC 5,223,654 0,188 | 19,436 | 0,800 | 4746471 | 0384 [p270| \Verifice
Parkingl | 4,10 [ 2,870,202 | 14208 [ 0,823 | 5693876 | 0.415 |[o0a315| Vérifice
Parking2 | 3,40 | 238[0203 11,724 [ 0831 | 511343 | 0449 [0356 | Veérifice

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent pas de
flamber.

11.6.3 Vérification vis-a-vis du RPA
Tableau 11.17 Résultats de vérification a [’exigence de RPA pour le poteau C3.

Poteaux (70x70) | (70x65) | (65x65) | (65x60) | (60x55) | (55x50) | (50x45) | (45x40)
min (b,h)>25cm 70 65 65 60 55 50 45 40
. h
min(b, h) 22—6. 17 20,5 26,1 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3
b
0.25< Py <4. 1 0,92 1 0,92 0,92 0,91 0,9 0,89
Observation Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Veérifier | Vérifier Vérifier

11.7 Conclusion
Aprés que nous ayons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous ayons fait
toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :
Poutres principales
Poutres secondaires
Poteaux 10°™ et 9™ étage
Poteaux 8™ et 7¢™ étage
Poteaux 6°™ et 5™ étage
Poteaux 4°™ et 3™ étage
Poteaux 1 et 2°™ étage

Poteaux du RDC

Poteaux du parking 1
Poteaux du parking 2

30x55cm?

30x40 cm?
45x40 cm?
50x45 cm?
55x50 cm?
60x55 cm?
65x60 cm?
65x65 cm?
70x65 cm?
70x70 cm?
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Chapitre 3

Etude des
eléments
secondalres



I11.1 Introduction

Les éléments secondaires a étudier dans ce chapitre sont : les planchers (a corps creux et a dalles

pleines), I’escalier et I’acrotére
111.2 Calcul des planchers
111.2.1 Planchers a corps creux

111.2.1.1 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs appuis. Pour

calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire

- Méthode de Caquot

- M¢éthode RDM (cas d’une poutrelle isostatique).
a) Méthode forfaitaire

BAEL91 (Art B.6.2.210)

Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est applicable que si les 4

conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).

2. Le rapport des portées successives (L / Li.;) est compris entre 0.8 et 1.25.

3. Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.

4. La fissuration est peu nuisible.
e Principe de la méthode forfaitaire
o Les moments fléchissant :
En travée :

a=-2"Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

Q+G’

1) |\/|t+Mg+Md Zmax{(l+0.3><a)><M0

1.05M,
M, Z%X M, Pour une travée de rive.
2)
M, > % xM, Pour une travée intermédiaire

P : la charge repartie a 1’état limite considéré.
M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M, : Moment sur ’appui de droite de la travée considérée.

M

4 : Moment sur I’appui de gauche de la travée considéree.

M, : Moment en travée de la travée considérée.

[; : Portée de la travée.
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En appuis :

- Cas de 02 travées - - cas de 03 travées -
o o Glds 0 o 05D 0500 o
PN kN AN iy i iy AN

Cas de plus de 03 travées -

o 0_50io O_dMdo 0.4Mo 0.5M0o 0
iy s SN T T T T iy iy N

Figure 111.1 Les moments aux appuis

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a : Ma =0.15xMo. tel que
Mo= Max (Mo*, Mo")

- Les efforts tranchants :

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

15% si c’est une poutre a deux travées.

10% si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

gl 11g4, oy L1gi,
2 2 ‘ 2 2
| Pl N
;.w L AE% 2 T
1.1g1, 2 Llgh als
2 2 2
Figure 111.2 Le diagramme des efforts tranchants.
b) Méthode de Caquot : BAEL91 (Art B.6.2.210)

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; 5KN/m?2) mais elle
peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la méthode forfaitaire
n’est pas satisfaite.

e Principe de la méthode Caquot :
- Les moments fléchissant :

En travée :
- M_—-M
PUXXX(I_X); X:I_,_g—d
2 Puxl,

M (%) = M, () + M, x(l—TX)+Md xlﬁ; M, (x) =
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En appuis :
_Pg><|(f+Pd><If

a” BAEL(Art. L.111,3)
* T 85x(l) +1y)

| etl; : Longueur fictive

+ P, et P, :charge reparties sur les 2 travées encadrant 'appui considere

0.81 : Travée intermédiare
| =
| : Travée de rive
- L’effort tranchant
Pu2><li N M, ;Mg

V = BAEL(Art.L.111.3)

Si I’'une des 3 derniéres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on applique la
méthode de Caquot minorée.
Avec :G' = 2 X G

111.2.1.2 Les différents types des poutrelles

e Plancher terrasse inaccessible

Type 1 &k A Y Y A

432 475 208 3.3

Type 2 A ] A

L

L

Figure 111.3 Schéma statique des poutrelles plancher terrasse inaccessible.

e Plancher étage courant

Twvpe 3 A N A F

5 2,85
T‘_i_.’pE;4 .‘. - 1 5.4 1
Tvpe 5 Ak - A 5 L
4,85 4,75
Type 6 & 1_95“ 4.85 b 475 A
Tvpe 7 & B A 5 A A
5 34 145

Figure 111.4 Schéma statique des poutrelles plancher étage courant.
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111.2.1.3 Exposé d’un cas de calcul : poutrelle typel (plancher terrasse inaccessible)

P(KN/ml)

YYVYVY Y

i+++++i+++++++++

475

F 3

208

Figure 111.5 Schéma statique de poutrelle type 1.

Plancher étage courant G=7,04KN /m? ; Q=1KN /m?

Q <Min (ZG SKN/M?) ...
0.8< —

- li+1 2,
Donc pour ce type de poutrelle on applique la méthode caquot minore.

475

> Calcul des sollicitations

ELU : Pu=0,65x%(1,35xG+1,5%Q)

ELS : Ps=0,65%(G+Q)

8—228<125

.Vérifiée.

......... Non vérifiée.

Tableau I111.1 Chargement sur les poutrelles

Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) ELU ELS
Pu (KN/ml) | Ps (KN/ml)
Plancher d’étage courant 5,46 1,50 6,254 4,524
Terrasse inaccessible 6,88 1,00 7,012 5,122
»  Calcul des longueurs fictives
L’as = Lag=4,325
L’sc = 0,8%Lgc=3,8m
L’cp =0,8%xLcp=1,664m
L’pe = Lpe=3,3m
»  Calcul des moments aux appuis
ELU: G = % X G = § X 6,88 = 4,587KN/m? = P', = 5KN /ml
My, =M;=0
5 x (4,325% + 3,8%)
B T 8sx @325 +38) O ockN.m
5 x (3,83 + 1,664%)
Me =~ g5 xGa+166a) OA03KN.m
5 x (1,6643 + 3,3%)
P T g X (1664133) WBOSKN.m
ELS: P’ = 3,631KN/ml
M, =Mz =0
3,631 x (4,325%3 + 3 83)
B T T gsx (432538 138KN.m
3,631 x (383 +1 6643)
c=- —4,65KN.m

8,5 % (3,8 + 1,664)




3,631 x (1,6643 + 3,33)
Mo =~ e (6ot +33) ~  AB9KN.m
»  Calcul des moments en traveées
Travée AB :
ELU:
_Lyg My—Mg 4325 0-(-983)

2 PyxL;g 2 7,012%x4325

= x = 1,838m

Py X x X x
M(x) = x(LAB—x)+MA><<1——>+MB><(—)
Lyg Lyg

7,012 x 1,838 1,838

M(1,838) = x (4,325 — 1,838) + 0 + (=9,83) X <—>
2 4,325

= MY, = 11,849KN.m
ELS:
x = 1,838m

5,122 x 1,838 1,838
M(1,838) = x (4,325 — 1,838) + 0 + (—7,138) x ( )

2 4,325
= M,z = 8,673KN.m
Travée BC :
ELU:
__ 475 -983-(6403)
2 7,012 X 4,75 ’

7,012 X 2,478 2,478 2,478
M(2,478) = . X (4,75 — 2,478) + (=9,83) X (1 - ) + (—6,403) X ( s )
= MY, = 11,697KN.m
ELS:
x = 2,478m

5,122 x 2,478 2,478 2,478
M(2,478) = p x (4,75 — 2,478) + (=7,138) x (1 - ﬁ) + (—4,65) X (ﬁ)
= M,z = 8,578KN.m
Travée CD :
ELU:

2,08 —6,403 — (—4,805)
X T T rolzxz08 X T Lm
7,012 x 1,15 1,15 1,15

M(1,15) = T———2x (2,08 - 1,15) + (~6,403) X (1 - m) + (—4,805) X (m)
= MY, = —1,77KN.m
ELS:
x =1,15m

5122 x 1,15 1,15 1,15
M(2,478) = 22— x (2,08 — 1,15) + (—4,65) X (1 - m) + (—3,489) X (m)
= M3,z = —1,269KN.m
Travée DE :
ELU:

33  —4805

X =— x = 1,858m

——
2 7,012x3,3
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7,012 x 1,858
M(1,858) =

1,858
% (3,3 — 1,858) + (—4,805) x (1 _ W) +0

= M, = 7,294KN.m

ELS :
x = 1,858m

5,122 x 1,858 1,858
M(1,858) = x (3,3 — 1,858) + (—3,489) x (1 _ W) +0

= M,z = 5,337KN.m
> Calcul des efforts tranchants
_PUXli+Md—Mg

2 l;
Travée AB :
v, = Py >;LAB N MBLABMA _ 7,012 >2< 4,325 N 42,;3: oV, = 12,891KN
v, = Py >;LAB MBLABMA _ 7012 >2< 4,325 N 4'93,;32 LV, = —17.436KN
Travée BC :
7,012 x 4,75 —6,403 — (—9,83)
Vg = > + 275 = Vg = 17,375KN
7,012 x 4,75 —6,403 — (—9,83)
Ve =— > + 275 =V, = —15951KN
Travée CD :
7,012 x 2,08 —4,805 — (—6,403)
Ve = > + 308 =V, = 8,061KN
7,012 x 2,08 —4,805— (—6,403)
Vp = — > + 508 = Vp = —6,524KN
Travée DE :
7,012 x 3,3 —(—4,805)
D = > 33 =V, =13,026KN
7,012 x 3,3 —(—4,805)
= — > 33 = Vy =-10,114KN

Les résultats de calcul sont recapitulés sur les tableaux suivants :
ELU:

Tableau 111.2 Les sollicitation a I’ELU poutrelle type 1

; Mg My M
Travée | L(m) Vy(KN) V4(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B | 4,325 0 -9,83 11,849 12,891 -17,436
B-C 4,75 -9,83 -6,403 11,697 17,375 -15,951
C-D 2,08 -6,403 -4,805 -1,77 8,061 -6,524
D-E 3,3 -4,805 0 7,294 13,026 -10,114
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ELS:

Tableau 111.3 Les sollicitation a I’ELS poutrelle type 1

’ My Mg M
Travée | L(m)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
A-B | 4,325 0 -7,138 8,673
B-C 4,75 -7,138 -4,65 8,578
C-D 2,08 -4,65 -3,489 -1,269
D-E 3,3 -3,489 0 5,337

111.2.1.4 Calculs des autres types de poutrelle

Les résultats de calcul des autres types des poutrelles du plancher terrasse et plancher étage courant
sont représentés dans les tableaux ci-dessous.

ELU:

ELS:

Tableau 111.4 Les sollicitation a I’ELU des autres types de poutrelles.

, M, Mq M
Type | Travée |L(m) Vy(KN) V4(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type2 | AB | 5 0 0 21012 | 1753 1753

AB | 5 0 1034 14716 | 135567 17.703
Type 3

B-C | 285| -1034 0 2232 | 1254 5284

AB | 5 0 13678 | 13971 | 15635 17.98
Type 4

B.C | 54 | -13678 0 17434 | 19,419 716,886

AB |48 0 11033 | 14,064 | 15166 17441
TYPeS —p =775 [ 11,033 0 13264 | 17,081 114853

AB |19 0 6,478 133 | 4677 11321
Type6 | B-C |485| 6478 | -10512 9046 | 14332 115,995

CD |475| -10512 0 12,774 | 17,066 12,64

AB | 5 0 12088 | 13967 | 13217 118,053
Type7 | B-C | 54 | -12088 | -8,066 12.76 | 17.628 116,138

CD |145| -8,066 0 0009 | 11511 20,385

Tableau 111.5 Les sollicitation a I’ELS des autres types de poutrelles

Type Travée | L(m) M, ik il

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

Type2 | AB | 5 0 0 16,006
AB | 5 0 7418 | 10672

TYPE3 5’6 285 | 7,418 0 1633
AB | 5 0 9894 | 10,107

TYPe4 554 | 9804 0 12,612
AB | 485 0 7981 | 10173

TYPES 5’6 [ 275 | 7981 0 9,595
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AB | 195 0 4,632 0,937
Type6 | B-C | 485 | 4632 | -7542 7,255
C-D | 475 | -7542 0 9,267
AB | 5 0 8672 | 10,134
Type7 | B-C | 54 | 8672 5,78 9,29
CD | 145 | 5,78 0 0,005

111.2.1.5 Ferraillages des poutrelles

e Type 1et2 (terrasse inaccessible)
» Calcule aPELU
e Calcul de la section d’armatures
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.
= Entravée : M{*** = 21,912KN.m
Calcul du moment équilibré par la table de compression M, :

)

05
> ) X 10% = 94,61KN.m

My, > M™** =La table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe neutre se
trouve dans la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section bxh.

h
Mgy, = b X hy X fy,(d — 7") = 0,65 X 0,05 x 14,2 x (0,23 —

My 21,912 x 107 0,045 < 0,186 = Pivot A
= = = =
Hou = s dz <, PP T 065 (0,23)2 x 14.2 ’ tvo
. fe 400
= &g = 10%o0 1fst =V_s =E = 348MPa
Epc 3,5%0

Ona:aq; = = a; = 0,669

£+ 2 3,5%0 + 1,73%0
W = 0,8a,(1 — 0,4e;) = 0,8 X 0,669 X (1 — 0,4 X 0,669) = 0,392
Upy = 0,045 < u; = 0,392 5 A =0
Calcule de A
M,
= ;avec:Z =d X (1—04 X a);avec:a = 1,25(1 — /1 — 2 X tpy)
Z X for
a=1,25 (1 - J1-2x 0,045) = 0,057 = Z = 0,23 x (1 — 0.4 x 0,057) = 0,225

L _91zx10
= = =
0225 x 348 oM

e Vérification de la condition de non fragilité
Apin = 0,23 X b X d X f;ﬁ = Amin = 0,23 X 0,65 X 0,23 X == = 1,8 cm?

e

Ap = 2,8cm? > Apin = 1,8cm?................ vérifiée
On opte pour un ferraillage A = 3HA12 = 3,39cm?
= Enappui:

- Appui intermédiaire : M*** = —9,83KN.m
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul s’effectue pour une section rectangulaire boxh.
9,83 x 1073
0,12 x (0,23)2 x 14.2

a=0145; Z=0,217m = A =

=0,109<y;=0,392->4=0

Upy

9,83%x1073

= A =1,3cm?
348x0,217
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¢ Vérification de la condition de non fragilité
2,1
Amin = 0,23 X 0,12 X 0,23 X 770 = 0,33 em? < A, = 1,3cm?

On opte pour un ferraillage A = 2HA12 = 2,26cm?
- Appui de rive :
MI'** = —0,15 x 21,912 = —3,28KN.m

3,28x1073 ,
Hou = 5ok 023)2x142 0,036 <4y =0392-4 =0
-3
a=0046; Z=0226m = A =220 5 4 =0,42cm?
348%0,226

e Vérification de la condition de non fragilité

2,1
Apin = 0,23 X 0,12 X 0,23 X 200~ 0,33 cm? < A, = 0,42cm?

On opte pour un ferraillage A = 1HA12 = 1,13cm?
> Vérification a PELU
¢ Vérification de la contrainte de cisaillement

FPN= 7; = min(0.13 X f.,g; 5MPa) = T; = 3,33MPa
V,  1753x107°

VX = 17,53KN = 1, = -
u o xd 012x023

= 1y = 0,64MPa

Ty = 0,64MPa < Ty = 3,25MPa@ ....cccvecveeiieieeecee, pas de risque de cisaillement.
e Ferraillage transversale
®< min (®i min ; h/35 ; b/10) BAELO1 (Article H.I11.3)

®<min (12 ; 25/35; 12/10) = 0,71 cm = Soit : &t =6 mm.
On choisit un étrier @ =2A¢ = 206= 0,57cm?.

e [.’espacement
1.St = Min (0,9d; 40cm) => St <19, 35cm

Ax0,8f,(sina+cosg) _ (Flexionsimple
2.5, < = {Fissuration peu nuisible =~ —K=1 (CBA93. ArtA.5.1.2.3)

by (7, —0,3f Itj K) Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Flexion simple, cadres droites.) f'tj =min ( ftj ; 3,3MPa) = 2,1MPa

0,57%0,8X400%x10~%
= 5 <
0,12%(0,64—0,3%x2,1)

AeX 0,57X400x10~%
3.5, < e o g < 2STXAN0XI0
0,4Xbg 0,4x0,12

= S; < 152cm.

= S; <47,5cm  On prend St=15cm.

e Vérification vis a vis I’effort tranchant
- Vérification de la bielle

On doit vérifier que : Vu < 0,267xaxbox fcog

Avec a <0,9xd=0,207m ; soit : a=0,20m

Vu = 17,53KN <0,267%0,2x0,12x25 = 160,2KN..........cccervvrrnrnne. Vérifiée.

- Vérification des armatures longitudinales (A4;) a I’effort tranchant (V)
- Au niveau de ’appui intermédiaire

A > (V 4 M ) Y (17 53 4 0 ) 1073 x 222 4 10 = 1,87em?
—— | X — = ) A NAan =1,
t=\"vT09xd) "} 0,0 % 0,23 400 cm
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Ar = 3,394 2,26 = 5.65cm? > 1,87¢m? .. Verifiée.

- Au niveau de ’appui de rive
XV 1,15X17,53xx1073
A > B0 - x 10* = 0,504cm?
fe 400

Ay =339+ 1,13 =4,52cm? > 1,87cm>2...coceciieeeeeeeeeen Vérifiée.
- Vérification de la jonction table-nervure

VuyXxbq
0,9xdxbxhg
17,53 x 1073 x 0,265

' = 0,0% 023 % 0,65 x 0,05
Ty = 0,69MPa < T = min(0,13 X f.,g;4Mpa) = 3,33MPa....... Vérifiée

- Vérification de I’adhérence

On doit vérifier que :

_ Vy
Tsu = 0,9xdxY U;

b=b1 _ 9.265m

On doit vérifier que : 7y = < 7Ty avec:b; =

= 0,69MPa

< T, ; Tel que : T, : contrainte limite d’adhérence
su su

Y. U;: la somme des périmétres des barres.
3 U; = nx(6xP12) = 226,08mm
75 _0,37MPa

Tsu = 0ox0,23x226,08
Toq = 0,6X WX fi,q ; Tel que : ¥ = 1,5 pour les aciers HA.

Ty = 0.6%2,25%2.1 =2 ,835MPa > 15, = 0,37MPa.....cccccevrinnnns Verifiée.
» Calcule aPP’ELS

e Etat limite de compression du béton :
Ope = =Ly < Gye = 0,6 X fupg = 15MPa BAEL (E.1I1.2)
—En travée : M™% = 16,006KN.m

Position de I’axe neutre

H=bx%—Ax(d~ ho) BAEL9L(L.I11.3)

52
H=65><7—15><3,39><(23—5):>H=—102,8<0

H < 0 (alors I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T¢)
Position de I’axe neutre y

b, 5 h?

?xy +[(b—by) X hg + 15 X Al Xy — (b—b0)><7+15><A><d =0
6 xy%+31585Xxy+183205=0=y=>527cm

Calcul de Pinertie I

(y — ho)

b 3
I==xy3—(b—by) x + 15X A X (d—y)? =1 =19156cm?

3 3

16,006x1073
19156%x1078

—En appuis intermediaires Mo = —7,138KN.m
Position de I’axe neutre : le calcul se fait pour une section bg X h

Ope = MT Y = o = X 0,0527 = 0. = 4,4MPa < G, = 15MPa......vérifiée

b
?Oxy2+15><A><(y—d)=0

6Xy2+339xy—7797=0=y = 892cm
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Calcul de ’inertie I

_bO 3 2 _ 2
I—?xy + 15X A X (d—-y)*=1=95595cm

_ Mser __ 7,138x1073
Opc = I Yy = Opc =

9559,5x10~8
o FEtat limite d’ouverture de fissures :

% 0,0892 = 0y, = 6,66MPa < 7, = 15MPa......vérifiée

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
e Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans 1’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Evaluation de la fleche

Si ’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

1. 2x1
l 16
h M,
2. -2 BAEL91(Art L.VI.2)
1 =~ 10xM,
Ag 3,6
boxd fe
Ona: % = % = 0,048 < 1—16 = 0,062 =la condition n’est pas vérifiée donc on doit faire une

verification de la fleche.
Afy = fgv _fji +fpi _fgi < faam
* fgu €t fgio Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement dues a I’ensemble des charges permanentes totales (poids propre + revétement +
cloisons).

* f;j - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons (poids propre + cloisons).
* fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

La fleche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

=05+ : —05+500
faam =0, 1000 ~ 7 ' 1000

Evaluation des moments en travee

qjser = 0,65 X J: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
qjser = 0,65 X ] = 0.65 X 3.30 = 2.145KN /m.

qgser = 0.65 X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qgser = 0.65 X 6,88 = 4,472KN /m.

dpser = 0.65 X (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

dpser = 0.65 X (G + Q) = 0.65 X (6,88 + 1) = 5,122KN /m

_ Qjser X2 2,145 x 57

=1cm

Mjser = =3 = =6,7KN.m
Qoser X 1> 4,472 X 52

Myser = 956;3 = 5 = 13,97KN.m
Qpser X 12 5,122 x 52

Myser = pse% = 3 = 16KN.m

41



Propriété de la section
Calcul de moment d’inertie de la section homogeéne :

2

by X hz+(b bo)xh°+15x(A><d+A><d)

Y6 = Ty X h+ (b —by) X hg + 15 % (A + 4)
2

12x§+(65—12)2+15><(339><23)
Y6 = T i0x25+ (65— 12)5+15x339 Yo = 20bem

b h—yg)3 — hy)?
IO:§Xy63+b0x%—(b—bo)xw+15>@1x(d—y6)2

65 (25 — 9,06)3 (9,06 — 5)3
lo = = X 9,06% + 12 X =——"——— (65 — 12) X ————+ 15 x 3,39 x (23 — 9,06)*

= I, = 41012,42cm* (lo ¢’est le moment d’inertie de la section totale)

A 3,39
P=pod P Toxz3 P =00123
P = 0(’2212:3;8 = (ngsof::f;zzln =334, Déformation instantanée.
Ay ==X =04X334=134 o Déformation différée.
E; = 32164.2MPa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E, = 10818,86MPa Module de déformation longitudinale différée du béton.

Contraintes

y =5,27cm; I, = 41012,42cm* ;1 = 19156cm* ; A, = 3,39cm?
d— 6,7 X (0,23 — 0,0527) x 1073

Mper X (d=3) 67 x( )

0. =15 x — 93,02Mpa
sj 19156 x 10-8 p
X (d — y) 13,97 x (0,23 — 0,0527) x 103
0., = 15 X Myser =15 x = 193,95Mpa
g 19156 x 10-8 p
X (d —y) 16 X (0,23 — 0,0527) x 1073
0., = 15 X Mpser =15 x = 222,13Mpa
P 19156 x 10-8 p
Inerties fictives (If)
_ Lixly g __1ixl o _ _Lixio _ _Lixl
fij - T+Axp; f‘g 1+4ixpg flp 1+24iXpp fvg 1+ApX lg
1'75Xft28 1'75><ft28 175Xft28
K 4XpX0ogj+frag Hg 4XpX0osg+fiag Hp AXPpX0sp+[tag
Siu<0=>u=0
1,75 % 2,1 0449 o | L1x4101242
H 4% 00123x9302+21 fii = T¥339% 0449 zecm
_, 1,75 x 2,1 Coeann g o LIX4101242
Mo = 2 4% 00123x 19395 +21 fie =T 339% 0684 prem
L _MAx4101242
foo =TT 132x0684 erem
1,75 x 2,1 11 x 41012,42 \
wy=1- = 0,717 = Ify, = — 13289,13cm

4x0,0123 x 222,13+ 2,1
Evaluation des fléches
_ Mjser-L2 _ 1\’Igser-L2 _ Mpser-LZ _ Mgser-LZ
fii = 10E.1f;; foi = 10.E.0fig foi = 10.E.Ifp fov = 10.E5.1fgp
_ 6,7 X 1073 x 52
fii = 10 x 32164.2 x 18047,92 x 10~8

1+3,39x0,717

= fji = 0,002885m
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13,97 x 1073 x 572

Jo = 1o 32164,2 x 13735,07 x 10-° fgi = 0,007905m
16 x 1073 x 52

ot =To% 32164,2 X 13,289,13 x 108 fpi = 0,009358m
13,97 x 1073 x 52

Jos = 10x 10818,86 x 23538,87 x 10-8  Jve = 0.0137m

Af; = fyo — fii + foir — i = Af: = 0,0137 — 0,0028 + 0,0093 — 0,0079
= Af, = 0,0123m
Af =1,23cm > faam = 10Mueiiiiiieieeeeee La fléche n’est pas vérifiée
Pour que la fleche soit vérifiée on a augmenté la section de ferraillage et on a ajouté dans le
calcul la barre de construction
{AS = 3HA14 = 4,62cm?

N LHALD = 1130z = 0N aUra: Af = 0,901em < fogm = 1em
= = 1,13cm

® Type 3,4,5,6 et 7 (étage courant)
Les résultats de calcul de ferraillage ainsi que les vérifications nécessaires sont résumés dans
les tableaux suivants :

Tableau 111.6 Ferraillages des différents types de poutrelles.

Type . M Acal Amin
z A 2
Position (KNm) Hpy (04 (Cm) (sz) (sz) adopte (Cm )
Travée 14,716 0,03 | 0,038 | 0,226 | 1,87 1,8 3HA12=3,39
Type3 |  Appui 1034 | 0,115|0,153 | 0,216 | 1,73 | 0,33 | 2HA12=2,26
intermédiaire
Appui de 221 |0,024| 003 | 0227 | 028 | 033 | 1HA12=113
rive
Travée
17,434 | 0,036 | 0,046 | 0,226 | 2,22 1,8 3HA12=3,39
Type 4 Appui 13,678 | 0,152 | 0,207 | 0,211 | 1,86 | 0,33 | 2HA12=2,26
intermédiaire
Appui de 2,62 0,029 | 0,037 | 0,227 | 0,33 | 0,33 | 1HA12=113
rive
Travée
14,064 | 0,029 | 0,037 | 0,227 | 1,78 1,8 3HA12=3,39
Type 5 Appui 211,033 [ 0,122 (0,163 | 0,215 | 1,47 | 0,33 | 2HA12=2,26
intermédiaire
Appui de 2,11 0,023 0,029 | 0,227 | 0,27 | 0,33 | 1HA12=113
rive
Travée
12,774 | 0,026 | 0,033 | 0,227 | 1,62 1,8 3HA12=3,39
Type 6 Appui -10,512 | 0,117 (0,156 | 0,216 | 1,4 | 0,33 | 2HA12=2,26
intermédiaire
Appui de -1,92 0,021 | 0,026 | 0,228 | 0,24 | 0,33 | 1HA12=1,13
rive

43



Type 7

Travée 13,967 | 0,028 |0,035| 0,226 | 1,78 | 1,8 3HA12=3,39
Appui 12,088 | 0,134 | 0,18 | 0,213 | 1,63 | 0,33 | 2HA12=226

intermédiaire

Appui de 2,18 0,024 | 0,03 | 0,227 | 0,28 | 0,33 | 1HA12=1,13
rive

> Vérification a PELU

Tableau 111.7 vérifications a ’ELU

Armature longitudinale
Bielle Cisaillement aux appuis Jonction table- Ver|f|(,:at|on
nervure d’adhérence
Rive Intermédiaire
Type A >
VU S Al M VU X bl VU
0,267xaxbox V. — | XV <Vu +_ﬂ> 09XdXbXhy|09xdxYU;
hxd = U | 20— 09 xd
feas 0 fe N <75 <7y
fe
Type 3 17,703<160,2 | 0,64<3,25 | 4,52>0,51 5,65>1,94 0,70<3,25 0,38<2,835
Type 4 19,419<160,2 | 0,703<3,25 | 4,52>0,56 5,65>2,46 0,76<3,25 0,41<2,835
Type 5 17,441<160,2 | 0,632<3,25 | 4,52>0,5 5,65>2,03 0,69<3,25 0,37<2,835
Type 6 17,066<160,2 | 0,618<3,25 | 4,52>0,49 5,65>1,95 0,67<3,25 0,36<2,835
Type 7 18,053<160,2 | 0,65<3,25 | 4,52>0,52 5,65>2,2 0,71<3,25 0,385<2,835
Observation Verifiée Veérifiée Vérifiée Veérifiée Vérifiee Vérifiée
» Vérification a PELS
e Etat limite de compression du béton :
Tableau 111.8 vérifications des contraintes a I’ELS
En travée En appui
Types M M ~
¢ . a 4 o |o<o
(KNm) Y(cm) | I(cm?) | o (MPa) (KN.m) Y(cm) | I(cm®) (MPa)
Type 3 10,672 | 5,27 | 19156 2,94 -7,418 8,92 | 9559,5| 6,92 Vérifié
Type 4 12,612 | 5,27 | 19156 3,47 -9,894 8,92 |[95595| 83 Vérifié
Type5 10,173 | 5,27 | 19156 2,8 -7,981 8,92 |9559,5| 7,45 Veérifié
Type 6 9,267 5,27 | 19156 2,55 -7,542 8,92 |[9559,5| 7,04 Vérifié
Type 7 10,134 | 5,27 | 19156 2,79 -8,672 8,92 |9559,5| 8,09 Veérifié
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e FEtat limite de déformation
Tableau I111.9 vérifications des états limites de déformations

Planchers Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 Type 7
Uiger (KN/M) 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145
Uyeer (KN/M) 3,549 3,549 3,549 3,549 3,549
Opser (KN/M) 4,524 4,524 4,524 4,524 4,524
Mg, (KN.m) 4,63 5,98 4,82 4,39 5,44
M., (KN.m) 7,66 9,89 7,98 7,27 9
M e, (KN.m) 9,77 12,61 10,17 9,27 11,47

I (cm?) 41012 41012 41012 41012 41012

P 0,0123 0,0123 0,0123 0,0123 0,0123
A 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34
Av 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34

osj (Mpa) 64,31 83,05 66,99 61,04 75,56
oy (Mpa) 106,412 137,41 110,84 100,99 125,02

osp (Mpa) 135,64 175,16 141,30 128,74 159,36

Ui 0,301 0,405 0,318 0,279 0,367
K 0,498 0,584 0,513 0,479 0,554
Hop 0,581 0,656 0,593 0,563 0,63

If; (Cm? 22460 19141 21839 23317 20222

If, (Cm*) 16905 15254 16603 17316 15802

If,, (Cm*) 15325 14105 15104 15625 14513

If,, (Cm? 27055 25302 26744 32836 25898

f; (mm) 1,602 2,833 1,615 1,378 2,436

f i (mm) 3,523 5,882 3,516 3,071 5,163

f; (mm) 4,954 8,108 4,927 4,339 7,169
f o (Mm) 6,545 10,541 6,489 5,756 9,370
Af (mm) 6,373 9,935 6,489 5,645 8,934
faam (cm) 1 1,04 0,97 0,97 1,04
Observation Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

111.2.1.6 ferraillages de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armee par un quadrillage de barres dont
les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

On utilise un treillis soudé HA de nuance fe = 400MPa.
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Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4x| 4x0,65 2
—_ _ ! — cm
AL = f = 400 - Ol 65( A]I)

e

CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Armatures paralléles aux poutrelles
Ay = AL /2 =0,325cm?/ml
On choisit : 5HA8 /ml=2,51cm?/ml Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Avec : St=20cm<20cm................... .Vérifiée.
4HAS8 /ml=2,01cm?/ml paralléles aux poutrelles.
Avec : St=25cm<30 CM.....ccccevnee . Vérifiée.

111.2.1.7 Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (20+5)

b =100 cm AHAS/ml

A
v

ho=5cm

5HAS8/ml

Figure 111.6 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Tableau 111.10 Les schémas de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA12 2HA12 1HA12
Plancher
d’étage Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
courant —> —_— -
3HA12 T T T 3HA12 T T T 3HA12 T T T
1HA12 2HA12 1HA12
?rerrassg Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
inaccessible | ) )
saa 1 1 1 femaal T 1 fsma ! T 1T
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111.2.2 Etude des dalles pleines
111.2.2.1 Dalle pleine sur 4 appuis
e Typel (Dalle commerce RDC)
» Evaluation des charges .
G=6,34KN/m? ; Q=5KN/m? ; e=20cm
ELU : Pu=(1,35G+1,5Q)*1mI=16,059KN/ml S
ELS : Ps=(G+Q)x1ml=11,34KN/ml

p= Z—" = % = 0,99 = p > 0,4 = Ladalle travaille selon deux sens Ly et Ly.
y

» Calcul a PELU

e Calcul des moments : De tableau on tire les valeurs de li, et {1, qui correspondent a
B B ty =0,0376 (M, = py X L2 X Py = 29,334KN.m
v=>0etp=1099 {ﬂy =0,9771 " {Moy = Myy X 1y = 28,662KN.m
Mt = 0,85 x M,, = 24,934KN.m
M = 0,85 x M,,, = 24,363KN.m

BAEL91 (Annexe 1)

Moments en travées {

M% = —0,5X M,, = —14,667KN.m

Moments en appuls {Mg =—0,5XM,, = —14,331KN.m

e Calcul de la section d’armatures
Le calcul est fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0,2) m?.

Le diameétre des barres utilisées doit étre : ¢ < 110 =@ < % (= 2cm)

= En travée
Sens xX-x’ :

M, 24,934 x 1073 ,
o= T X T = o =T, (0187 x 142~ 0,054 = pp, < p; =0392=2>A4'=0
a=125(1—1=2x%Xpup,)=0069;Z=dx(1—04xa)=Z=0,175m

M, 24,934 x1073 3 ,
A—fost > A= 348 X 0.175 > A=411cm
Sensy-y’:

M, 24,363 x 1073 ,
ubu=m:ubu= 1><(O,18)2><14.2=O'053=>'ubu<ﬂl =0392=A4=0
a=125(1—-1-2xXup,)=0068;Z=dx(1—04xa)=Z=0,175m

M, 24,363 x 1073 ,
=it AT 3agxo17s A= 400em
= En appuis
Sens x-x’

M, 24,934 x 1073 ,
ubu=m=>ubu= 1x(0,18)2x14.220'032:>’“"’“<“’ =0392=2A4'=0
@ =0041; Z=0177m;A=-a o 4= ETI07 4 381cm?

ZX fst 348x0,177
Sens y-y’

M, 14,331 x 1073 ,

b =0,031= pp, <y =0,392=4'=0

= =
bxd?xfy, 7T 1x(0,18)% x 14.2
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M 14,331x1073
L=
ZX fst 348x0,177

e VVérification de la condition de non fragilité
Pour h>12 cmet p > 0.4 ; avec: f,E400= p, =8x10™

a=0039; Z2=0177m ;A =

A = 2,326cm?

3-0,99

apim = pox (3E) xbxh = AP =8 x 107 x (222) x 1x 0,2 = 1,61 cm?
AP =pyxbxh 2 A" =8x10"*Xx1x0,2=1,6cm’
Aglinzo,23xb><d><f;ﬁ :AZ”"=0,23x1x0,18><%=2,17€m2

e Récapitulation des résultats de calcul du ferraillage
Tableau 111.11 Résultats de ferraillage de la dalle pleine (RDC).

Mt M a Atcal Aacal Atmin Aami n Atadop Aaadop

Sens | knm) | (kNem) | (cm?) | cm?) | cm?) | €y | (cmzimiy | (cmami)

Sens x-x* | 24,934 | -14,667 | 4,11 | 2,381 1,61 2,17 | SHA12=5,65 | 5SHA8=2,51

y-Sensy' | 24,363 | -14,331 | 4,00 | 2,326 1,60 | 2,17 | 5HA12=5,65 | 5SHA8=2,51

e Espacement des armatures (travée et appui)
- Armatures // Lx : Se<min (3e, 33 cm) =33 cm

- Armatures // Ly : St <min (4e, 45 cm) = 45 cm, On opte : S=20cm pour les deux sens

» Vérification a ’ELU (Cisaillement)

o PuXly 13 _ yx _ 16,059 6,97 y 7,02% _ 8383KN
v 2 d+ 2 6,974 + 7,024 ’
P, xL 14 16,059 x 7,02 6,97*
W= Xay radci 2 X607t + 7,020 L 7BHEN
Vinax 28,383 x 1073
TU=bxd$TU= Tx018 = 17y = 0,158MPa
Ty = 0,158MPa < T, = 00728 — DO7X25 — | 17MP@.overrr.. condition vérifiée

14 1,5
> Vérification a PELS

e Calcul des moments : Du tableau on tire les valeurs de l1, et |1, qui correspondants a
Hoe = 0,0449 {Mox = py X L2 X Py = 24,736KN.m

fy = 0,9847 7 M, = My X py, = 24,357KN.m

Mt =0,85x M,, = 21,025KN.m

M} = 0,85 x M,,, = 20,704KN.m

Mg = —0,5 X My, = —12,369KN.m
MZ = —0,5 X M, = —12,178KN.m

e \VVérification des contraintes
Ope = M ; il faut que : 0y, < 03, = 0,6f.5 = 0,6 X 25 = 15MPa

v=0etp= 0,99{ BAEL91 (Annexe 1)
Moments en travées {

Moments en appuis {

b
Exy2+15><A><y—15xA><d=0



b
I=§><y3+15xA(d—y)2
En travée :Mt = 21,025KN.m ; A=5,65cm? ; d= 18cm ; Y = 4,74cm ; | = 18451 cm*
M% = 20,704KN.m
o}, = 540 < 15MPa; o}, =532 < 15MPa.................. conditions vérifiées

En appui : M¢ = —12,369KN.m ; A=2,51cm?; d=18cm ; Y = 3,32cm ; | = 9333 cm?
M% = —12,178KN.m

o}, = 4,40 < 15MPa; o). =434 < 15MPa........c......... conditions vérifiées
e Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
t
2. ™y oSelon Ik 0,028< 0,042....Non Vérifié. BAEL9L (Art.L.IV,10)

80’ 20xM,
Selon Iy: 0,028< 0,042....Non Veérifié
< %@ 0,0031< 0.005........ccoorrveererrrern. Vérifié.

1. % > max(

As

2.
bxd

Les conditions de fleche ne sont pas Vérifiées dans les deux sens donc on doit effectuer une
vérification de la fleche.
Suivant la méme procédure donnée dans le calcul des poutrelles on trouve :

Sens x-x’
_As _ 565
p= bo.d  100x18

= 0,0031 ; y =4,74cm; | =18451cm* ;i =6,69 ; A =2,67
Tableau 111.12 Calcul de la fleche de la dalle pleine (RDC).

KNI | M kNam) | ™) | g (MPa) | | £ (mm)
5 9,27 0,000793 99,927 0 1,766
qg(KN/mI) M gser (KNm) Ifgi(m4) Ug(MPa) Ug fgi (mm)
6,34 11,75 0,000771 126,708 | 0,004 2,303
Gp(KN/mI) | pser (KN.m) Ifpi(m*) | op(MPa) | w, fpi (mm)
11,34 21,02 0,000292 | 266,636 | 0,257 10,888
dg(KN/ml) |\ gser (KN.m) Ifgu(m*) | og(MPa) | ug f 4 (mm)
6,34 11,75 0,000784 | 126,708 | 0,004 6,733
Afy = fgv - fji + fpi - fgi = 1,355cm A
= > , .
Fodm = 0,5+ —— = 0,5 + 2L = 1,197cm fe>faam Non Veérifier
1000 1000

Sensy-y’
As _ 565

p=—= =0,0031 ; y =4,74cm; | =18451cm*; i =6,69 ;
bo.d  100x18
Tableau 111.13 Calcul de la fleche de la dalle pleine (RDC).

A =2,67

gi(KN/ml) |\ jser (KN.m) Ify(m*) | 0;(MPa) | p; fji (mm)

5 9,13 0,000793 | 98,398 0 1,764
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QKNI |y (KNm) | i) | og(MPa) | g | £ (mm)
6,34 1,57 | 0000793 | 124769 | 0 | 2236
Gp(KN/ml) |\ pser (KN.m) Ifpi(m*) | 0p(MPa) | fpi (mm)
11,34 2070 | 0,000296 | 223,168 | 0,250 | 10,699
Qo(KN/ml) | gser (KN.m) Ifgo(m*) | g(MPa) | g4 4 (mm)
6,34 11,57 0,000793 | 124,769 | 0 | 6,649
Afe = fgv — fii + fpi — fgi = 1,334cm
faam = 0,5+ == 0,5 + 1= = 1,2026m} = Afe> Jaam Non Vérifier

La solution proposée est d’augmenter la section des armatures tendues, la nouvelle section pour que
la fleche soit vérifiée est de A=7HA12=7,92cm? avec un espacement Si=14cm, aprés cette augmentation
on trouve les fleches suivantes :

Sens x-x’:  Af;=1,136cm< f q4m = 1,197cm
Sensy-y’: Af;=1,121cm< fuq4m = 1,197cm

» Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis
Ly=7.02m

THA12Z/St=14cm

THAIL1Z {
S5t=14cm L

Lx=6.9Tm

SHAS/St=20cm

R —
SHASB/St+=20cm

Figure 111.7 Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis (RDC)
e Type2 (Dalle parking 1) '
» Evaluation des charges
G=6,5KN/m? ; Q=4,55KN/m? ; e=20cm
ELU : Pu=(1,35G+1,5Q)x1ml=15,60KN/ml
ELS : Ps=(G+Q)x1ml=11,05KN/ml

Ly _ 697

p=T=-—= 0,99 = p > 0,4=>» Ladalle travaille selon deux sens Ly et Ly.
y
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» Calcul a PELU
Les moments ainsi que le ferraillage en travée et en appuis selon Ly et Ly seront calculés en suivants
les mémes étapes précédentes et on trouve :
Tableau I111.14 Résultats de ferraillage de la dalle pleine (Parking 1).

Atadop Aaadop
M 0 Mt Ma Atcal Aacal Atmin Aamin St
Sens (Cm? | (Cm?
(KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm2) (Cm)
/ml) | /ml)
Sens 5HA12 | SGHAS
X-x 28,495 | 24,221 | -14,247 | 3,97 2,31 1,61 2,17 20
=565 | =2,51
Sens'' 5HA12 | 5SHAS
y-y 27,843 | 23,666 | -13,921 | 3,88 2,25 1,60 2,17 20
=565 | =2,51
» Vérification a ’ELU (Cisaillement)
ymax _PaXbe B . 1560x697 702" 27 ST1KN
= = = =
v 2 I3+ l;*, v 2 6,974 + 7,024 '
-3
Ty = max oy o= B0 = 0,153MPa < Ty = 1,17MPa...... vérifiée
bxd 1x0,18

> Vérification a PELS
Le calcul des moments et les vérifications des contraintes sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau 111.15 Moments et vérifications des contraintes de la dalle pleine (Parking 1).

o Mo M M, Yt It o, | Y |2 ol | Gpe
ens

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (Cm) | (Cm* | (MPa) | (Cm) | (Cm*) | (MPa) | (MPa)
Sens

24,103 | 20,487 | 12,051- | 4,74 | 18451 5,26 3,32 | 9333 4,29 15
X-x’
sens

23,734 | 20,174 | 11,867- | 4,74 | 18451 5,18 3,32 | 9333 4,22 15
y-y’

On remarque que les contraintes sont vérifiées en travée et en appuis selon les 2 sens.
e Etat limite de déformation
Les conditions de vérification de la fleche :

h
1. 7> max(

3 ]
80’ 20xM,

Mf

) <Selon Ix: 0,028< 0,042....Non Vérifiee.

BAELO91 (Art.L.1V,10)

Selon Iy : 0,028< 0,042....Non Verifiée.

A < 2 0.0031< 0.005 e, Vérifiée.
bxd — f,

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées dans les deux sens donc on doit effectuer une
vérification de la fléche.

Suivant la méme procédure donnée dans le calcul de la fleche de la dalle du RDC on trouve
pratiquement les mémes résultats :

2
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Sens x-x’

Afy = fgv _fji +fpi _fgi

Af; =7,09—-176+10,32 - 2,52 =1,313cm
‘ 697 = Afe> faam Non Vérifiée
fadm 05+m—05+——1197cm
Sens y-y’
Aftzfgv_fji'l'fpi_fgi
Af, =697 —-1,76 + 10,13 — 2,42 = 1,292cm
‘ 702 = Afe> faam Non Vérifiée
fadm 05+m—05+——1202CTn

Donc on augmente la section des armatures tendues, la nouvelle section pour que la fleche soit
vérifiée est de A=6HA12=6,79cm? avec un espacement S=17cm, aprés cette augmentation on trouve

les fleches suivantes :
Sens x-x’: Af;=1,194cm< f 4m = 1,197cm
Sensy-y’: Af;=1,177cm< fagm = 1,197cm

» Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis
Ly=7.02m

6HA12/S=17cm

6HA12 [
S5t=17cm {

Lx=6.97m

SHAS/St=20cm

— -
SHAB/St=20cm

Figure 111.8 Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis (Parking 1)

e Type3 (Dalle ascenseur étage courant) —
» Evaluation des charges
G=4,84KN/m? ; Q=2,5KN/m? ; e=14cm
ELU : Pu=(1,35G+1,5Q)x1mI=10,284KN/ml
ELS : Ps=(G+Q)x1ml=7,34KN/ml

b =210 0,74 = p > 0,4=> La dalle travaille selon deux

P=1
Ly 697

» Calcul a PELU
Les moments ainsi que le ferraillage en travée et en appuis selon Lx et Ly seront calculés en

suivants les mémes étapes précédentes et on trouve :
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Tableau 111.16 Résultats de ferraillage de la dalle pleine (EC).

Atadop Aaadop
M 0 Mt Ma Atcal Aacal Atmin Aamin St
Sens (Cm? | (Cm?
(KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm2) (Cm)
/ml) /ml)
Sens x-x’ 5HA10 | 5SHAS8
17,332 | 12,999 | -8,666 | 3,22 | 2,12 | 1,26 | 145 20
=3,93 | =2,51
Sens y-y’ 5HA8 | 5HAS8
8,559 | 6,419 -4,279 | 1,56 1,03 1,12 1,45 20
=2,51 | =2,51
» Vérification a PELU (Cisaillement)
ymax _ Pu X Lx 15 10284516 6,97* 20 404K N
= = = =
v 2 Ix+10 u 2 5,16* + 6,974 '
-3
Ty = mex oy o = 2080 7, = 0,17MPa < T = 1,17MPa......vérifiée
bxd 1x0,12

> Vérification a PELS
Le calcul des moments et les vérifications des contraintes sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17 Moments et vérifications des contraintes de la dalle pleine (EC).

Mo M M. | Y it | eb, | Y| 1B | 6% | Op

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (Cm) | (Cm?) | (MPa) | (Cm) | (Cm*) | (MPa) | (MPa)

Sens

Sens

13,602 | 10,201 -6,801 3,22 | 5657 5,80 2,65 | 3912 | 4,612 15
X-x’
sens

8,590 | 6,442 -4295 | 2,65 | 3912 | 4,369 | 2,65 | 3912 | 2,913 15
y-y’

On remarque que les contraintes sont vérifiées en travée et en appuis selon les 2 sens.

¢ Etat limite de déformation

Les conditions de vérification de la fleche :
3. M
80’ 20xM,

1. % > max( ) <>Selon Ix: 0,027< 0,037....Non Vérifié. BAEL91 (Art.L.1V,10)

Selon ly: 0,020< 0,037....Non Vérifié
2. A <2 Selon Iy 0,0033< 0.005.. .. oovooeooo, Vérifié,

bxd — f,
Selon ly: 0,0021< 0.005.......cccovveveieianns Verifié.

Les conditions de fleche ne sont pas Vvérifiées dans les deux sens donc on doit effectuer une
vérification de la fleche.

Suivant la méme procédure donnée dans le calcul de la fleche de la dalle du RDC on trouve les
résultats suivants :
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Sens x-x’

Afy = fgv _fji + fpi _fgi

Af; =8,00—-1,50+9,12 - 3,61 = 1,201cm = Af, > faam

fatm =05+——=05+>-=1016cm | U7
La solution proposée est d’augmenter la section des armatures tendues, la nouvelle section pour que

la fleche soit vérifiée est de A=5HA12=5,65cm? avec un espacement Si=20cm, aprés cette augmentation
on trouve les fléches suivantes :

Non Vérifiée

Af,=0,995cm< fyqm = 1,016cm

Sens y-y’
Aft = fgv _fji + fpi _fgi
Afy =728—-175+695—-243 =1,005cm {5 pp <

l 697 veereenn.. Vérifiée
fadm = 0,5 + m = 0,5 + M = 1,197cm
» Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis

Lx=5.16m

SHAL12/5t=17cm

SHAR {
St=20cm {

Lyv=697m

SHAS/St=20cm

Ry
SHAS/St=20cm
Figure 111.9 Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis (EC-Ascenseur)
111.2.2.2 Dalle pleine sur 2 appuis perpendiculaires

» Evaluation des charges .
G=5,84KN/m? ; Q=3,5KN/m? ; e=14cm L#m I
ELU : Pu=(1,35G+1,5Q)x1mI=13,134KN/ml .
ELS : Ps=(G+Q)x1ml=9,34KN/ml

=l 190 0,34 = p < 0,4=>» Ladalle travail selon le sens Lx (en console).

% 34m

Ly 534
» Calcul a PELU 7 )
Calcul des sollicitations : Asisssiissisees :
P, x> 13,134 x 1,82
= — = > = 21,277KN.m 7 1.8m
Vu=Puxl=13,134 % 1,8 =23,641KN Figure 111.10 schéma statique dalle sur 2appuis
P, x1? 934 x1,82
M, = 7= 3 = 15,13KN.m
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e Calcul de la section d’armatures
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0,14) m2.
=  Armatures principales
Tableau 111.18 Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 2appuis

Mu(KN.m) | Hpu a | Zm) | Acacue (cm?) | A’ (emd) | A min(cm?) (C’fnaf)‘}t;ﬂ St (cm)
21,277 0,123 | 0,164 | 0,103 5,94 0 1,12 6HA12=6,79 17

=  Armatures secondaires

A, 679 )
A = 2 -1 - 1,69cm
A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml; S, <min(4e ; 45 cm) = S, < 45cm,

On opte pour :S; = 25cm
» Vérification a ’ELU (Cisaillement)

Voax 23,641 % 1073

Tuszd:>ru = X011 = 1ty = 0,215MPa
Ty = 0,215MPa < T = °'°7y:f”8 = 222 = 117MPa....cce condition vérifiée

> Vérification a PELS
e Lacontrainte dans le béton

b
=Xy 4+ 15X AXxy—15xAxd=0=y=382cm

2
b
I=§><y3 +15x A(d — y)? = 1 = 7109cm*
-3
Ope = MseIer = 175133:113_8 % 0,0382 = 8,13MPa < 7, = 15MPa......... condition vérifiée

e La contrainte dans ’acier

On a fissuration nuisible donc on doit vérifier : oy < ag;

0e=15 X gy, X (dy;y) =15 x 8,13 X (11;83;82

2
Os¢ = min [g X fe; <110 /n X ft]->] = 201,6 MPa

) = 229,21MPa

Ost < Ogt venen- Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers a I’ELS.

M, 1-a M
Aser =——2— ; a= |90 x— avecO0<o<1 ; f=—2"—
d(l_g)"st 3-a bxd?xog;

15,13%x1073

— — -3
b= 1x0,112x201,6 6,2x10
Aprés avoir fait les itérations, on trouve : & =0,36 ; A; =7,81cm?
04=200 MPa<201,6 MPa .................covinninanl. vérifiée

Donc le choix de ferraillage est : Ax =7THA12 = 7,92cm?/mll.
Avec : st <min (2xe ; 25cm) ; Soit st =14cm
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o Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

10> max(Z; 2Ly oselon Iy: 0,077>0,05... Vérifie.  BAEL9L (Art.L.IV,10)
l 80’ 20xM,

2. 25 < 2,0,007250.005......cmovvvereerrrenns Non Vérifié.
bxd = f,

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées donc on doit effectuer une vérification de la fleche.

Suivant la méme procédure donnée dans le calcul des autres dalles sauf pour f et faam dont leur

formule devient comme suite :
M, x [? .
= ¢ e
f A4XEXI fadm 250
On trouve les résultats suivants :

p=-2 =12 _00072;y=4,04cm; | =7873cm* ;A =2,92 ; A,=117
bo.d  100x11

Tableau 111.19 Calcul de la fleche de la dalle pleine sur 2 appuis.

GKNMD |\ (kNm) | 16 | g (MPa) | | f o (mm)

3,5 5,67 0,000196 74,21 0,133 0,727
o
qg(KN/mI) M gser (KNm) Ifgl(m ) Ug(MPa) Hg fgi (mm)

5,84 9,46 0,000134 123,83 | 0,351 1,771
qp(KN/mI) M pser (KNm) pri(m4) O'p (MPa) ﬂp fpi (mm)

9,34 15,13 0,000107 198,05 0,529 3,557
qg(KN/mI) M gser (KNm) Ifgv(m4) Ug(MPa) Hg fgv (mm)

5,84 9,46 0,000193 | 123,83 | 0,351 3,666
Afy = fgv - fji + fpi - fgi = 0,472cm y
= Af, < e
Fodm = % = % =0,72cm fe<faam  Verifice

» Schéma de ferraillage dalle pleine sur 2 appuis
THA12/St=17cm

—\ 4HAR/St=25cm

1.8m

Figure 111.11 Schéma de ferraillage dalle pleine sur 2 appuis (balcon Sud).
111.2.2.3 Dalle pleine sur 1 appui
» Evaluation des charges . 42Im
G=5,84KN/m? ; Q=3,5KN/m? ; e=14cm
ELU : Pu=(1,35G+1,5Q)x1ml=13,134KN/ml

T —
ELS : Ps=(G+Q)*x1ml=9,34KN/ml
p= i—" = % = 0,31 = p < 0,4=> Ladalle travaille selon le sens Lx (en console).
y
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» Calcul a PELU
Calcul des sollicitations :
P, x1? 13,134 x1,3?
My =———= > = 11,098KN.m
Vu=Pux1l=13,134x%x 1,3 =17,074KN
P,x 1> 934x1,32
STo2 2
e Calcul de la section d’armatures
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0,14) m2.
= Armatures principales
Tableau 111.20 Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 1 appui

=7,892KN.m

MUKN.M) | s @ | Zm) | Aciue €™ | A’ cm?) | A min(cm?) (c’r*na;’)’;t:hl St (cm)
11,008 0,0,064 | 0,083 | 0,106 3,008 0 1,12 SHA10=3,93
= Armatures secondaires
A, = ﬂ = ﬁ = 0,98cm?
4 4
A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml; S, <min(4e ; 45 cm) = S, < 45cm,
On opte pour :S; = 25cm
» Vérification a PELU (Cisaillement)
Ty =mex o 7= 0,155MPa < T = 222 — 1 17MPa......., condition vérifiée

bxd 14
» Vérification a PELS
e La contrainte dans le béton
y =3,06cm ;1= 4671cm*

-3
Ope = ¥ — B3IV 0306 = 5,17MPa < G, = 15MPa.........condition vérifiée
1 4671%X10

e La contrainte dans P’acier

On a fissuration nuisible don on doit vérifier : o, < g,

11-3,06
3,06

05 =15 X gy, X (dy;y) =15 x 5,17 X ( ) = 201,22MPa< Ty = 201,6MPa

e Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

t
1.2 > max(Z; -2 ) <Selon Iy: 0,107>0,05....Vérifié.  BAEL91 (Art.L.IV,10)
l 80’ 20xM,
2. 25 < 250,0035<0.005. ..crvveecrrererereereneenn Vérifié.
bxd — f,

Les conditions de fleche sont vérifiées donc on a pas a effectuer une vérification de la fleche.
» Schema de ferraillage dalle pleine sur 1 appui

SHAL10/S+=20cm AHAR/SI—=25cm

1.3m

Figure 111.12 Schéma de ferraillage dalle pleine sur 1 appuis (balcon Nord).
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111.3 Calcul de ’escalier
Le calcul de I’escalier se fait pour une section (bxh)=(1mx0,14m), & la flexion simple.

Q. (KN/ml) ”
q,(KN/m) 1,53m
¥y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYVYYYY 1W
4m 1.3m

2,40m - 1,30m. ..

w L

Figure 111.13 Schéma statique de [’escalier.
» Charges et surcharges
G, = 8,03KN/m?; Q, = 2,5 KN/m? = ELU: q¥ = 1,35G, + 1,50, = 14,59KN/m
= ELS:qy; =G, +Q, =10,53KN/m
Gp = 4,84KN/m?; Qp =25 KN/m? = ELU: qp = 1,35G, + 1,50, = 10,284KN /m
= ELS:qp =G, +Q, = 7,34KN/m
» Les sollicitations et les réactions d’appuis

Les sollicitations a I’ELU et a I’ELS (les moments max et ’effort tranchant max) a ’ELU et a I’ELS
sont représentées sur les diagrammes suivants :

14 59K N/ml 10.53K N/ml
10, 284K N/ml 7 34K N/ml
¥ Y Y Y Y Y Y Y YTYYYYYYYY I ; ; ; ; ¥ Y Y Y Y Y Y YYYYYYYIYY ‘W
24m 1,3m 24m 1.3m
| | | | | |
T | | 7 | |
V4 21.131KN| Vi 15.22KN |
| |
| |
T T
B | - |
-13.885KN -13.37KN i -10.064KN -9.54KN i
! | | ! | |
} -8 69KN m| | : -6.17KN.m| |
i L, i L,
! | = ! | =
6.607TKN m : : 4 809KN.m : :
M [ [ M [ [
ELU- ELS-

Figure 111.14 Diagrammes des sollicitations a I’ELU et a [’ELS
Avec : les réactions d’appuis sont : R} = 13,885KN /m ; R§ = 34,5KN /m
R; = 10,064KN /m ; R = 24,5KN /m

> Le ferraillage
Le calcul du ferraillage est donné dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.21 Résultats de ferraillage de [’escalier.

o Aca Anin Aadopiz St
Position M(KN.m a Z(m
( ) & (cn? /ml) (cn?*/ml) (cn?* /ml) (cm)
Travee 6,607 0,041 | 0,118 1,61 1,45 4HA10=3,14 25
Appui -8,69 0,054 | 0,117 2,13 1,45 4HA10=3,14 25

e Lesarmatures de répartitions
A 3,14

T_4:

4

= 0,785cm?

On opte pour 4HA8=2,01cm, en travée et en appui avec un espacement st=25cm.

o Vérification des espacements des armatures (travée et appui)

- Armatures // Lx : St=25¢m < min (3¢, 33 cm) =33 cm

- Armatures // Ly : St =25¢cm< min (4e, 45 cm) =45 cm

> Vérification a PELU
e Vérification de P’effort tranchant
21,131 x 1073

_ Vimax

WEpka”

Ty =

1% 0,12
Ty = 0,176MPa < Ty = (% ;5MPa) =

0,2Xx25

0,176 MPa

= 3,33MPa...

e VVérification des armatures longitudinales au cisaillement
On doit vérifier la condition suivante :

A= (Vg +

0,9xd

> Vérification a PELS
e VVérification des contraintes limites dans I’escalier

Tableau 111.22 Vérification des contraintes limites dans [’escalier.

) x L= (21,131 -

8,69
0,9%0,12

) x 10~ 3><“5><104

Vérifiée

Vérifiée

...... vérifiée

Mser Y | Obc U—bc
Position Condition
(KN.m) (Cm) (Cm*) (MPa) (MPa)

En travée 4,809 2,92 4713,13 2,98 15 Vérifiée

En appui -6,17 2,92 4713,13 3,82 15 Vérifiée
e Etat limite de déformation
Les conditions de vérification de la fléche :

1.- > max(g T ) < 0,058>0,037.......... Vérifie. BAEL91 (Art.L.1V,10)

2. bASd 7 0,00026< 0005 Vérifié.

Les condltlons de fleche sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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e Schéma de ferraillage

Aa=4HA10 St=25cm
Arep=4HAS S5t=25cm

- |

Arep=4HAS St=25cm

N

N

At=4HA10 St=25cm

Figure 111.15 Disposition des armatures dans la paillasse.
Etude de la poutre paliéere

e Dimensionnement

[ =

=

!
—<h<
15_h_

3,00m

7777
-
—
L
=
ANSANNNY

l
10

Im

il .
i o

Figure IIL 16 Schéma statigue de la poutre paliére

= 20cm < h < 30cm

D’apres le RPA99, on doit vérifier les conditions suivantes :

b
h

1
4

> 20cm

> EOcm = on adopte une section de (30x30) cm?
<, <4

e Les charges et les sollicitations
-go :poids de la poutre avec : go=0,3?x25=2,25KN/m

-la

ELU A

charge transmise par 1’escalier est la réaction d’appui au point B avec : Ry = 34,5KN /m
R§ = 24,5KN /m

( Py, =1,35X go + R% = 37,54KN/m
Py x 1> 37,54 x 3,00°

En travée: My = Sy >4 = 14,08KN.m
o — Py x 1>  3754x3,00% 28 15KN
n appui: M, = T 12 = , .m
Py x 1
kEffort tranchant:V, = = 56,31KN
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( Ps = go + R = 26,75KN/m
En travée: M _Psxlz_26,75><3,002_1003KN
ntravée:M, = —-— = 24 = 10, .m
ELS < z M = P x I? 26,75 X 3,002 . 20.06KN
n appui: M, = 7= 3 = , .m
Ps x 1
(Effort tranclant:V, = > = 40,125KN

e Ferraillage
a) A laflexion simple

Le calcul se fait pour une section (b x h)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 111.23 Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

HH 2
Position M(KN.m) Upu o Z(m) A caL (cm?) Amin (cm?)
En e 14,08 0042 | 0,054 | 0,274 1,48 1,01
En appuis -28,15 0,084 0,11 0,268 3,02 1,01
¢ Exigence de ’RPA (Art7.5.2.1)
Apmin=0.5%b X h =4,,;,= 4.5cm?
> Vérification a PELU
e Effort tranchant
- . fezs _
Ty < Ty = min(0,2 X Y ;5MPa) = 3,33MPa.
b
-3
Ty = Ju 30310~ _ 670 pg < T cvereenrennenienienienienns condition vérifiée.
bxd 0,3%0,28

e VVérification des armatures longitudinales au cisaillement

Mll ﬁ _ _ 28,15 -3 1,_15 4 _ _ 2 oy
Az (vy+ OJM) x 2= (56,31 0'9XO'28) x 1073 x 22 x 10* = —1,59cm?..... vérifiée

e Calcul des espacements
St<min (0,9%d; 40cm) = St<25,2cm =>0n opte pour St =15cm
b) A latorsion

Pour une section pleine on remplace la section réelle par
une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de la paroi

est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section ~ BAEL (art I.11.b)

— U : perimetre de la section Figure 111.17 Section creuse équivalente

— O air du contour tracé a mi-hauteur
— e epaisseur de la paroi

—  Aj:section d’acier
b

Avecie=§=g=5cm:>Q=(b—e)><(h—e)=0,0625m2

=U=2X[(h—e)+(b—e)] = Im
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Al=%;AveciMTu=M"Tﬂ;AveciMb=Madel’escalier
_Mle_8,69><3_13035KN A_13,035><1><1,15_3 )
wET T T T Y =S 50,0625 x 400 0

e Section d’armatures finale
En travée : A“=Apyion 12528 = AL = 1,48 + 2 = A'=2,98cm?

Soit : A'=3HA12 =3,39cm?
En appui : Aa:Aﬂexion+@ = A% = 3,02 + % = A%=4,52cm?
Soit : A?=3HA14= 4,62 cm?
e VVérification de la contrainte de cisaillement : 7, < 7T,
AVEC Ty = \[Trorsion? F TFlexion? ««eeeeeeeeeeeeeeomnmninnnnnnnnn. BAEL91 (Chap. L.111)

On a Vi = 56,31KN; Tf10xi0n = 0,67MPa
My, 13,035 x 1073
Frorsion = 57 " x e 0,0625 X 2 x 0,05
D’ou 1, = 2,18MPa <7, = min(0,133f.,5; 4Mpa) = 3,33Mpa...Condition vérifiée
e Calcul des armatures transversales a la flexion
>0,4><b><St:0,4><0,3><0,15

= 2,08MPa

= 0,45cm?
L= 400 o
e
bXStX<TV'O'3X ftj) _ Vy _ 56,31x1073
At2 e f avec-rv=m=W=O,62
8x lg
0,3 % 0,15 % (0,62 — 0.3 X 2,1) ,
£ = 0.8 x 400 =A; = —0,014cm
e Calcul des armatures transversales a la torsion
¢ <Min (% 1% d):nin) = ¢ < 8,57mm ,0n adopte : Si=15cm.
Moy X S¢ XV,
Aiorsion = Zo;ﬂ—xfes = Agorsion = 0:455m2

AT = 0,003 X S, X b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?

e Section d’armature transversale a prendre

A =0,45+1,35 = A = 1,8cm? =0On choisit : un cadre et un étrier de HA8 soit A=2,01cm?
» Vérification a PELS

o L’état limite de compression de béton 0, = Mg, X % < Op¢

Tableau 111.24 Vérification des contraintes limites dans la poutre paliere.

Mser Y I a'bC O'_bC
Position Condition
(KN.m) (Cm) (Cm#) (MPa) (MPa)
En travée 10,03 10,8 42728 .4 2,53 15 Vérifiée
En appui 20,06 10,8 42728,4 5,07 15 Vérifiée
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e Evaluation de la fléche
Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

1 2> max(>; -2 )=32 = 0,1 > 0,0625 ... verifice
l 16" 10XM, 300

2. —=< f— =0,004 < 0,0105 .. e e vETIf TR BAEL91(Art L.VI.2)
0X e

3. 1L 8m =3m < 8m .. SPTPPNPI /=1 ot § 17

Les conditions de fléche sont Verlﬁees donc la Verlﬁcatlon de la fleche n’est pas nécessaire.
e Schéma de ferraillage de la poutre paliere

JHAL4 JHAL4
8 cadre HAB + étrier HAS 8 cadre HAS + étrier HAS
= St=15cm = St=15cm
JHAILZ JHAILZ
30cm 30cm
Travée Appui

Figure 111.18 Ferraillages de la poutre paliére.

I11.4 Calcul de ’acrotére
Le calcul se fera pour une bande de 1m sollicité en flexion composeée, la fissuration est considérée

comme préjudiciable. Trois forces se conjuguent pour exercer leurs pressions respectives sur 1’acrotere:
son poids propre (G), une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la
main courante.
» Evaluation des charge
- Poids propre : G1=25%0.0685x1=1.71KN.
- Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment : e=2cm) : G2=18x%0,02%0,6x1=0,216KN.
- Poids d’enduit de ciment extérieur (ciment : e=2cm) : G3=18x0,02x0,6%1=0,216KN
Grot=G1+G2+G3= 2,142KN ; Q=1KN
- Force sismique : La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :
Fp=4xAxCox W) RPA (Art. 6.2.3)
Avec : A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Il.a, A= 0.15).
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).
Wp . Poids de I’acrotére.
Donc: Fpb=4x0,15x0,8x 2,142=1,03KN
» Calcul des sollicitations
Calcul du centre de pression G(Xg,Yg):
Z);l—:;iAl =0,06m; Y; = Zg—:lAl = 0,33m
L’acrotere est sollicités par :
Ng =W, = 2,142KN
My =QXH=M,=1%x0,6=>M,=0,6KN.m
Mg, = Fp X Yg = Mg, = 1,03 X 0,33 > Mg, = 0,34KN.m

XG=
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Tableau 111.25 Combinaison d’action de l’acrotere.

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G +1,5Q G+Q
N (KN) 2,142 2,89 2,142
M (KN.m) 0,94 0,9 0,6
> Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
M, 09 R 06
Ona: e, =—=—=0311lm;-=-—=0,1m
N, 2,89 6 6

h . . . .
ey >~ =Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement). Donc on remplace I’excentricité réelle (e=%) par une excentricité
totale de calcul. e = e;+e,+e,

Avec:e; = 31,1cm

eq, = max(2cm ;L) = max(2cm ;ﬂ) = 2cm

250 250
3xXIEx(2+@xa) M 0
e=—L—"—— Avec:a=—C—= =0etl=2%X1l=2%0.6=12m
10%Xhg Mg+Mq 0+0.6
3x1.22x2
e, = —; = 0.0086m
104x0.10

Donc : e=0,311+0,02+0,0086=0,34m
> Ferraillage
Le ferraillage est calculé a ’ELU, et la vérification des contraintes se fera a I’ELS.

o (N, = 2,89KN.
h=10cm ; d=7cm ; b=100cm ; {Mu = N, x e = 2,89 x 0,34 = 0,983KN.m

% < e, =Lasection est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion
simple pour une section rectangulaire b X hysoumise a un moment égal a :
ho 0,1
My =My + Ny X (d = =) = 0,983 + 2,89 X (0,07 ——-) = LO4KN.m

On trouve : py, = 0,015 < g = 0,392 = A’ = 0 ; =0,019 ; z=0,069 ; A1=0,433cm?
On revient a la flexion composée :

N, 2,89 x 1073
A=A, ——2 =2 A4,=0433x10"* - ——— = 0,35cm?
Ost 348
> Vérification a’ELU
e Condition de non fragilité
A =023xbxdxL2 54 =023x1x%0,7x % = 0,845cm?

e

Apin > Ag =>0n ferraille avec A4,,,;,, et on adopte A;=4HA8 = 2,01 cm? /ml.

e Armatures de repartition
Ag 2,01

A, = = A, = - = 0,5025c¢m? on adopte 4, = 3HA8 = 1,51cm?/ml
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e Espacement

Armatures principales : S; < % = 25cm = onprend S; = 25cm

Armatures de répartitions :S; < % = 33.33cm = on prend S; = 30cm

e VVérification au cisaillement

L’acroteére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable)
Vi

Ty == < Ty = min(0.1 X fq;3MPa) avec: V= Fp+ Q=103 +1 =V, =2,03 KN
-3
Onauraty = % = 0,029MPa < Ty = 2,5MPa.......cccccoveevvennn..n. condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence

Ty = #‘;ZU, < T, = 0.6 X ? X fr,5 avec:y = 1,5 pour acier HA
YUi=nxmx¢=314x%x4x%x8=10048mm

2,03x1073 _ — 2 .

09 X0.07x100.48x10=3 — 0,32MPa <7, =0,6 X 1,5 %X 2,1 =2,83MPa

s = 0,32MPa < T, = 2,83MPa.....cccvcciiiine, condition vérifiée

» Vérification a PELS

h=10cm ; d=7cm ; b=100cm ; {

Onauratg =

N, = 2,142KN.
M, = 0,6KN.m
e \Vérification de la contrainte

NserXy _
Ope = %ty < Opc = 15MPa.

0y = 15 x 2serX@Y) 57— _ 901,6MPa

Ut

On cherche la position de I’axe neutre :

c=d—e

ey =2+ (d—2) =22+ (0,07 - %) = 0,3m; C = 0,07 — 0,3 = —0,23
Nser 2 2,142 2

y=Yc—C¢

Pour le calcul de y, on doit résoudre I’équation y,> +p Xy, +q =0
Apres résolution on trouve : p = —0,151 ; g = 0,02
A < 0 = L'équation admet trois solutions:

Y= aCOS(%; Y, = aCOS(%+ 120);Y; = acos(%+ 20)
Au final on trouve y, = 0,263 = y = 0,033m

b X y?
Ue = 4 —Ax(d—-y)=537%x10"*
-3
D’ou : 6y, = stxy = 2’“?2;21;_2’033 = 0,13MPa < 7, = 15MPa........... condition vérifiée
t ’
- -3 -
Oy = 15 x MeerX@¥) 45 2142x10x(007-00339) _ 5 51 < 5= = 201,6MPa
s Ut 5,37x10™4
Ot = 2,21MPa < 0 = 201,6MPa.........ccccecveevcveeeveeeneeeneee.. . ..condition vérifiée
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CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

» Schéma de ferraillage

AHAS/ml ._‘E
. AHAS/ml

U AHAS/ml
| . |
| & i o a |

AHASml [ | i
| ® ad d ol

[ I I
A [ A coupe AA
|

—

Figure 111.19 Schéma de ferraillage de ’acrotére.
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Chapitre 4

Etude
dynamique



IVV.1 Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation importante. Il peut causer d’importants dégats ou la ruine des constructions selon son
intensité.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des sollicitations
sismiques, qui s’appliquent comme une force d’inertie horizontale sur le plancher avec la transmission

des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

V.2 Modélisation de la structure
On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’éléments finis qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser. Le logiciel utilisé est ’"ETABS 2016.

b

Figure 1V.1 Vue 3D de la structure modélisée
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1VV.3 Méthodes de calculs

Le RPA propose deux méthodes de calculs des sollicitations :
1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique modale spectrale.

1VV.3.1 Méthodes statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines condition (Art 4.1.2) de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui
se développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés equivalents a ceux de I'action sismique.

» Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

3

1) Ty=Cp X I RPA 99 (Article 4.2.4)
0,09 h
2) T2 = \/BN

Avec : T = min(Ty; T,)
hy : La hauteur mesurée a partir du niveau d’encastrement jusqu’au dernier niveau
= hy =43,32m
C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
= C,;=0.05 RPA99 (tableau 4.6)
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur de T
D’ou: sens (X):D = 28,27m donc : T, = 0,728s.
sens (Y):D = 27,27m donc : T, = 0,747s.

La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a :
Ts, = 1,3 X 0,728 = 0,946s
Tsy, = 1,3 % 0,747 = 0,971s

» Calcul de la force sismique totale
Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V appliquée
a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale et orthogonale selon

la formule suivante :

__ AXDXQ
- R

|4 x W RPA 99 (Article .4.2.3).
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® A Coefficient d’accélération de la zone (RPA tableau 4.1)

groupe d'usage 2

Dans ce cas : { .
Zone sismique : Ila

A= 0,15

* R: Coefficient de comportement global de la structure. Il est donné dans le tableau 4.3
(RPA99/version2003).

Dans ce projet on a un Contreventement mixte = R=5

* Q: facteur de qualité.
6

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z P, - RPA 99 (Article .4.2.3).
1

p, - est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non. Elle est donnée

dans tableau 4.4 du RPA99 2003.
Tableau V.1 Valeurs des pénalités Pq.

Critere Qx Qy
Conditions minimales sur les fils de contreventement 0 0,05
Redondance en plan 0 0,05
Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0,05 | 0,05
Contréle de gualité de matériaux 0,05 | 0,05
Controle de qualité de d’exécution 0 0

Total 1,2 11

Donc:Q, =11 ; @, =12

* D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (T)

2,5n 0<T<T,
T 2
D= 2,577(?2)3 T,<T <3s RPA 99 (Article .4.2.3)
T 235
2,517 (-2)3(=)3 T >3s
77(3) (T)

Avec T,,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et données par le tableau 4.7
du (RPA99/version 2003).

T, =0,155

On a site ferme (S2) donc
T,=0,4s

70



n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

, 7
n= |7z >0,7 RPA 99 (Art .4.2.3)

Avec :¢ est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
la structure et de I’importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte :

Construction portique en BA, remplissage dense —» & =7 %. RPA (Article 4.2.3)
Contreventement par voiles — & =10 %.
- C
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne :>{"; _ 8,5%.
n = 0,816.
T : Est la période fondamentale de la structure, tel que : Tsx = 0,946s
Tsy = 0,971s
T,\ /3 0,4 \ /3
0,4s <Tsx <3s d'ouD, =25 (—) =2,5><0,816( ) donc: D, = 1,149
S Sx s douD, n Tox 0,946 onc: D,
, A% 04 \7/3
0,4s <Tsy < 3s dou D, = 2,51 <fy) =2,5x%x0,816 (0'971> donc: D, = 1,129

* W : Poids total de la structure
Wy =Wy =X (Wi + B W) RPA 99 (Article .4.2.3).
W, : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires de la

structure.

Wj, : Surcharge d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation qui est
donnée par le tableau (4.5 RPA99), avec 8 = 0,2 (habitation) ; § = 0,6 (commerce)

A partir du logiciel ETABS2016 on trouve : W= 76402,89 KN

Apres calcul de tous les parametres on aura la force sismique totale a la base de la structure égale a :
A x D, X Qxxw=0,15 x 1,149 x 1,1

XV, = X 76402
sensX:V, R z 76402,89
A X Dy, X Q, 0,15 x 1,129 x 1,2
sensY: V), = R XW = z X 76402,89

Ve = 2317,575KN
V, = 2484255KN
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1VV.3.2 Méthodes d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas applicable. Puisque cette structure est irréguliére la méthode dynamique s’ impose.
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets sont
par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
( T 0
1.25><Ax<1+T—1(2.5nE—1)) 0<T<T,

Q
2.5 x 1 x (1.254) x (2 T,<T<T
%a — mx (1254 x () ! 2 RPA 99 (Article .4.2.3)

2.5 x 1 x (1.254) X (%) x (%)2/3 T,<T<30s

(2.5 X7 X (1.254) X (%)2/3 X (3)5/3 X (%) T> 3.0 s

T

Avec : A : coefficient d’accélération de zone.
7n : Facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q : Facteur de qualite.
Concernant 1’étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe

donne Sa/g en fonction du temps.

E-3

-

I I I I I I I I I
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3.00 3.50 4,00 4,50 5,00

Figure 1V.2 Spectre de réponse.
» Disposition des voiles

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la longueur des voiles, afin
d’aboutir & un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la fois les contraintes

architecturales et I’interaction (voiles — portiques), on a retenu la disposition représente ci-dessous.
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| [Vy1=3.25m n‘*"}'3=l15m
=
i
Vxl=1m
|3 = o o g
Vi2=1.15m Vx3=1.25m
— B [ =] ] —=
HV}'4=L?5m
Vid=12m Vx5=1.3m
— B =] ] —= [
- m ] ] ] o
Vy2=1Tm
|
Vx6=1,15m HVFS:M
i =l B ] —=

Figure 1V.3 Disposition des voiles.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion aux deux premiers modes et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003, tout en respectant le plan architectural du batiment.

» Interprétations des résultats de ’analyse dynamique donnée par ’ETABS2016
Model : Translation suivant I’axe X-X’ (T=1,0915s).

o

Figure 1V.4 1°*"Mode de déformation.
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Mode2 : Translation suivant I’axe Y-Y’ (T=0,944s).

Bl

Figure 1V.5 2°"Mode de déformation.
Mode3 : Torsion au tour de I’axe Z-Z’ (T=0,853s).

Figure 1V.6 3*™ Mode de déformation.

» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90%. Le

tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode.

74



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

Vi Période Mode individuel (unites) Somme cumulée (%)

(s) UXx uy UX uy
1 1,543 0,7622 0,0011 0,7622 0,0011
2 1,391 0,001 0,7403 0,7632 0,7414
3 1,235 0,0012 0,0003 0,7644 0,7417
4 0,508 0,0865 0,0002 0,851 0,7418
5 0,44 0,0004 0,0969 0,8513 0,8387
6 0,384 0,0004 0,0042 0,8517 0,843
7 0,276 0,033 0,00001252 0,8846 0,843
8 0,229 0,0001 0,0362 0,8847 0,8792
9 0,205 0,0027 0,0002 0,8874 0,8794
10 0,183 0,0279 0,0001 0,9153 0,8795
11 0,148 0,0005 0,0331 0,9157 0,9126

¢ Analyse des résultats

La participation massique a atteint 90% selon les deux sens a partir du mode 11.

» Vérification de I’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a

tous les niveaux. Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes

sont satisfaites :

= Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

= Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de ’effort vertical.

a) Sous charges verticales

% Fportiques

> Fportiques +2 Fyoiles

2 Fyoiles

> Fportiques +2 Fyoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.3 Vérification de [’interaction sous charges verticale.

> 80%Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques (%) | Voiles (%)
Parking 2 75859,5987 15873,1078 82,696 17,303
Parking 1 68069,7727 14373,8724 82,565 17,434
RDC 57733,4029 13366,8406 81,200 18,799
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1% étage 51145,5892 12050,9641 80,930 19,069
2°me gtage 45442,5269 10657,9844 81,001 18,998
3 étage 39029,3613 10016,7052 79,576 20,423
4°™ gtage 33304,3034 8870,2082 78,967 21,032
5eme gtage 27238,356 7971,3765 77,3603 22,639
6™ étage 21746,8383 6621,2222 76,659 23,340
7eme gtage 16036,165 5413,322 74,762 25,237
g étage 11251,641 3420,527 76,686 23,313
g°me étage 6461,1368 2187,7601 74,704 25,295
10°™ étage 2514,1953 1055,589 70,429 29,570

+¢+ Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est
vérifiée que dans les niveaux inférieurs et cela est due a I’irrégularité de la structure en élévation mais
aussi au plan architectural car dans notre structure le choix pour disposer les voiles selon X-X’ est
trés minime et vue que le poids de cette structure est concentré au centre c’est a dire ou ils sont
disposés nos voiles selon X-X’ donc c¢’est difficile d’éviter que ces voiles reprennent beaucoup de
charges. Mais le plus important ¢’est que la charge verticale globale reprise par les portiques a la base

est supérieure a 80% car la charge verticale est une charge cumulée de plus haut niveau au plus bas.
Ces résultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des poteaux comme suit :

Parking 2 (65x70) cm? Parking 1 (65x65) cm?
RDC (60%60) cm? ; lere et 2éme étages (55x55) cm2
3éme et 4éme étages (50x50) cm2 ;  5éme et 6eme etages (45x45) cm2

7éme et 8éme étages (40x40) cm2 ;9™ et 10°™ étages (35x35) cm?

b) Sous charges horizontales

x Fportiques
2 Fportiques+z Fyoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

X Fyoiles
X Fportiques"'z Fyoiles
Les résultats sont regroupes dans le tableau ci-dessous :

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tableau 1V. 4 Verification de ['interaction sous charges horizontales.

Sens X-X Sens Y-Y
Portiques | Voiles | P (%) | V (%) | Portiques Voiles P (%) | V(%)
Parking2 | 1453,2055 | 78,3866 | 65,119 | 34,880 | 1060,8834 | 1305,5053 | 44,829 | 55,170
Parking 1 | 1511,1842 | 688,0147 | 68,715 | 31,284 | 1064,2334 | 1274,0783 | 45,512 | 54,487
RDC 1283,9302 | 822,698 | 60,947 | 39,052 | 883,8713 | 1354,1037 | 39,494 | 60,505
16 gtage | 1135,1644 | 344,5653 | 76,714 | 23,285 | 1127,116 | 4955587 | 69,460 | 30,539
géme gtage | 1201,4367 | 345,455 | 77,668 | 22,331 | 1190,4467 | 293,5662 | 80,218 | 19,781
3¢éme gtage 1016,0576 | 448,3804 | 69,382 | 30,617 | 998,485 | 395,3895 | 71,633 | 28,366
4éme gtage 088,5691 | 324,0876 | 75,310 | 24,689 | 1063,593 | 234,4039 | 81,941 | 18,058
5éme Gtage 794,5586 | 403,6215 | 66,313 | 33,686 | 835,8305 | 332,3088 | 71,552 | 28,447
6¢™ étage 787,7499 | 293,824 | 72,833 | 27,166 | 809,6794 | 251,4506 | 76,303 | 23,696
7éme gtage 547,0241 | 329,0939 | 62,437 | 37,562 | 605,2242 | 273,2595 | 68,894 | 31,105
géme gtage | 525,2322 | 160,6476 | 76,577 | 23,422 | 5929536 | 154,8577 | 79,291 | 20,708
9éme tage 286,4661 | 182,7381 | 61,053 | 38,946 | 334,9079 | 107,7858 | 75,652 | 24,347
10¢™ étage 208,442 72,0675 | 74,308 | 25,691 | 261,1515 | 103,6257 | 71,5924 | 28,407

 Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales
est vérifiée dans tous les étages.
» Vérification de la résultante des forces sismiques
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base
Vgy obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs, nous avons :
Tableau IV.5 Vérification de [effort tranchant a la base.

Ve (KN) 0,8 XV (KN) | Vayn (KN) | 0,8x Vg < Vg,
Sens xx 2896,968 2317,574 2323,1224 Veérifiée
Sens yy 3105,319 2484,255 2491,246 Veérifice

« Analyse des résultats: La condition est vérifiée, donc les parametres de réponse (force,

déplacement, moment.) ne seront pas majorés.




» Veérification vis-a-vis des déplacements

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

0, = Rxdy

Oy -Déplacement d0 aux forces F,

R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, —d, 4

RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage,

C.ad.:

A, < 1%xh,. ; avec : h,: la hauteur de 1’étage

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Tableau 1V.6 Vérification des déplacements de la structure.

Sens X-X Sens Y-Y
hy

(cm) O Sy S Ay A% O ) L Ay A%

Niveau £ K

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
Parking2 | 340 | 0,132 | 0,66 0 0,66 | 0,0019 | 0,104 | 0,52 0 0,52 | 0,0015
Parkingl | 410 | 0,472 | 2,36 0,66 1,7 |0,0041 | 0,404 | 2,02 0,52 1,5 | 0,0036
RDC 522 | 1,089 | 544 2,36 | 3,08 | 0,0059 | 0,928 | 4,64 2,02 | 2,62 | 0,0050
1°¢ NIV 306 1,405 7,02 5,44 1,58 | 0,0051 | 1,218 6,09 4,64 1,45 | 0,0047
2¢me NIV 306 1,689 8,44 7,02 1,42 | 0,0046 | 1,486 7,43 6,09 1,34 | 0,0043
3éme NIV 306 1,959 9,79 8,44 1,35 | 0,0044 | 1,737 8,68 7,43 1,25 | 0,0041
4éme N1V 306 2,218 | 11,09 9,79 1,3 | 0,0042 | 1,967 9,83 8,68 1,15 | 0,0037
5éme NV 306 2463 | 12,31 | 11,09 | 1,22 | 0,0039 | 2,183 | 10,91 9,83 1,08 | 0,0035
6éme NIV 306 2685 | 1342 | 12,31 | 1,11 | 0,0036 | 2,382 | 11,91 | 10,91 1 0,0032
zéme Ny | 306 | 2,889 | 14,44 | 1342 | 1,02 | 0,0033 | 2,564 | 12,82 | 11,91 | 0,91 | 0,0029
géme NIV 306 | 3,067 | 15,33 | 14,44 | 0,89 | 0,0028 | 2,727 | 13,63 | 12,82 | 0,81 | 0,0026
9fme NIV 306 | 3,207 | 16,03 | 15,33 | 0,7 | 0,0023 | 2,874 | 14,37 | 13,63 | 0,74 | 0,0023
10fme NJVv. | 306 | 3,298 | 16,49 | 16,03 | 0,46 | 0,0014 | 3,01 15,05 | 14,37 | 0,68 | 0,0022
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+«+ Analyse des résultats : D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs
des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.
Sens(x) : Agkmax= 3,08cm < 1% X h, = 5,22cm.
Sens(y) : Axmax= 2,62cm < 1% X h, = 5,22cm.
» Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. 11 est peut-
étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
6= PKXAK <01 . oy que RPA99/2003(Article 5.9)
Vi xhy

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « K » ;
avec :

n
Pk = X (Wgij +Bx W) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

n
V, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ». v, = Zfi

i1
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « Kk ».

* Si0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de ’action sismique calculée aux moyens d’une analyse €lastique du premier ordre par le

facteuri.
1-6

* Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.7 Veérification de L ’effet P-A .

Sens x-x’ Sens y-y’
h

Niveau ‘ Pk (KN) Ax Ak
(cm) Vi (KN) 0« Vi (KN) 0
(cm) (cm)

Parking2 | 340 | 76402,89 0,66 | 2323,1224 | 0,0638 | 0,52 | 2491,246 | 0,0469

Parking 1 | 410 | 68640,8131 | 1,7 | 2289,4865 | 0,0877 1,5 | 2455,3185 | 0,0852

RDC 522 | 60351,3803 | 3,08 2194,17 | 0,0990 | 2,62 | 2352,9476 | 0,0992

1°" NIV 306 | 53504,1727 | 1,58 | 2064,3267 | 0,0914 | 1,45 | 2217,5003 | 0,0946
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2°M NIV | 306 | 47568,8402 | 1,42 |1927,1712 | 0,0943 | 1,34 | 2073,8602 | 0,0817
3*meNIV | 306 |41633,5077 | 1,35 | 1779,8547 | 0,0840 | 1,25 | 1918,3715 | 0,0886
4éme Ny | 306 | 35825,0996 | 1,3 | 1620,0837 | 0,0939 | 1,15 | 1751,2893 | 0,0768
géme Ny | 306 | 29990,2916 | 1,22 | 1445,9884 | 0,0826 | 1,08 | 1571,7958 | 0,0673
géme NI | 306 | 24273,9553 | 1,11 | 1255,2336 | 0,0701 1 1376,5365 | 0,0576
7éme Ny | 306 | 18468,9661 | 1,02 | 1038,7073 | 0,0592 | 0,91 | 1150,6847 | 0,0477
géme N | 306 | 12817,4936 | 0,89 | 793,7638 | 0,04696 | 0,81 | 886,0462 | 0,0382
géme N/ | 306 | 7710,4352 0,7 542,6943 | 0,0325 | 0,74 | 617,3778 | 0,0302
10¢me NI | 306 | 3328,432 0,46 274,039 |0,01825| 0,68 | 330,2353 | 0,0223

+ Analyse des résultats : Puisque tous les coefficients Ok sont inférieurs a 0,10, donc I’effet P-A

peut étre negligé.

> Vérification de P’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme,

le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité par la condition

suivante :

Nq

vV=—"
Bc Xf6‘28

<030=N; <0,3XB;X feg

Avec : N, : Désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton

B, : Est I’aire (section brute) de cette derni¢re

f, - Est la résistance caractéristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux. Ceci a été fait

dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigee par le RPA.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants :

Tableau 1V.8 Vérification de [’effort normale réduit.

Poteauix Bocm) | Ny (KN) Remarque
Parking 2 65x70 3457,208 0,2942 Vérifié
parking 1 65%65 3066,435 | 0,2903 Vérifie

RDC 60x60 2577,464 0,2863 Vérifié
1¢re gt 2¢me gtages 55x55 2330,863 0,2913 Vérifié
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3éme gt 4éme étages 50x50 1834,221 0,2934 Vérifié
5éme gt 66™e Gtages 45x45 1357,264 0,2681 Vérifié
7éme ot géme étages 40x40 899,751 0,2249 Vérifié
géme gt 10¢™ étages 35x35 477,076 0,1557 Vérifié

¢+ Analyse des resultats : On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0,3.

IVV.4 Conclusion

Les voiles présentent, généralement une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. Leur
disposition était un véritable obstacle vu la non symétrie de la structure et les contraintes architecturales.
La période propre de la structure était tres élevée donc on a di augmenter la rigidité de la structure en
augmentant la longueur des voiles, mais au méme temps la charge verticale reprise par les portiques
diminuait donc il fallait aussi augmenter les sections des poteaux.

Ci-aprés les nouvelles sections des poteaux :

Parking 2 (65x70) cm? * Parking 1 (65x65) cm?
RDC (60%60) cm? ; lere et 2éme étages (55x55) cm2
3éme et 4éme étages (50x50) cm2 ;  5éme et 6éme étages (45x45) cm2

7éme et 8éme étages (40x40) cm2 ;  9°™M€ et 10°™ étages (35x35) cm?

Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivées a une disposition qui nous a donné un bon comportement
dynamique de la structure et qui satisfait l'interaction (voile-portique). Nous avons vérifié les

déplacements horizontaux ainsi que I'effet du second ordre (effet P-delta).
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Chapitre 5

Etude des
elements
principaux



V.1 Introduction

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques
d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage. L’objet de ce chapitre est I’étude
de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2 Etude des poteaux
V.2.1 Définition

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts normaux
et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon
les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans
I’ordre suivant :

+ 1.35G+1.5Q x+ G+Q+E  * 0.8G+E
x G+Q x G+Q-E x 0.8G-E

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :

1) Effort normal avec son moment correspondant: N, — M

correspondant

2) Effort minimal avec son moment correspondant : N,_;, > M

correspondant

3) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — N

correspondant

V.2.2 Recommandations du RPA99/Version 2003

a. Armatures longitudinales
e Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal A .. =0.8% de la section du béton en zone II.
e Leur pourcentage maximal :
V' Apmax = 4% de la section du béton en zone courante.
V' Apmax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
®  Qnin > 12mm (Diametre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
e La longueur minimale de recouvrement est de 40¢4 en zone II. L’écartement des barres
verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone I1.
e (Zone critique).

La zone nodale est définie par |'et h' : h’ ‘
I "

' =2h
he
h' = max(z ; by hy; 60cm)

(hy X byp): Section du poteau. h’ I‘ , r

h.: Hauteur d’étage.

Figure V. 1 Zone nodale
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b. Les armatures transversales
®» Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Ac _ PdVy RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
t hife

Avec 1, : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant. Il est
pris égal a 2,5 si I’¢élancement géométrique Agdans la direction considérée est supérieur ou

égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.

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

formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :

Dans la zone nodale : ¢ < min (10¢,,15 cm)
Dans la zone courante : t' < 15¢;
Ou : ¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversale minimale :A7*"en % est donnée comme suit :
AP =0,3%(t x b))  sidg =5

AP™ =0,8%(t X by) sidy; <3

si: 3 < A4 < 5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

e 1
Ag:est I'elencement geométrique du poteau A, = (Ef ou Ef)

Avec : a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée,

l¢ - Longueur de flambement du poteau.

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

10¢p minimum

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre

Suffisants(¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux.

V.2.3 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS2016 qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude dynamique. Les résultats ainsi obtenus sont résumes dans le tableau
suivant :
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Tableau V.1 Sollicitations dans les poteaux.

Nmax et MCOI’I‘ES

Nmin et Mcorres

Mmax et Ncorres

Niveau Section M

N (KN) [ M (KN.m) N (KN) (KN.m) M (KN.m) [ N (KN)

Parking 2 65x70 | 4721,067 | 26,827 700,814 | 33,932 | 196,202 | 1831,801
Parking 1 65x65 | 4170,876 | 96,275 621,109 | 64,609 | 207,450 | 1614,478
RDC 60x60 | 3489,896 7,419 567,333 | 86,962 | 179,969 | 2425,494
Etages 1 et 2 55x55 [ 3147,058 5,101 488,677 57,229 145,180 | 1663,670
Etages 3 et 4 50x50 | 2473,021 | 24,326 366,217 | 58,177 | 122,563 | 1075,273
Etages 5 et 6 45x45 | 1829,004 | 4,872 236,639 | 51,448 | 108,325 | 688,718
Etages 7 et 8 40%x40 | 1227,307 6,470 40,285 15,475 | 93,829 253,747
Etages 9 et 10 35x35 343,650 2,031 12,761 12,731 87,914 155,727

V.2.4 Ferraillage des poteaux

V.2.4.1 Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone 1l.a, et cela aprés comparaison

des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a l'aide du logiciel

SOCOTEC

Les résultats de calcul du ferraillage des différents poteaux est résumé sur le tableau suivant :

Tableau V.2 Armatures longitudinales des poteaux

Amaxrra
: . Acal Acal AminrPA
Niveau Section z Zde Aadopte (CM?)
(cm?) | (cm?) | (cm?)
courante | recouvrement
Parking 2 65%70 0 0 36,4 182 273 4HA20+12HA16=36,68
Parking 1 65%65 0 0 33,8 169 253,5 4HA20+12HA16=36,68
RDC 60%60 0 0 28,8 144 216 12HA16+4HA14=30,29
Etages 1 et 2 55%55 0 0 24,2 121 181,5 4HA20+8HA14=24,89
Etages 3 et 4 50%50 0 0 20 100 150 8HA16+4HA14=22,24
Etages 5 et 6 45x45 0 0,11 16,2 81 121,5 12HA14=18,48
Etages 7 et 8 40%40 0 4,54 12,8 64 96 12HA12=13,57
Etages 9 et 10 35%35 0 6,91 9,8 49 73,5 12HA12=13,57
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V.2.4.2 Armatures transversales

» Exemple de calcul
On prend pour exemple de calcul le poteau du RDC (60x60) cm? :
it A PaVu

Soit: ===t

t  hife
lf lf 0,6 x 5,22
Ag = Eou 5 =>T=6,09:opa=2,5
-3
D’ou At — 2,5X66,228X107°%X15 — 1,03Cﬂl2
60%x400

v" Longueur de recouvrement
L. = 40¢max = L = 64cm

v’ Espacement
Dans la zone nodale : t < min (10 min ; 15 ¢m) =min (14 ; 15) = t = 10cm
Dans la zone courante : t' <15¢@;min= 15%1,4 = 21cm = t = 15cm
v" Quantité d’armature minimale
Ona:A; >5,dou:
Zone nodale : AT"™ = 0,3%(t x b) = 0,3%(10 x 60) = 1,8cm?
Zone courante : A" = 0,3%(t x b) = 0,3%(15 X 60) = 2,7cm?
Donc : On opte pour un ferraillage de 4 HA8=4,02cm?
Les résultats de calcule des armatures transversales des différents types de poteaux sont résumeés dans
le tableau suivant :

Tableau V.3 Armatures transversales des poteaux

lere et 3émeet | 5éme et | 7éme et 9éme et

: Parking | Parking
Niveau RDC 2éme 4éme 6éme 8éme 10éme

2 1
étages étages étages étages étages

Section 65x70 | 65x65 | 60x60 | 55x55 50x50 | 45x45 40%40 35%35

B max (CM) 2 2 1,6 2 1,6 1,4 1,2 1,2

@, min(CM) 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2
L, (cm) 340 410 522 306 306 306 306 306
L (cm) 238 287 | 3654 | 2142 214,2 214,2 214,2 214,2
Ag 3,4 441 | 6,09 3,89 4,28 4,76 5,35 6,12

La 3.75 3.75 2,5 3.75 3.75 3,75 2,5 2,5

V, (KN) 68,843 | 89,731 | 66,224 | 166,236 93,77 74,88 61,815 64,675

L, (cm) 80 80 64 80 64 56 48 48
S, Zone
10 10 10 10 10 10 10 10
nodale (cm)
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S, Zone
15 15 15 15 15 15 15 15
courante (cm)
At (cm?) 1,38 1,94 1,03 4,25 2,64 2,34 1,45 1,73
Atmin (sz)
2,14 2,92 1,8 3,19 2,4 1,69 1,2 1,05
z.nodale
Atmin (sz)
3,22 4,39 2,7 4,78 3,6 2,43 1,8 1,57
Z.courante
Alygopte (CM?) 4,02 6,28 4,02 6,28 4,02 3,02 3,02 3,02
NP" de cadre | 4HA8 | 4HA10 | 4HA8 | 4HAL0 4HAS8 3HAS 3HAS 3HAS
V.2.4.3 Vérifications

» Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de calcul
on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

B, = (0,60 — 0,02) x (0,60 — 0,02) = 0,3364
30,29 x 1073 x 400

0,79 X

0,3364 x 25

09x15

1,15

3489,896KN ; Ly = 365,4cm > A =21,125 <50 > «

0,85

= 5754,13KN.

N, = 3489,896KN < 5754,13KN = pas de risque de flambement.

—=10,79
1,075

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de cette structure sont représentés dans le tableau

suivant :
Tableau V.4 Veérification au flambement des poteaux.

Nivea Lo L+ I(m*) i) 4 ) As Br Nu Numax

(m) | (m) | x10? (cm?) | (m?) | (KN) (KN)
Parking 2 3,4 2,38 1,858 | 0,202 | 11,78 | 0,83 | 36,68 | 0,4284 | 7644,14 | 4721,067
Parking 1 4,1 2,87 1,487 | 0,188 | 15,27 | 0,82 | 36,68 | 0,3969 | 7073,67 | 4170,876
RDC 5,22 | 3,654 1,08 0,173 | 21,22 | 0,79 | 30,29 | 0,3364 | 5754,13 | 3489,896
Etageslet2 | 3,06 | 2,142 | 0,762 | 0,159 | 13,47 | 0,82 | 24,89 | 0,2809 | 4975,77 | 3147,058
Etages3et4 | 3,06 | 2,142 | 0,521 | 0,144 | 14,87 | 0,82 | 22,24 | 0,2304 | 4135,17 | 2473,021
Etages5et6 | 3,06 | 2,142 | 0,342 | 0,130 | 16,48 | 0,81 | 18,48 | 0,1849 | 3294,38 | 1829,004
Etages 7et8 | 3,06 | 2,142 | 0,213 | 0,115 | 18,63 | 0,80 | 13,57 | 0,1444 | 2517,03 | 1227,307
Etages9et 10 | 3,06 | 2,142 | 0,125 | 0,101 | 21,20 | 0,79 | 13,57 | 0,1089 | 1966,18 | 343,650

On remarque bien que N; < N;J*** pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque

de flambement.
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» Vérification des contraintes de compression

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau la

ou il y a réduction de section. On doit veérifier que : i I‘;'_A_
Ope1,2 = Ebc =06 XchB = 15MPa Vv - N
Ope1 = N;" + M‘I; A Béton fibre supérieur. v d

yy! y Sl -
Ope1 = NSB‘” - MGI LA Béton fibre inférieur. v’
yy!
A\ 4
S = b x h+ 15(A + A)(section homogene) N o B
M = Mse" — Nser(g -V) Figure V.2 Section du poteau.
2
bxzh +15(4' x d' + A x d)
vV t V'=h-V
B+ 15(4" + 4) ¢
L) = 2(V3 4 V73) + 154'(V — d')? + 15A(d — V)2
yy'—g( +V"7) + V-d)+ d-V)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.5 Vérification des contraintes dans le béton.
Sectio
: D A \Y %A lyy: Nser Meer Ope Observ-
Niveau n .
(cm) | (cm?) | (cm) [ (cm) (m4) (KN) (KN.m) (MPa) ation
(cm?)

Parking 2 6570 | 67 | 36,68 | 38,68 | 31,57 | 0,024 | 3412,05 48,86 7,52 | Vérifiée

Parking 1 6565 | 62 | 36,68 | 359 | 29,1 | 0,019 | 3014,87 93,41 10,87 | Vérifiée

RDC 60x60 | 57 30,29 | 33,02 | 26,98 | 0,014 | 2528,66 77,34 10,65 | Vérifiée

Etageslet2 | 55x55 | 52 24,89 | 30,19 | 24,81 | 0,009 | 228321 74,43 12,10 | Vérifiée

Etages 3et4 | 50x50 | 47 22,24 | 2759 | 22,41 | 0,007 | 1794,57 76,55 12,01 | Vérifiée

Etages5et6 | 45x45 | 42 18,48 | 24,85 | 20,15 | 0,004 | 1326,95 75,06 13,15 | Vérifiée

Etages 7et8 | 40x40 | 37 13,57 | 21,92 | 18,08 | 0,003 890,66 67,71 11,76 | Vérifiée

Etages
9et 10

35x35 | 32 13,57 | 19,56 | 15,44 | 0,002 468,35 63,67 10,99 | Vérifiée
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» Vérification aux sollicitations tangentielles
Selon 1IeRPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le béton 7., sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Thu = Pa X fezs Avec :
_ (0.075 si: Ag=5 . =
Pa = {0.04 siv A, <5 D’ou, on doit avoir Ty, = poxd = Thu

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Vérification des contraintes tangentielles

Niveau Section Li{(m) | 49 yor d(m) i ‘ ;—(MPa Observation
(cm?) (KN) | (MPa)

Parking 2 65x70 2,38 34 0,04 0,67 68,843 0,16 1 Vérifiee
Parking 1 65x%65 2,87 441 | 0.04 0.62 89,731 0,22 1 Vérifiee
RDC 60x60 | 3,654 | 6,09 | 0.075 | 0.57 | 66,224 0,19 | 1,875 Veérifiée
1% gt 2™ étages 55x55 | 2,142 | 3,89 | 0.04 | 0,52 | 166,236 | 0,58 1 Veérifiée
3°me gt 4°me étages | 50x50 | 2,142 | 4,28 | 0.04 | 0,47 93,77 0,4 1 Veérifiée
5¢éme et 6°™e étages 45%45 2,142 | 4,76 | 0,04 0,42 74,88 0,39 1 Vérifiee
7°me et 8™ étages 40%40 2,142 | 5,35 | 0,075 | 0,37 61,815 0,42 1,875 Vérifiee
9¢me et 10°M étages 35x35 2,142 | 6,12 | 0,075 | 0,32 64,675 0,6 1,875 Vérifiee

V.2.4.4 Disposition constructive des poteaux
e Longueur de recouvrement

L, =40 X ¢:

¢ =20mm =L, =40 X 2 =80cm = On adopte: L, = 80cm.
@ =16mm = L, > 40X 1,6 = 64cm = On adopte: L, = 65cm.
¢ =14mm =L, =40 X 1,4 = 56cm = On adopte: L, = 60cm.
¢ =12mm = L, > 40X 1,2 = 48cm = On adopte: L, = 50cm.

Détermination de la zone nodale

h
I'=2h; h' = max(f ; by; hy; 60cm)

e Parking 2 : I'!=2x55=110cm ; ' = max(56; 65; 70; 60cm) = 70cm
e Parking 1 : ' =110cm s h' =70cm
e RDC: I'!’=110cm ; h' =90cm
o 167, Zémeétages: ' =110cm : h' = 60cm
o 3¢me ,10¢™m¢étages: I’ = 110cm s h' = 60cm

89




V.2.4.5 Schéma de ferraillage des poteaux

2HA20/face 3HA]6/face 2HA20/face 3HAl6/face
v
g 4cadres HAS g ﬁ 4dcadres HA10
= S=15cm A ) i St=15cm
65cm 65cm
Poteaux parking 2 (65x70)cm?® Poteaux parking 1 (65x65)cm?
4HA16/face 1HA 14 /face 2HA20/face 2HA 14/face
g 4cadres HASR =
% St=15cm 5: dcadres HALD
St=15cm
6 I:I Cin Sicm
Poteawx RDC (60x60)cm? Poteawx etage 1 et 2 (55x55)cm?
THA 14/face 2HAl6/face 4HA 14 4ace
; ;
S 4cadres HAS ) 3cadres HAS
Wy Si=15cm = St=15cm
S0cm 45cm
Poteamx etage 3 et 4 (50x50)cm? Poteawx etage 5 et 6 (45x45)cm?
AHA12face 4HA 12 face
= g
S 3cadres HAS | | 3cadres HAS
- St=15cm | | St=15cm

40cm

35cm

Poteaux etage 7 et § (40x40)cm?

Poteamx etage 9 et 10 (353 5cm?

Figure V.3 Schéma de ferraillage des poteaux.

90



V.3 Etude des poutres

V.3.1 Définition

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales, 1’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales. On distingue deux types de poutres, les
poutres principales (30x55 cm?) qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires
(30x40 cm?) qui assurent le chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS2016, combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003 suivantes :

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

V.3.2 Les recommandations du RPA99/version2003
a. Les armatures longitudinales
* e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% b X h en toute section.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% b X h En zone courante.
* 6% b X h En zone de recouvrement.
* La longueur minimale des recouvrements est de :
40,45 €N zone (11.2). AVEC : Qrqx - 1€ diametre maximal utilisé.
*[ ’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.
®Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitues 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 coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des
crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
* On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceuds.
» Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

Figure V.4 2U superposes (avec alternance dans [ ‘orientation)
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» Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V2003
Tableau V.7 Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99.

Sectlon Amin Amax (sz)
Type de poutres
(cm?) | (cm?) | Zone courante | Zone de recouvrement
Principale 30x55 | 8,25 66 99
Secondaire 30x40 | 6,00 48 72

b. Les armatures transversales
® La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :4;= 0,003 X S X b
* ’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, minimum de : S
<min (h/4 ; 12¢,)
» En dehors de la zone nodale, S <h/2
Avec : h : La hauteur de la poutre
* La valeur du diametre ¢;des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre utilisé, et
dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des
aciers comprimes.
*Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

V.3.3 Sollicitations de calculs
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS2016. Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 Les sollicitations les plus défavorables.

- Poutre principale Poutre secondaire
Miravee M appuis \Y/ Miravee Mappuis V
Parking 1, RDC,1...8éme étages 128,280 -257,735 173,081 94,616 | -126,229 | 93,547
9¢me et 10°M étages 98,702 -187,927 145,297 72,002 | -79,880 98,568
Terrasse inaccessible 124,913 -176,038 147,862 81,934 | -73,315 | 117,898
Miravee M appuis V
Consol 7,975 -70,971 51,836
Poutre chainage 53,058 -107,636 77,064

V.3.4 Ferraillage des poutres

V.3.4.1 Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres se fait a la flexion simple, Prenons comme exemple de calcul de ferraillage
de la poutre principale (30x55) des étages supérieurs.
Ma = —187,927KN.m .....(1,35G + 1,5Q)

Avec les sollicitations suivantes :{ Mt = 98,702KN.m ... (135G + 1,50)
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En suivant la méme methode utilisée lors des calculs précédents pour la flexion simple, on trouve
comme suite :

e Armatures en appui
fpy = 0,163 2 ppy < p; = 0,392 A" =0
a=0223: Z=0474m = A = 11,39cm?
e Armatures en travee
Upy = 0,086 = up,, < y; =0392=A4"=0
a=0,112; Z=0,497m = A = 5,71cm?
Le calcul des autres poutres est resumeé dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9 Armatures longitudinales des poutres.

_ Type de : - Acal Anin
Niveau Section | Localisation Azdop(Cm?)
poutre (cm?) | (cm?
Appuis 12,05 2(3HA16)=12,06
Principales | 30x55 8,25
Parking 1, Travées 7,54 3HA16+3HA14=10,65
RDC,1...8éme étages Appuis 9,39 3HA16+3HA14=10,65
Secondaires | 30x40 6,00
Travées 6,86 3HA12+3HA14=8,01
Appuis 11,39 2(3HA16)=12,06
Principales 30x55 8,25
: , Travées 571 3HA16+3HA14=10,65
9¢me et 10°™ étages
Appuis 572 3HA12+3HA14=8,01
Secondaires | 30x40 6,00
Travées 5,99 3HA12+3HA14=8,01
Appuis 10,63 3HA16+3HA14=10,65
Principales 30x55 8,25
Travées 7,32 3HA16+3HA14=10,65
Terrasse inaccessible
Appuis 6,11 3HA12+ 3HA14=8,01
Secondaires | 30x40 6,00
Travées 6,88 3HA12+3HA14=8,01
Appuis 5,13 3HA12+3HA14=8,01
Console 30x40 6,00
Travées 0,54 2(3HA12)=6,79
Autre types
Appuis 8,11 2(3HA14)=9,24
P chainage 30x40 6,00
Travées 3,77 2(3HA12)=6,79

* Longueur de recouvrement
L, > 40 x ¢:
¢ =16mm = L, =40 X 1,6 = 64cm = On adopte: L, = 65cm.
¢ =14mm = L, =240 X 1,4 = 56cm = On adopte: L, = 60cm.
¢ =12mm = L, =240 X 1,2 = 48cm = On adopte: L, = 50cm.
V.3.4.2 Armatures transversales
» Diamétre des armatures transversales
Soit ¢, le diametre des armatures transversales

Telle que : ¢, < min ((pl; =) BAELOL1 (article H.111.3)
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v" Poutres principales

¢ < min (14;=;22) = min(14; 15,71; 30); Donc on prend ¢, = 10mm

v" Poutres secondaires, poutres de chainages et les consoles

¢ < min (12;22;22) = min(12; 11,43; 30); Donc on prend ¢, = 10mm

On prend 4T10 = 3,14cm? (un cadre et un étrier) pour tous les types de poutres

» Espacement des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le

RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

® Zone nodale : S; < min(g; 1201min)
- Poutres principales : S; < min(13,75; 16,8) =Soit : S; =10 cm
- Poutres secondaires : S; < min(10; 14,4) =Soit : S, = 10 cm
® Zone courante : S; < %
- Poutres principales : S; < 27,5cm =Soit : S; =20 cm
- Poutres secondaires : S; < 20cm =Soit : S; = 15 cm
» Section minimale d’armatures transversales

AL ..=0,003 xS x b = 0,003 % 20 x 30 =1,8cm = Pour les poutres principales.

min~—
AL ..=0,003 XS x b =0,003 X 15 x 30 = 1,35cm = Pour les poutres
A, = 3,14cm? > AL .. Condition vérifiée pour toutes les poutres
V.3.4.3 Vérification a PELU

» Condition de non fragilité
- Poutres principales : A, = 0,23 X b X d X % = 1,88cm?

e

- Poutres secondaires : A, = 0,23 X b X d X % = 1,34cm?

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

> Vérification des contraintes tangentielles
On doit vérifier : 7, =~ < Ty, = min(0,13f.,4, 4MPa) = 3,33MPa
0

Tableau V.10 Vérification de [ effort tranchant.

Poutres Vu (KN) | z,, (MPa) | Observation
Poutres principales | 173,081 1,11 Vérifiée
Poutres secondaires | 114,898 1,03 Veérifiée

P chainage 77,064 0,69 Vérifiée

Console 51,836 0,47 Vérifiée

T, <T, = Pasderisque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.
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» Verification des armatures longitudinales au cisaillement
VuXYs

e

v' Enappuiderives: 4; >

v" En appui intermédiaires :4; = VS x (V, —

0. 9><d)
Les résultats sont résumés dans Ie tableau suivant :

Tableau V.11 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

A (cm) Xy
Poutres Vu (KN) | Ma (KN.m) %(cmz) x(V, - M, )(cmz) Observation
Appui e
Principale | 12,06 |173,081| 257,735 4,98 -10,86 Vérifiée
Secondaires| 10,65 | 114,898 | 126,229 3,3 -7,59 Veérifiée
P chainage | 9,24 | 77,064 107,636 2,21 -7,07 Vérifiée
Console 8,01 | 51,836 32,625 1,49 -1,32 Veérifiée

V.3.4.4 Vérification a PELS

> Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

M., X
O'bc=#SO'_ 0.6 X forg = 15MPa

Calculedey +15(A +A)Xy—15X(dXA;+d' xAy) =0

Calculedel:l—b"xy +15 X [A X (d — y)2 + A, x (y — d')?]
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS.

Poutres Eléments Mser (KN.m) | y(cm) I(cm?) O (MPa) gbc (MPa) | One < Ebc
Appui 143,712 19,73 | 265184,28 10,69 15 Vérifiée
Principales
Travée 91,22 18,21 | 241240,54 6,88 15 Vérifiée
Appui 53,478 13,67 | 90941,28 7,95 15 Vérifiée
Secondaires
Travée 60,178 13,67 | 90,941,28 9,04 15 Vérifiée
Appui 78,79 14,44 | 100650,33 11,3 15 Vérifiée
P chainage
Travée 38,901 12,81 | 80618,86 6,18 15 Vérifiée
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Appui 50,907 13,67

Console

90941,28

7,65

15

Vérifiée

Travée 6,15 12,81

80618,86

0,98

15

Veérifiée

> L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Pour les poutres principales, poutres secondaires et les poutres de chainages la fissuration est peu
préjudiciable donc il n’y a pas de vérification a faire. Pour les consoles la fissuration est préjudiciable

donc on doit vérifier : o5; < ag; = 201,6 MPa
En appui :

37-13,67
13,67

05:=15 X gy, X (dy;y) =15 x 7,65 X (
En travée :

37-12,81
12,81

06=15 X G X (dy;y) =15 x 0,98  (

> Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)
D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

) = 27,76MPa< @5 = 201,6MPa

satisfaites :
h_ 1
— s @
L 16
h M
—> L (2)
L 10xM,
A 4.2
e 3)
byxd f,
Tableau V.13 Vérification des conditions de la fleche
Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)
0,069 > 0,0625 0,069 > 0,04 0,0051 < 0,01
Principales
Vérifié Vérifié Veérifié
0,074 > 0,0625 0,074 > 0,052 0,0072 < 0,01
Secondaires
Vérifié Vérifié Vérifié
0,05 < 0,0625 0,05 > 0,033 0,006 < 0,01
P chainage
Non vérifié Vérifié Vérifié
0,205 > 0,0625 0,205 > 0,011 0,006 < 0,01
Console
Vérifié Vérifié Vérifié

vérifiée
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On remarque que les trois conditions sont vérifiées pour les poutres principales, les poutres
secondaires et les consoles donc on n’aura pas besoin de vérifier leurs fléches contrairement aux

poutres de chainage ou il y a eu de vérifier la fleche.

Suivant la méme procédure donnée dans le calcul de la fleche de le chapitre 111, avec :

. Mg,, X L?

Jaam =05+ TT10XE xIf

1000’
Mjser = 25,48KN.m; Mgser = 35,297KN.m; Mpser = 25,48KN.m
On trouve les résultats suivants :

Aft = fgv - fji + fpi - fgi = Aft = 15:098 - 4‘;4‘59 + 8,987 — 7,718

= Af; = 11,878mm

789

Af =1,188cm > fagm = 0,5+ 50 = 1,289 La fleche est Vérifiée

V.3.4.5 Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées pour
leurs parties communes, que sont les nceuds, afin d'assurer un minimum de confinement préservant au
maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer ses capacités de
dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales consiste a vérifier la condition suivante :
[Mn|+|Ms| >1.25%(|Mw|+|MEg]) RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des
batiments supérieurs a R+2.

My

My Me

Ms

Figure V.5 Les moments dans la zone nodale.

» Deétermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton.
- De la quantité d’armatures dans la section du béton.
- De la contrainte limite élastique des aciers.
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Telle que :

Mg =z X A; X g, Avec .z = 0,85 x h (h : La hauteur totale de la section du béton).

o, = %5 _ 348MPa

Vs

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 Moment résistant dans les poteaux.

Section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mg(KN.m)
65X 70 63,75 36,68 813,74
65X 65 55,25 36,68 705,24
60x 60 51,00 30,29 537,58
55X 55 46,75 24,89 404,93
50 %50 42,50 22,24 328,93
45x 45 38,25 18,48 245,99
40x 40 34,00 13,57 160,56
35x 35 29,75 13,57 140,49

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Section (cm?) Z (cm) As(cm?) Mg(KN.m)
P.P (30x55) 46,75 12,06 196,20
Parking 1, RDC,1...8éme étages
P.S (30x40) 34 10,65 126,01
P.P (30x55) 46,75 12,06 196,20
9¢me et 10¢™ étages
P.S (30x40) 34 8,01 94,77
P.P (30x55) 46,75 10,65 171,80
Terrasse inaccessible
P.S (30x40) 34 8,01 94,77
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» Vérification
Les résultats des vérifications de la condition |M, |+|M,|>1.25x|M|+|M,|sont donnés dans le tableau
suivant :

Tableau V.16 Vérification de la zone nodale.

. Mn Ms Mw= Me | Mn+Ms | 1.25 (Mw+ME) .
Niveaux | Plan Vérification
(KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) (KN.m)
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
Parking 1 705,24 | 813,74 1518,98
PS 126,01 315,025 Vérifiée
PP 196,20 490,5 Vérifiée
RDC 705,24 | 705,24 1410,48
PS 126,01 315,025 Vérifiée
: PP 196,20 490,5 Veérifiée
1°*étage 537,58 | 705,24 1242,82
PS 126,01 315,025 Veérifiée
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
2°™ étage 537,58 | 537,58 1075,16
PS 126,01 315,025 Vérifiée
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
3*megtage 404,93 | 537,58 942 51
PS 126,01 315,025 Vérifiée
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
4 étage 404,93 | 404,93 809,86
PS 126,01 315,025 Veérifiée
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
5eme étage 328,93 | 404,93 733,86
PS 126,01 315,025 Vérifiée
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
6°™ étage 328,93 | 328,93 657,86
PS 126,01 315,025 Vérifiée
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
7°™ étage 245,99 | 328,93 574,92
PS 126,01 315,025 Vérifiée
: PP 196,20 490,5 Vérifiée
8™ étage 24599 | 245,99 491,98
PS 126,01 315,025 Vérifiée
: PP 196,20 490,05 Non vérifiée
9°™e étage 160,56 | 245,99 406,55
PS 94,77 236,95 Vérifiée
: PP 171,80 4295 Non vérifiée
10°™ étage 140,49 | 160,56 301,05
PS 94,77 236,95 Vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans
les poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux
sauf pour les deux derniers niveaux, d’ailleurs le RPA99/03 dis que cette vérification est facultative pour
les maisons individuelles et les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

99



V.3.4.6 Schéma de ferraillage des poutres

» Poutres principales

* Parking 1, RDC, étages1,2...,8,9 et 10

JHAILG

cadre HA10 + étrier HAID

Ll

6HAL6

St=20cm

3HAILG

ms

JHAI14

30cm

Travée

Figure V.6 Schéma de ferraillage des poutres principales de parking 1 jusqu’a étage 10.

®* Terrasse

JHAI14

a5

Wy

30cm

Appui

Ll

JHA14

=

3HA14

30cm

Travée

Figure V.7 Schéma de ferraillage des poutres principales de la terrasse.

» Poutres secondaires

3HAL4
3HAILG
cadre HA10 + étrier HAL0
St=20cm
3HALG
3HA14

* Parking 1, RDC, étages 1,2...7 et 8

40cm

30cm

Appui

Ll

3HA14

AN
N

30cm

Travée

Figure V.8 Schéma de ferraillage des poutres secondaires de parking 1 jusqu’a étage 8.

3HA14
JHALS
cadre HAL1Q + étrier HAL1D
St=1%cm
3HALl4
3HAI2 S

30cm

Appui

40cm
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* Etages 9,10 et terrasse

JHAIL2 3HAIL2
3HAI14
g cadre HA10 + étrier HA10 8
= St=15cm g
JHAI4
JHAI2 JHAI2
30cm 30cm
Travée Appui

Figure V.9 Schéma de ferraillage des poutres secondaires de la terrasse et étages 9 et 10.

» Poutres chainages et consoles

JHA14 6HA14 3HA14
dre HA10
Dg ca i g g
< N C &
étrier HA10
St=15cm
6HAL2 JHAI2 : JHALD
30cm 30cm 30cm
Travée Appui (chainage) Appui (console)

Figure V.10 Schéma de ferraillage des poutres de chainages et les consoles.

V.4 Etude des voiles

V.4.1 définition

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Il.a (moyenne sismicité). Les voiles de
contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont destinés a reprendre,
outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités
importantes dans leurs plans. Ils présentent deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce
qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastrée a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont
des comportements différents :

. , , h . , , h
- Voiles élancés : n > 1.5 - Voiles élancés : n < 1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les principaux
modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.
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- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait & la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans 1’ordre suivant :

* 1.35G+1.5Q * G+Q+E * 0.8G+E

*  G+Q *  G+Q-E * 0.8G-E

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :
1) Effort normal avec son moment correspondant: N, ., — M

correspondant

2) Effort minimal avec son moment correspondant : N,;, > M

correspondant

3) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M_, — N

correspondant

V.4.2 Recommandation du RPA 99/version2003
a) Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes paralleles
aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

e A, =02%xL, xe AvecL:: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

* Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

R I
® A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surﬁ de la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit €tre au plus égal a 15cm.Les barres du dernier niveau
doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

St/2 St
«—>  E—
. ' , ' ' ::I:j
E]:: e e ) P °
L/10 L L/10

Figure V.11 Disposition des armatures dans les voiles.
b) Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de crochets a 135° avec
une longueur 10 X ¢.

¢) Les armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont

: A ] 4
la section doit étre calculée avec la formule : 4,; = 1,1 X £ avec: V=14V,
e
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e) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)

* Le pourcentage minimal d’armatures est de :
vV Apin =0,15%b X h Dans la zone extréme de voile.
V' Apin = 0,10% b X h Dans la zone courante du voile.

o <1 . , . , 1 -
= Le diameétre des barres (a ’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 7 de I’épaisseur

du voile.

» L’espacement S; = min(1.5 X a; 30cm) avec a : épaisseur du voile.

= Les deux nappes d’armatures doivent &tre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

= |es longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et possible.
v 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges

V.4.3 Disposition des voiles

[Vy1=3,25m H‘*"}'3=115m
|
I;-':x 1=1m

Vx2=1.15m Vx3=125m

| Vy4=1.75m

Vxd=12m Vx5=1.3m

Vy2=1Tm
Vx6=1.15m_ H‘*"?’5=3m

Figure V.12 Schéma de répartition des voiles.
V.4.4 Les sollicitations dans les différents types de voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le
moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tirés directement du ETABS 2016 avec les sollicitations
issues des combinaisons précedentes et on prend les plus défavorables (on prend comme exemple les
voiles Vx5, Vyl et Vy5) :
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Sens x-x’ : Vx=1,3m

Tableau V.17 Sollicitations maximales dans le voile Vx = 1,3m a tous les niveaux.

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) [M(KN.m)[M(KN.m) [ N(KN) N(KN) [ M(KN.m)

Parking 2 et 1 et
. 2766,995| 379,137 | 379,137 | 2766,995 | 190,501 | 362,009 | 158,612
1,2 et 3*Métage | 1941,215( 68,086 89,0149 | 1281,558 | 676,247 36,051 90,531
4,5 et 6°™ étage 1526,529| 97,973 | 132,0624 | 992,129 | 573,403 54,378 116,331
7,8,9, et 10°™ étage | 1082,743| 130,092 | 145,145 | 706,950 | 437,840 | 107,819 | 130,877

Sensy-y’ : Vy =3,25m

Tableau V.18 Sollicitations maximales dans le voile Vy = 3,25m a tous les niveaux.

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau V4(KN)
N(KN) [M(KN.m)[M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

Parking 2 et 1 et RDC |3391,047( 4078,843 | 4078,843 |3391,047 | -891,55 | 3960,796 |569,167
1, 2 et 3°™ étage 1451,481| 27,693 440,449 | 890,833 [551,695| 425,140 |262,770
4.5 et 6°™ étage 931,738 | 31,889 512,853 | 462,141 [246,200| 499,192 |104,558

7,8,9, et 10°™ étage 399,663 | 376,532 | 500,447 | 135,865 |54,8364| 471,472 |142,223

Vy =2m

Tableau V.19 Sollicitations maximales dans le voile Vy = 2m a tous les niveaux.

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau Vd(KN)
N(KN) [M(KN.m)|[M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

Parking 2 et 1 et RDC |2270,436 | 1019,942 | 1024,151 | -81,707 |-81,707 | 1024,151 |254,384
1, 2 et 3°™ étage 1473,111| 7,589 100,880 |1416,682|363,311| 97,529 73,974
4,5 et 6°™ étage 1107,450| 26,191 138,668 |1025,933|313,071| 106,447 | 51,860

7,8,9, et 10°™ étage 707,910 | 57,126 140,885 | 641,903 |220,298| 71,876 | 58,523
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V.4.5 Ferraillage des voiles

» Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(bx L).

A

g d
ei I s ]

v

M
H

Figure V.13 Schéma d'un voile plein.

On va exposer un seul exemple de calcul // & x-x pour le voile Vx = 1,3m du RDC, parking 1 et 2
(e=0,25m ; d=1,27m) et les autres seront résumés dans les tableaux.

1) Calcul sous Nmax et Mcor
N™X = 2766,995KN = M = 379,137KN.m (Accidentelle)

_ My _ 379,137
T Ny 2766,995

h , N o g s .
=0,13m < 5= ? = 0,65m = C al’intérieur de la section

€g

My, =My + Ny(d — 2)= 2,094674MN.m

Ny(d-d’) - My = 1,336MN.M..coccovcrrenne (1)
(0,337h - 0,81d")b.h.f, = 2,484MN.m.........2)

(1) < (2) Donc la section est partiellement comprimée, la méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple.

—_Mua _2,094674x1073
Hou = bXd2X fpy Hou = 0,25%(1,3)2x18.47

a
) savec: @ = 1,25(1 — /1 =2 X ) = 0,423

fe 400
= &g = 4,77%0 = fst = )/_ = T = 400MPa

N

= 0,281 > 0,186 = Pivot B

= ESt == 3,5%0(

Ona:py, =0281<pu =0392=4" =0

A = ;":;A Avec:Z =d(1— 04 x a) = 1,055m = A, = 49,63cm?
st

On revient a la flexion composée

-3
A= _Nu_ 496351074 — 2766,995x10

= = —19,54cm? < 0 > A = Ocm?
ZX fst fst 400

= Pas nécessité d’armature, le béton seul suffira .

2) Calcul sous Nmin et Mcor

N™" = 190,501KN = M = 362,000KN.m (Accidentelle)

My _ 362009 h_13
N, 190,501 72772

ec = = 0,65m = Cal'extérieur de la section
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On a N de traction et C est I’extérieur de la section donc la section est partiellement comprimée, la

méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

My =My +Ny(d = 2)= 0.480119MN.m

M .
Hin = prgies— = Hpn, = 0,064 < 0,186 = Pivot 4
fe

400
= &g = 1,74 %o = fgt—y—:T:‘l'OOMPa

N

Ona:up, =0,064 <y, =0392 = A'=0

A = ;”X‘}A Avec i@ = 0,083;Z = 1,227m = A, = 9,77cm?
st

On revient a la flexion composee

M N _ 190,501x1073
A=—"2 ——U=9,77><10 4

— 2
T ZIxfse  fst 400 = 502cm

3) Calcul sous Mmax et Ncor
M™* = 379,137KN.m = N = 2766,995KN (Accidentelle)

Ce couple de sollicitations est le méme que celui du premier couple de sollicitations donc on aura le
méme résultat c’est a dire A = Ocm?, donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour
le ferraillage de voile VVx = 1,3m aux niveaux des deux parking et du RDC.

Soit : Av/face = 5,02cm?.

e Calcul de la longueur de la partie tendue Lt

O-min X L
Lt =
Omin t Omax
N N M V= 190,501 x 1073 N 362,009 x 1073
Omax = g TV T T 005 % 13 0,0457
N M v 190,501 x 10~3 362,009 x 1073 065 LEE6MP
L= —— — = — X — —
Omin = =7 0,25 x 1.3 0,0457 ’ ’ a4
L 4,556 x 1,3
©7 4556+ 5,727
» Armatures horizontales
Elles se calcule selon la formule suivante :
Ah 2 Tu
exS, 08Xf,
14%xV; 1,4x158612x 1073
exd 0,25 x 1,27
Soit S, = 30cm = A, = 1,64cm?.
> Les vérifications nécessaires
1. Vérification au Cisaillement

X 0,65 = 5,727MPa

= 0,58m

Voo = 158,612KN = 7, = = 0,699MPa.

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’article du RPA99/version 2003 comme
suit ;

Ty = 0,699MPa <7, = 0,2 X f.5 = 3,33Mpa RPA99Art (7.7.2.)
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2. Vérification des sections minimales

Apmin(BAEL) = 0,23 X d X e X

fC28
fe

400

Ain(ZTendu) = 0,2% X e X L, = 0,2% X 25 X 58 = 2,9cm?
Apin(ZComprimé) = 0,1% X e X (L — 2L;) = 0,1% X 25 x (130 — 2 X 58) = 0,35¢m?

A (ZGlobale) = 0,15% x e X L = 0,15% X 25 x 130 = 4,875cm?

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : Av/face=5,02 cm?.

On opte pour : 8HA10+1HAS8 =6,78cm?

2,1
= 0,23 X 127 X 25 X — = 3,83cm?

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens x-x” : Vx=1,3m

Tableau V.20 Ferraillage du voile Vx = 1,3m a tous les niveaux.

Parking 2 et 1 et

Niveau RDC 1, 2 et 3°™ étage | 4,5 et 6™ étage | 7,8,9, et 10éme étage
L (cm) 130 130 130 130
e (cm) 25 20 20 20
V(KN) 158,612 90,531 116,331 130,877
Section S.P.C S.E.C S.E.C S.E.C
Lt (cm) 58 / / /
7, (Mpa) 0,669 0,499 0,641 0,721
Av cal /face (cm?) 5,02 0 0 0
Av min/face (cm2) 4,875 3,9 39 3,9
Av adop/face (cm?) 6,78 6,28 6,28 6,28
NParre/face 8HA10+1HAS8 8H10 8H10 8H10
Extrémité 11 10 10 10
St (cm)
Milieu 21 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 1,64 0,94 1,2 1,35
Ah min/face(cm?) 1,12 0,9 0,9 0,9
Ah adop/face (cm?) 2,26 2,26 2,26 2,26




N barre

2H12

2H12

2H12

2H12

St(cm)

30

30

30

30

Sensy-y’ : Vy =3,25m

Tableau V.21 Ferraillage du voile Vy = 3,25m a tous les niveaux.

Niveau Parkir;gDZCet Let 1, 2 et 3™ étage | 4,5 et 6™ étage | 7,8,9, et 10éme étage
L (cm) 325 325 325 325
e (cm) 25 20 20 20
V(KN) 569,167 262,770 104,558 142,223
Section SSE.T SSEC S.P.C S.P.C
Lt (cm) 325 / 120 153
7, (Mpa) 0,990 0,571 0,227 0,309
Av cal /face (cm2) 43,64 0 0,85 3,00
Av min/face (cm?) 12,187 9,75 9,75 9,75
Av adop/face (cm?) 23,98 11,00 15,59 13,06
Nbarre/face 14H20 14H10 12H12+4HAS8 16H10+1HAS
Extrémité 15 15 15 12
St (cm)
Milieu 28 28 30 25
Ah cal/face (cm?) 2,32 1,07 0,43 0,58
Ah min/face(cm?) 1,12 0,9 0,9 0,9
Ah adop/face (cm?) 3,08 2,26 2,26 2,26
Nbarre 2H114 2H12 2H12 2H12
St(cm) 30 30 30 30
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Vy=2m

Tableau V.22 Ferraillage du voile Vy = 2m a tous les niveaux.

N~ Parking 2 et let 1, 2 et 3¢me 4.5 et 66me 7,8,9, et 10éme
RDC étage étage étage
L (cm) 200 200 200 200
e (cm) 25 20 20 20
V(KN) 254,384 73,974 51,860 58,523
Section SSE.T S.E.C S.E.C S.E.C
Lt (cm) 200 / / /
7, (Mpa) 0,723 0,262 0,184 0,207
Av cal /face (cm?) 14,38 0 0 0
Av min/face (cm?) 7,5 6 6 6
Av adop/face (cm2) 14,7 9,42 9,42 9,42
NParre/face 13H12 12H10 12H10 12H10
Extrémité 10 12 12 12
St (cm)
Milieu 20 24 24 24
Ah cal/face (cm?) 1,69 0,49 0,34 0,39
Ah min/face(cm?) 1,12 0,9 0,9 0,9
Ah adop/face (cm?) 2,26 2,26 2,26 2,26
Nbarre 2H112 2H12 2H12 2H12
St(cm) 30 30 30 30

S. E. C : section entiérement comprimée.

S. E. T : section entierement tendu.

S. P. C : section partiellement comprimée.
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V.4.6 Exemple de schéma de ferraillage du voile Vy = 2m du RDC

Section entiérement tendn

2HA12 St=30cm epingle @b
13HA12face
S5t=20cm ; St=10cm a(L/2)

miifiq‘ii
s ove o o o

2m

|
I+ 4

Figure V.14 Schéma de ferraillage du voile Vy=2m du RDC.

V.5 Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la resistance et la transmission des
sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Grace a la modélisation
de notre batiment sur ’ETABS on a réussi a retirer toutes les sollicitations dont on a eu besoin pour
I’étude de ces éléments principaux. Avec ces sollicitations on a ferraillé les poteaux, les voiles a la
flexion composée et les poutres a la flexion simple tout en respectant les recommandations de RPA et le
BAEL.
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Chapitre 6

Etude de
I’ Infrastructure



V1.1 Introduction

Une fondation est un élément de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut
donc étre calculer qu’apres I’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du sol.
Donc c’est une partie essentielle de 1’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une assise
rigide et assure une bonne répartition des charges et évite les tassements différentiels.

V1.2 Etude des fondations

V1.2.1 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.

» La charge transmise au sol.

» La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles
filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI1.2.2 Combinaisons d’actions a considérer
D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes: G+Q+E ; 0.8xG+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 : 1.35G+1.5Q ; G+Q.

V1.2.3 Les caracteristiques du sol

D’apres le rapport de sol, le terrain est constitué essentiellement par des argiles schisteuses marron,
selon le résultat des essais pressiométriques la classification de ce sol est : S2 site ferme.

Au vu de la nature géologique du site ainsi que le résultat des essai in situ il est recommandé des
fondations superficiel, ancrées a partir de 7,5m (présence des deux entre sol) de profondeur et de prendre
comme contrainte admissible 7,4, =1,7bars
V1.2.4 Vérification des semelles isolées

Les poteaux de cette structure sont carrés a la base de section (ax a) d’ou les semelles sont carrées (A

x A), La vérification a faire est : % < Oadm
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée a I’ELS obtenu par ’ETABS 2016.

S : Surface d’appui de la semelle.
0 qam - Contrainte admissible du sol 5,4, = 1,7bars

A

Vue en plan Coupe C-C’
Figure V1.1 Semelle isolée.

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans cette structure donne un effort normal de
I’ordre : N=3896,8404KN
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=

Y=

<= 2> N A N 3896,8404 x 10-3 43
= — = = — = = 4,
= Tadm N Oadm Oadm 0'17 m

D’apreés le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans ce cas ne convient pas.
V1.2.5 Vérification des semelles filantes

On vérifie avec une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de n
poteaux.

. P N —
On doit vérifier . =— < 6,qm = B = —
BXL LXGgqdm

Avec : L = 2Lasporaement + % Li = 28,99m ; Lagpordement = 0,75m .
L;: Distance entre axe des poteaux.
N =Y N;; N;: Effort normal provenant du poteau.
Selon X-X’:
N1 = 2162,66KN ;N2 = 3707,746KN ; N3 = 3896,84KN ; N4 = 3834,076KN ;
N5 = 2268,041KN
Ona:l = 28,99m;
15869,364x1073

N = 15869,364KN = B >
28,99x0,17

On a la largeur de la semelle égale a 3,25m. Dans le cas ou on néglige le chevauchement de ces
semelles filantes avec les semelles des quatre poteaux des deux cages d’escalier, en passant a la
veérification de la contrainte du sol en tenant compte du poids propre de I’infrastructure on trouve :

= 3,22m

Ntotale = WNsuperstructure + Ninfrastructure

AVEC : Ngyperstructure = 15869,364KN

avant poteau + Nsemelle ;
AVEC | Ngpant poteau = M X Spoteau X ¥p X Im = 70,3125KN

Ngemetie = Ssemette X Yo X he s hy = d + d’

d=005m;d 222 =d =0625= h =07m
= Nsemelle = 94;22 X 25 X 0;7 = 1648,85KN = Ninfrastructure = 1719,1625KN
= Niotare = 15869,364 + 1719,1625 = 17588,5265KN

175885265107 _ () 187 > 0.170MPa
94,22

On remarque que la contrainte de la semelle est supérieure a celle du sol ce qui revient a dire que ce
type de fondation ne convient pas a notre cas.
Selon Y-Y’:
N1 = 3258,257KN ; N2 = 3896,84KN ; N3 = 3141,6825KN ; N4 = 3383,3532KN ;
N5 = 3778,4836KN ; N6 = 3106,7462KN
Ona:L =28,77m;
20565,363x1073

N = 20565,363KN = B > ——————— =4,20m
28,77x0,17

On a la largeur de la semelle égale a 4,2m. En effectuant le méme travail que celui pour sens X-X’
on trouve :
Navant poteau = 84375KN ; Nyemene = 2873,75KN (hy = 0,95m; Seemene = 121m?)
= Ninfrastructure = 2958,135KN = Niptqie = 23523,498KN

23523,498x1073
121

N infrastructure

tigs . Ntotale ot
On vérifie : — < Oaam >

On vérifie : =22t < Gy, = = 0,194 > 0,170MPa
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On remarque que la contrainte de la semelle est supérieure a celle du sol ce qui revient a dire que ce
type de fondation ne convient pas a notre cas.
V1.2.6 Etude du radier général

V1.2.6.1 Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend appuis
sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de 1’ossature. La charge
a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction du sol. Le radier général assure

une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le
tassement différentiel.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v" Un mauvais sol ; ‘ ‘ 1 w

v" Charges transmises au sol sont importantes ; h, h,

v’ Les poteaux rapprochés (petites trames). .

Figure V1.2 Dimensions du radier.

V1.2.6.2 Prédimensionnement
» La condition de coffrage
Lnax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Nervure : by > L’f(‘)‘x i Lnax = 7,14m = hy = 71—104 = 71,4cm =0n prend i, = 75cm....(a)

Dalle : 4, > er"g" i Lnax = 7,14m = hy > % = 35,7cm =0n prend A, = 40cm

» La condition de raideur (rigidité)
Pour un radier rigide, il faut que : Ly, <

4 [4XEI
Avec:l, = /Kxb

I, : Longueur élastique.

E : Module de Young. E = 3,21642 x 10’ KN /m?
| : Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.
b : Largeur de I’¢lément considéré par (ml).

K : coefficient de raideur du sol.
e

0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol

Xle
2

K= < 4Kg/cm®  Sol moyen

12 Kg/cm®  Trés bon sol
.

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?® = 4.10* KN/m?®

3 3 [48xL% XK
Ona:]:tht :>ht2 M
12 T4 XE

Donc:hy = 1,16m..ccccviiiiiiiii i (b)
A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : 4, = 1,2m (dalle et nervure).
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» Lasurface du radier
Ntot = Nsyp + Ning 5 Neyp = Ny donné par I'ETABS2016 ; Ny, ¢:poids du radier
Nior = 91732,71 + 7635 = 99367,71KN

- ¢ - Ny 114652,7624 584 51m?
= —_ = = ,
- ad = Ogam rad = G adm 170 m

On a la surface du batiment est S,,, = 763,5m?.
Donc on adopte : S,qq = Spqr = 763,5m? (Le radier ne comporte pas de débord).
V1.2.6.3 les vérifications necessaires
» Vérification au poingconnement
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite.

h/2 I /
h/2 I

A
QD
v

————m—p——— =
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figure V1.3 Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.

D’apres le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

Quso,045xucxhtxf;ﬁ
b

Avec :u.: Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Q,, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
hy: L’épaisseur totale de radier
e = (a+b+2h) %2 = pe =2x(0,65+0,70+ 2x1,2) = p.=7,5m

Q, = 538MN < 0,045 x 7,5 x 1,2 x f—ss = 6,75MN = condition verifiée

» Vérification au cisaillement
D’aprés le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

_ Vo= . fe2s
Tu =34 <T=min (0,15 X ,4Mpa)

Yb
On considere une bande de largeur b=1m
Ny XL b 137022,0943X7,14x1
y, = wXimaD 2L = 640,69KN
2XS 2X763,5
d=09%xh,=09%x0,4=0,36m
-3
|, = 280690 _ Yy geMpy < 2,5MPa
1x0,37

C’est vérifier ,donc pas risque de cisaillement dans le radier.

» Veérification de la contrainte du sol
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.(DTR BC 2.33.1(article : 3.5.4.1.(a)).
_ 30max * Omin N M,.X; N M,.Y;

Omoy = —— < Ogam ; Ox = + ; 0y = +
4 Srad I, S

rad I y
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A partir du programme SOCOTEC on trouve :

Ix =47377,4m* et Xg = 14,71m ; Iy =46936,6m* et Xg = 13,74m.

AVEC . Opax €t Oin - CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : I'effort normal di aux charges verticales.
M, ,: Moments sismiques a la base

e Sens X-X
N'=99367,71KN et M,, = 63209,46KN.m
N M,.X;
Omax = + = 0,149MPa
Srad Ix
N  M,.X;
Omin = =—— — = 0,110MPa
Srad Ix
30, + Omi
Omoy = w = 0,139 < g44m = 0,170MPa (condition vérifée)
e Sens Y-Y
N'=99367,71KN et M,, = 57570,74KN.m
N MY,
Omax = = 0,147MPa
Srad Iy
N MY,
Omin = — = 0,113MPa
Srad Iy
30 + Omi
Omoy = M = 0,138 < Tggm = 0,170MPa (condition vérifée)

Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens.
> Vérification de la stabilité au renversement

On doit Vérifier que : e = % < g RPA99 (article 10.1.5)
o Suivant X-X :e = 2222 — 0 636m < 227X = 7 177m(ccondition vérifiée)
99367,71 4
o Suivant Y-Y e = 22 = 0 579m < 222 = ,81m(condition vérifiée)
99367,71 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
» Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut assurer que :N = F; X H X Syqq X YV
Avec 3y, : Poids volumique (y,,=10KN/m?3)
Fs : coefficient de sécurité (Fs= 1,5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H= 7,5m).
S.qq. Surface totale du radier (S, 4= 763,5m?).
N =99367,71KN > 1,5 % 7,5 X 763,5 x 10 = 85893,75KN
La condition est vérifiée donc le batiment est stable vis-a-vis ’arrive de I’cau.
V1.2.6.4 le ferraillage
a) Ladalle du radier
La radier sera calculé comme une dalle plein renversée, appuyé sur les nervures vers le haut en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
Ly =6,19m et L, = 6,52m
Soit : Go le poids propre du radier
Go = ¥p X b = 25 X 0,4 = 10KN /m?
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Ly=6,19m

-~
L 4

Li=6.52m

¥
Figure VI.4 Dalle sur quatre appuis.

» Calcul des sollicitations
Ny 157838,1351

_ 2
qu =" Se3o = 20673KN/m
_ Ny _ 1146527624

=g~ 7635 /m

Avec Ny: L’effort normale ultime ; N : est ’effort normale de service.

= ;—x = 0,95 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
s APELU
i, = 0,041 My, = wy X L2 X Py = 324,76KN.m
u, = 08875~ {Moy = M,y X i, = 288,23KN.m
ML = 0,75 X M,, = 243,57KN.m
M! = 0,75 x M, = 216,17KN.m
MZ = —0,5x M,, = —163,38KN.m
M¢ = —0,5%x M,, = —144,11KN.m
Le ferraillage se fera pour une section b X h = 1 X 0.40m?

v=_0etp= 0,95{ (Annexe I1)

Moments en travées {

Moments en appuis {

= Condition de non fragilité 4, = 40cm ; b = 100cm; p = 0,95 ;
HA f,E400 = p, = 0,0008
* Entravée:

P« bxh, =328cm?

Axmin = Po X
Aymin = po X b X h, = 3,2cm?

* Enappui:
ATn =023 x b X d X % = 4,47cm?

e

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:
Tableau V1.1 Résumé des résultats de ferraillages du radier.

M (KN.m) | Aca(cm?) Anin(cm?) Aadop(cm?/ml) Si(cm)
Travée 243 57 20,29 3,28 7THA20=21,99 14
Sens x-X
Appui 163,38 13,19 4,47 THA16=14,07 14
Travée 216,17 17,85 3,2 9HA16=18,10 11
Sens y-y _
Appui 144,11 11,65 4,47 8HA14=12,32 12,5
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= VVérification de ’effort tranchant
T, = 7 ST = 0,047 X fopg = 1,17MPa.

4
I = P“:Lx Xl;‘;ljjl; =V, = 353,03KN
375,91 x 1073 . o
Ty, = 1x037 = 1, = 0,95MPa < 1,17MPa condition vérifice.
¢ APELS

= VVérification des contraintes dans le béton et ’acier
Il faut vérifier les deux conditions suivantes :

Ope = 2Ly < T = 15MPa ; oy = 15 x 20 < 57 = 201,63 MPa
Fissuration nuisible = o, = min E X fe; 110,/77ft28] = 201.63MPa.

2 ’ ’
Avec:y : 24 15(A; + A) Xy — 15 X (d X A, + d'X A) = 0

3 ’
|0 1="22 415 X [A; X (d — y)? + Ay x (y — d)?]
Les résultats de calcul et vérification sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.2 Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens Moments | Valeurs (KN .m) o,.(MPa) | o,(MPa) Ohe (MPa) os (MPa)
M 208,43 10,04 289,19 15 201,63
X-X
Ma 138,96 7,86 294,99 15 201,63
M 192,51 9,93 321,38 15 201,63
y-y
Ma 128,34 7,63 309,39 15 201,63
On remarque que o,(MPa) > os(MPa) = la condition n'est pas Vérifié.
Donc la solution est de recalculer la section de ferraillage a I’ELS, avec :
M 1- M
A-—Ma ol g a1 5 poMe
a\— 3—a bxd*xo
d 1-— O'St st
Apres avoir fait plusieurs itérations on trouve :
Tableau V1.3 Résultats de recalcule de la section d’acier a I’ELS.
Sens Moments | Valeurs (KN .m) A Aadop(cm?/ml) S, (cm) o, (MPa)
M 208,43 31,54 THA25=34,36 14 189,66
X-X
Ma 138,96 20,58 7THA20=21,99 14 192,79
M 192,51 29,58 7THA25=34,36 14 175,17
y-y
Ma 128,34 18,9 7THA20=21,99 14 178,06

= Espacement des armatures

Sens x-X :
- Appui :S; = 14cm < min(3 X h;33) =33cm............... vérifié.
- Travee:S; = 14cm < min(3 X h;33) = 33cm............... vérifié.
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Sensy-y:
- Appui :S; = 14cm < min(4 X h;45) = 45cm............... vérifié.
- Travée:S; = 14cm < min(4 X h;45) = 45cm............... vérifié.

» Schéma de ferraillage

Lx=6_1%m
THA25/St=14cm
A A
! - !
25/,
THA2S [ THA2S /ml THA25/ml
Al st=14cm ‘ N\ /
Wy Y £
n
g (
— g
THA20/ml THA20/ml
THA20
St=14cm coupe A-A
.~ -

THA20/St=14cm
Figure VL5 Schéma de ferraillage du radier.

b) Calcul des nervures
» Définition
Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges sur
chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures mais pour simplifier les calculs,
on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
- Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.
- Pvcharge uniforme qui produise le méme 1’effort tranchant maximal que la charge réelle.

» Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot, car on a des charges
élevées et la fissuration est préjudiciable.
e Charges trapézoidales :

w5
. S

e Charges triangulaires :
q 2l
Qu =Qy =X
2 >y
Avec:py ==L ;  py=2% g, =20673KN/m? ; qs=150,17KN/m>

lyg yd

119



o 7.85m 8 6,94m 6,94m D 6.94m E

54m \_{
e

[

Figure V1.6 Schéma de rupture de dalle du radier.

'3 ‘3
%xh+%xh

» Moments aux appuis : M, =—

8.5x (I, +1;)
Les longueurs fictives :1' = {l sic estune travééde rive
0.8 X I sicestunetravééde intermédiaire
S . qxI?
Pour I’appui de rive,ona: M, =0.15xM, avec M, = 3
= Moment en travée :
X X x X | M, —-M

M, ()= Mg (0 + M@= D)+ My (1) 5 Mo =202 5 x=o- =20

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Sens X-X’
Tableau V1.4 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinale (ELU).

Travée |L(m) | L’(m) | P(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M (KN.m) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 7,6 76 | 412,96 0 -2219,41 1975,12 940,8 | -1524,89
B-C 6,94 | 5,55 | 390,52 -2219,41 -1416,19 550,45 1158,12 -916,27
C-D | 694 | 555 | 390,52 | -1416,19 -1858,75 711,34 976,35 | -1108,42
D-E | 6,94 | 6,94 | 390,52 | -1874,49 0 1511,57 1312,49 | -772,28
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Tableau V1.5 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinale (ELS).

Travée |L(m) |L’(m) P(KN/m) Mg(KN.m) Mg(KN.m) M ™ (KN.m)
A-B 7,60 | 7,60 299,97 0 -1606,76 1436,91
B-C 6,94 | 555 280,14 -1606,76 -1015,91 388,17
C-D 6,94 | 5,55 280,14 -1015,91 -1333,38 515,66
D-E 6,94 | 6,94 280,14 -1333,38 0 1085,76

eSens Y-Y’
Tableau V1.6 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversale (ELU).

Travée | L(m) | L’(m) | P(KN/m) | Mg(KN.m) [ Mg(KN.m) | M@ (KN.m) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 5,40 | 5,40 | 480,64 0 -1299,11 1162,58 1057,15 | -1538,30
B-C 5,00 | 4,00 439,3 -1299,11 -1391,76 27,77 1079,72 | -1190,9
C-D 7,27 | 5,82 | 447,35 | -1391,76 -1354,3 1582,47 1226,18 | -1254,51
D-E 4,75 | 3,80 | 413,46 -1354,3 -966,12 13,95 1063,69 | -900,24
E-F 485 | 4,85 | 423,78 -966,12 0 809,80 1226,68 | -828,47

Tableau V1.7 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversale (ELS).

Travée L(m) L’(m) | P(KN/m) Mg(KN.m) Mg(KN.m) M ™ (KN.m)
A-B 5,40 5,40 349,14 0 -943,68 844,51
B-C 5,00 4,00 319,11 -943,68 -1017,87 16,79
C-D 7,27 5,82 327,88 -1017,87 -990,8 1161,86
D-E 4,75 3,80 300,34 -990,8 -701,68 6,90
E-F 4,85 4,85 307,85 -701,68 0 588,28

= |_es sollicitations maximales

Tableau V1.8 Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinale.

Localisation Travée Appui

Mu (KN.m) 1975,12 -2219,41

Ms(KN.m) 1436,91 -1606,76
V(KN) 1524,89

Tableau V1.9 Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.

Localisation Travée Appui

My (KN.m) 1582,47 -1391,76

Ms(KN.m) 1161,86 -1017,87
V(KN) 1538,30
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> Ferraillages
Le ferraillage se fera pour une section en Té soumise a la flexion simple.

h=1,2m ; ho=0,40m ; bo=0,75m ; d=1,15m A =
b, < mm( H=b, < mm(6 52 ; g)
10 2 10 2 h
b, < min(0,652;3,095) by
soit: b; = 0,65m "| |¢ hn
Donc b = by X 2 + b, = 2,05m < b >
e Calcule des armatures Figure V1.7 Section a ferraillé.

» En travée :( sens X-x)

h
My =b X hy X fpy (d - 7") = 11061,8KN.m

M > M3es =1975,12KN.m

= calcul se fera comme une section rectangulaire bxh
Miray

Hpu = bxdZ X foy

a=0,055;=>72=1125m = A = 50,45cm?

= ppy = 0,043 = pp, <y =0,392=> 4 =0

» En appuis :( sens x-x)

max
M app

Hou =5 a2 x £,
a=0073:=>Z=1116m = A =57,14cm?

= Upy = 0,057 = ppy, <y =0,392>A4'=0

Les résultats du ferraillage selon le sens X-X et le sens Y-Y sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.10 Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Sens | Localisation Mu(KN.m) Aca(cm?) A.. (cm?) Asope (€M)
Travée 1975,12 53,29 28,47 14HA20+7HA14=54,76

X Appuis 2219,41 57,14 28,47 14HA20+7HA16=58,05
Travée 1582,47 40,60 28,47 14HA14+7HA20=43,54

Y Appuis 1391,76 35,42 28,47 14HA14+7HA16=35,62

e Vérification a PELU
= Vérification de I’effort tranchant :

A

Vu 1538,30x10_
’[u = —
bxd 0,75%1,15
= La condition est vérifiée.
rmatures transversales

= 1,78MPa <7 = an( fczg, 3MPa) = 2.5MPa

O < mm( ,<pl) = @, < min(34,3mm; 37,5mm; 14mm) = 14mm

35 10

Soit : ¢, =10mm ; Soit : 6HAL0 = 4,71cm?
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» Espacement Armatures transversales
1).5; < min(0.9d; 40cm) = S; < min(103,5;40) cm = S; < 40cm.
A X fe  474x107* x 400
0.4 X b, 0,4 x 0,75
08xA,xfe  08x471x% 10~* x 400
[t, — 0.3 X fg]  0,75[1,78 — 0,3 x 2,1]
soit : S; = 15cm

= 62,8cm.

3).5: < 5 =17,59cm
(0]

e Vérification des contraintes a PELS
Il faut vérifier les deux conditions suivantes :

Ope = Ly < T = 15MPa ; oy = 15 x 20 < 57 = 201,63 MPa
Fissuration nuisible = o5 = min E X fe; 110,/nft28] = 201.63MPa.
2 ’ ’
Avec:y 1 Z 4+ 15(A; + Ag) Xy — 15 X (d X Ag + d' X Ay) = 0
3 ’
|0 1= 415 X [A; X (d — )% + Ay x (y — d)?]
Tableau VI.11 Vérification des contraintes a ['ELS.

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | o, (MPa) | &, (MPa) | o.(MPa) | & (MPa)
M 1436,91 4,96 15 247,26 201,63

X Ma 1606,76 5,42 15 261,38 201,63
Mt 1161,86 4.4 15 249,45 201,63

e 1017,87 4,19 15 265,41 201,63

On remarque que o,(MPa) >55(MPa) dans les deux sens.

Donc la solution est de recalculer la section de ferraillage a ’ELS comme nous 1’avons fait pour la
dalle du radier, les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.12 Résultats de recalcule de la section d’acier a I’ELS.

Valeurs Aadop(cm?/ml) _
Sens | Moments Ag o,(MPa) | &(MPa)
(KN.m)
- Mt 1436,91 67,61 14HA25=68,72 198,73 201,63
Ma 1606,76 75,88 14HA20+7HA25=78,25 196,19 201,63
vy M 1161,86 54,08 14HA20+7HA14=54,76 199,93 201,63
Ma 1017,87 47,38 14HA16+7HA20=50,14 190,68 201,63
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e Schéma de ferraillage

THA23 THA25
3cadresHA10 14HA20 ! ! z ; ; ; ; 3cadresHA10
AE B AE B
k3 o M |
14HA25 THA2S
75cm 75cm
Travée Appui
Figure V1.8 Schéma de ferraillage des nervures sens X-X.
THA20 THA20
JcadresHA10 14HA16 3cadresHA10
A B E B
NE B NE B
THA14
14HA20 THA20
75cm 75cm
Travée Appui

Figure V1.9 Schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y

V1.3 Etude du voile périphérique
V1.3.1 Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences

minimales suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15cm ;

- 1l doit contenir deux nappes d’armatures ;

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens ;

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.
V1.3.2 Dimensionnement du voile

La hauteur : h=4,1m ; Lalongueur: L=7,89m ; L’épaisseur : e=20cm
V1.3.3 Caracteéristiques du sol (selon le rapport du sol)

Le poids spécifique y, = 19,8KN/m3 ; L’ongle de frottement ¢ = 24,06°;

La cohésion C = 17KPa

124



V1.3.4 Evaluation des charges et surcharges
a) La poussée des terres

G:hx(yhxth(%_%)—Zchtg(%—g))

, 180 24,06 180 24,06
G=410x(198x tg (T_ > )_2X17th(T_ >

b) Surcharge accidentelle : (g = 10KN/m?)
Q=qxtg?C-Y = @ =421KN/m?)
V1.3.5 Ferraillage du voile
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.
a) AL’ELU

& (0) &(G) Omin = 1,5 X Q = 6,31 KN/m?

)) = 12,1KN/m?

A 4

}

A 4

/

Omax = 1,35 %X G+ 1,5 X Q = 22,64 KN /m?
Figure V1.10 Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

vy

\ 4

30 + o
Omoy = w = 18,56KN/ml

Qu = Omoy X Iml = 18,56KN /ml

Lx=4,10m

<
< »

Ly=7,89m
Figure VI1.11 Panneau le plus sollicité.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly=41m ; L,=789m ; b=100cm ; e =20cm

p= i—" = % = 0,52 = p > 0,4 = Ladalle travaille selon deux sens Lx et Ly
y ’

BAEL91 (Annexe 1)

Hy = 0,2500 7 \ M,y = Moy X 1y = 6,21KN.m

» Correction des moments

M,, = 0.85.M,, = 24,84KN.m

My, = 0,85.M;, = 6,21KN.m

Mg, = —0,5. My, = —14,61KN.m

Mgy, = —0,5. Mo, = —3,65KN. m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec Ain = 0,1%b X h...... condition exigée par le RPA
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Tableau V1.13 Section des armatures du voile périphérique.

A A, A 5
Sens M (KN.m) 7. a Z(m) cat e adopt
(cm2) (cm?) (cm2 /ml)
X-X 24,84 0,121 0,162 0,112 6,37 2 6HA14=9,24
Travée
y-y 6,21 0,03 0,038 0,118 151 2 4HA12=452
X-X -14,61 0,071 0,092 0,115 3,65 2 6HA12=6,79
Appui
y-y -3,65 0,018 0,023 0,119 0,88 2 4HA10=3,14

» Calcul de ’espacement des armatures en travée et en appuis
On opte : St=25cm
On opte : St=25cm

»> Vérifications a PELU
e Vérification de I’effort tranchant

u

Ly

Vx=qu><Lx

2

b) AI'ELS

Omin =

4

=>V

g+
On doit vérifierque 7, = — <
Ona:t, =0,129MPa <

%4
b.d
T

IlaLx:S; < min(2e;25cm). = S; < 25cm ;
IlaLy :S; < min(3e;33cm). = S; < 33cm;

B 18,56 x 4,1

7,894

2

= 13,28KN/ml

Gu = Omoy X Iml = 13,28KN /ml

U
=0et =0,52{
v etp "

« = 0,0947

» Correction des moments

M,, = 0.85.M,, = 18,48KN.m
My, = 0,85.M,, = 7,12KN.m

=
, =0,3853

M, = —0,5.My, = —10,78KN.m

Mgy, = —0,5. My, = —4,19KN.m
» Vérification des contraintes
* Contraintes dans le béton et ’acier

X

4,1 4+ 7,894
=min(0,1 X f.,g; 3MPa)
SMPa...

Il faut vérifier les deux conditions suivantes :

Ope = 2Ly < T = 15MPa ; 0y = 15 x 22 < 57 = 201,63 MPa
Fissuration nuisible = o, = min E X fe; 110«/77ft28] = 201.63MPa.

Avec @y

. boxy3 2 ' 2
I I=T+15x[Asx(d—y) + A, X (y —d)?]

Q =421 KN/m?; Opay =G + Q = 16,31 KN/m?

_ 3Jmax + Omin
Omoy =

condition vérifiée.

Moy = py X L3 X q,, = 21,74KN.m
M,y = Moy X 11, = 8,38KN.m

2 ’ r
C 2 4 15(A, + A Xy — 15X (d X Ag+ d' X A7) =0

= 35,46KN

Les résultats de calcul et vérification sont résumés dans le tableau suivant :

BAEL91 (Annexe II)
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Tableau VI.14: Vérification des contraintes dans le voile périphérique.

Mg, A Y I Opc Opc Os Os

KN.m) | ©m?) | em) | (em) | (MPa)| (MPa)| (MPa) | (MPa) | OPSETVation

Localisation

X-X 18,48 924 | 454 | 10832 | 7,74 15 190,9 | 201.63 Vérifié
Travée

y-y 7,12 452 | 3,41 | 6324 | 3,84 15 145,05 | 201.63 Veérifie

X-Xx | -10,87 6,79 | 403 | 8561 | 5,06 15 150,21 | 201.63 Vérifié

y-y -4,19 314 | 292 | 4713 | 2,59 15 121,08 | 201,63 Veérifie

V1.3.6 Schéma de ferraillage du voile

Ly=7.89m
4HA12
_ — _
6HA12/ml .
6HA14 ( 4HA10/ml
E A A 6HA14/ml AHA12/ml
h 4 h 4
coupe A-A
|
4HA10

Figure VI1.12 Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V1.4 Conclusion

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage ainsi le choix de
la fondation dépend de plusieurs parameétres liés a la caractéristique du sol en place ainsi que des
caractéristiques géométriques de la structure.

Vue a ’importance du poids de notre structure et a la capacité portance de (1.7 bars), et pour éviter
le chevauchement des semelles isolées et les semelles filantes, on a opté pour un radier nervuré, car il
offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution.

Lors de ce chapitre on a aussi étudie le voile périphérique qui est prévu pour supporter I’action de
pousser des terres exercées.
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Conclusion
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Conclusion générale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une bonne
conception parasismique au moindre co(t, et cela par la mise en application des méthodes de calcul
efficaces, toute en consultant des documents de référence de base pour le calcul en béton armée, ainsi

par I’interrogation des documents techniques réglementaires algériennes.

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le cursus
universitaire ainsi que les approfondir davantage concernant le domaine de batiment tout en respectant

la reglementation en vigueur.

Les points importants tirés de cette étude sont :

* La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ceci permet
d’avoir un comportement proche de la réalité.

* Labonne disposition des voiles dans les structures mixtes est essentielle pour avoir une conception
adéquate et un bon comportement structurel, elle permet aussi une exploitation optimale de la rigidité
de la structure.

* [’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections de poteaux soumises a des
moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

® La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.

* Pour ’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux laguelle
a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures de contrble

adéquates.
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Annexe |

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul 2 PELU
MU! b! d! f028
fe, fbu, d’
v
M — MU
M bRd*f,
v
fC
81 =
Vs * Eg
3.5
o =—
3.5+1000%¢,
v
i, =0.8%a, *(1-0.4*a,)
v
My, S By
NON | oul
v v
A'#0 A'=0
v v
e 35 L )sd=d a=125%1-1-2%p,, )
* {1000 d ‘ T
v z=d*(1-0.4*%q)
SSC < 8] *
NON OuUlI
P ! 4 W, <0.186
=F.*¢g. Oul | NON
f = f_L =fyc fs - & v v
Ys g =10%, L35 *(1—(1)
| ; 71000 © «
. |
z,=d*(1-04*q,) !
v ot
Ml:l’ll*b*dz*fbu St_’Y_S
y )
Ag =M, -M)/(d—-d)*f,) _ M,
v Tz*f,
A:(%_FM)*L — v
z, d-d' f, Condition de non fragilité

A

min

=023+ b*dx i
;

€




Annexe 11

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly x Ky bx Ky
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(en cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4,52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 251 3.93 5.65 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 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 11259 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4,52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144,76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




|_es plans



’—‘ ’—‘ ’—‘L Salle Machine| Salle Machine H H

=

Trappe daced Tappe d'accés

88

+25/ 2)

+1BG ]

0 — B Ela

. . +6.02
iveau dglle air eux 1551 £6.02

route Nv +0.00 route Nv

+0,00 2 0,00
Tiiveau air dc jeugr0.00

COUPE A-A Ech : 1/50




) @ .\6
— <

Route de sic_ir/_ _____ —{Verg ,, VILLE
\ _——-——anmed g e e g
AHMED — 5 "

Vers SID} .

LIMITE TERRAIN

Accés Cité +Parking.

R+1
R+2

2 .
[N ¥ Renoe > = /
>

EMPRISE AU SOI Zenvresol > s
en parki

[LOT 46

Accés Logements. Sottte cité.

Terrasse 7
500

52

Acces parking |

LIMITE TERRAIN

| Surface du terrain: 1 305,00m?

LIMITE TERRAIN

R+3
R+3 R+3 R+3
0163

[LOT32
ILOT 34



slerasse” RN ,
£ inaccessible R+9 8
R 8 > >

- [ T

Désenfumage _ o o _Désenfumage
Patio j Patio ' &

Salle Machine Salle Machine

PLAN DE Terrasse Ech: 1/50




<

<

A . : Y
. L ) |
A ) . 3 Tl
. / s
‘4 8 - A
. L sy
) . ! “. u S
4 =7 G i
L ——— L i MRERE! 4
r====Es e 1 [ EE
’ . ”mHHHHHH.Ln A EE
. : 5
- . Aftzzzzzzg KB EEEE a. %8
. I|
A < I d ¥
N i :
. N |
A .
IS 3 3|
: a E — 3 B
. = = B8
. S| 9 Sl
. D 3
2 s i
. 2 "3
v nF
:lﬁm: :lﬁmc
. EE ERRtadE
. | I p H FT
g SN =
Q 4 = H
A 1 o
V N
. ~
Y ,
Yl e
B T ==
S [\ 1
~| O — —
Vg s, =g \
T 3l
AR E
.m T = T o \M\ Gu.H
EEaE ¥
0T - Tl -0 FH \
B B HHH A~ i () H_ g ()
r — — T W —r=
A . =1 =0k
. . =
AN } FH [
< T ‘
A O m
: 3]
. 3 r o 3
Q 3 J A ) KR E
3 o7 23 19 2
A o i
LA < | [ B
: : i [ a , 5
A - 1 | . de
. Le—————. - 2 F <A &
- r ! , T T
Le————— 4 [ 3 A Dpi e
A Fo===== =1 7 < 58 « A
I Sl st
A . <Q fboooooo SN L
[ 4 o~
. Fo————— =]
« T s =
A . >
A s
. . AT
. < 3 EE st vwm,u
o A A 58 § IS8 e ) _
PN E aa | e
nen | e

1/50

ETAGE 10 Ech

PLAN DE L




SR

Ferrasse
S=19.9200

Teriass:

=
“hambre ()
i m’ 5 90 m:
53
O w ol I
~
"' SDB
: Kitchendjte Hall ELEQREAUN G R S= S=06.01n°
s=03.560 M .S=278m s=53.28¢ B ()
< FZ
$=65.02m* o' =
_a
N = ’
o = _
i ED = = S
) Il \
D
‘ F2 F3
=59.10m? $278.99,
e Nt & | 5 " R
M N EEladc §=593 S $=65.13 = S=0455pt
- (] < il - . | U | e Kitchenette
el o el
m== 2 |
I = -
i mEsEmes L [T gichenee
L S=08.427 H
= e S=06.38 i’ TR
/ é4 S 22ur]
G
I
@ :_J{ ]
A — -
] Chambre 01 = 16, ;ﬂ ::7:

g

AL

PLAN DE L'ETAGE 9 Ech : 1/50




B

| Zerrasse
Terpalsd rrasse 935"
BT
) I | o 1 I i
1 T 1 1 T ¥
l SaN J [ e J l v l SN N J 7 J
Chambre 02 (@)
Chombre R Chambre 0
16,60 m° S=13.40m
Séjour Séjour
j S 1650 m* S 1650m’
+~—+ +—r
® +—r +~—+
@ 9
= |
o L
Coin sal Coin salft
i e Ht]
[l ol S=05.20m° S=0520 =0485 m” =
| ichenetie (e
5, 06,75 m* ()
. = 00
= = R
Hal HHHH
Kitchenette 70 m | : *j
Luchenette || | 5o 70m | T/ N\ B
SDB. F2 F2 cLEQEA Ul G F S=05.
S406.30 m? ZECNECW A s=73.7¢u) §=73.1
4 M ) i
F2 F2
IN| s=89.66m* b S=81.90m ’
| i |
T = L]
] E} H W
|| ! =]
i ; . ,
" L
; il H H \
P 7 v ~ g
7/ F3
_ . S$=84.14m* 3 $=82.84
|| ] Y 3 DI $=77.82m2 §
U T s | 7 Y S$=78.544*| 5l =045
credleadf G
Kitclmette | | A :
\
S /
/N v
3 Kitchenette Kitchenette. .
L & = 5-0638m° S

Dégagemer

5= 06.060°

Chambre 0.
1385

9|
a1t
4 p
Chambre 0, Chambre 0!
1394w} S=13.95m
S- i
liambre 02
O —
~ /-
e
'

PLAN DE L'ETAGE 8 Ech: 1/50




8

Torrasse T Terrase] 1 T Torase
Tiisur S=IL5sm 5
8 | 3 1 I I
Lhanbet] Chambre 01 Chambre 01
T 1 5 m B
5 + T
" n, .
LN S ~ N B R
L /
®,
® ®) .
Chambre 0
S
‘ s e @
Sejour
- . v\ S=1653m
+—3r
S
Coin salled
— L
. 820595 m? y T
Kitchenette Kitchenette HHH
] 638
\ 1L \ 4 (I H /548
H 10008
)& 1 b )
- 5 | R
= m 7
VT | o R | 7 P 05 | .
=765 H S= 0105w,
F3 H
$=92.44m* o S=84.68m%
g o)
N i '
S- L LT -<{
/ ] \
{ - I Z | : I - -
— Q

DB
S=043pm’

(I
oo Kitchdhette
3% et

—
o = i = r Hall b A
- - orn L)
@,
et
Séjour
S= 1547w’
i
it
Thmbre I “hanbin
S}i335 =l [S=1274m] =
) 2
1 A 1 @ o)
s v/ %
1 e = u / \
- ¥ ¥ ~
— ] ‘ —
Balcon Balco ! :
0250 m* S=04.35m7
Chambré 04, Lhambre 02
S210.40%] ambre 01
m?
57— 20— —120—~70~-—] 20~5 (p———32 5¥————12(0—64—] 2 ——————32 54D (—] 0 &— H—

PLAN DE L'ETAGE 7 Ech : 1/50




Balcon

alcon
>

Chambre 01
5 g

A N L SE——

Chambre 01
S—11.24m’

Chambre 03

Chambre 01

v T
/ v'\ " \\ "‘
f A 5 s = <
@)
Chambre (0
S=13.60 mj
Séjour.
= e ]

s )
[ o
= . Q Q = 05.95m’ y
) K Ki
%‘ itchenette itchegette
I 1 \ Y n /
s L3 ||
Fai & Al |
s rf Kitchenette 1
_ F3
iUl Gl s=76.078 §=75.0.
" N
¥ $=91.06m? *
i1 |
— M m§ 0~
R ¢ i ik {
\\ ,'
| T - ] f | =T | N
V - % = & Bl o T -
w— T = =
A n } I i = ()
P ! THT ‘ 5 N
oW | {EEREEHE5H o e F3
| $=80.371"
1 EA GA;

Kitchenette

S=0638 m*

@ 9|
—
i
Chérb Tt
Wy R 51385 m
®
@ S |
\/‘ /
4 - ~ - b
) | A 1 > |
L Balcon n N - !
3 Chambre 02
Chambre 01 BRICN . 5 QTR Chambre 01
0225 S=10.22 0"
1 ’
| |
1 ¢
: : 1
—1] ) (— ——— 201209 5—] 2 —42>—32 |—————— 2 0—64—]| 2 (—————32 |—————=AD 0—] 08— H—

PLAN DE L'ETAGES 2.3.3.4.5 ET 6 Ech : 1/50




=

T o
[

Dégagepmant

J— — 4
] L L I L L L1
] T —177— 26~ T ——050—
i
Balcon
S5=210 0]
Chambre 01 Bat Chanbre o]

ambre Batco o .

ufljl(c:nlj /‘ L 01300 S=1L.07 m? 0265

: St dm 210430 o 0265
|

’ -
L— L
A 3 I‘\
. C RA PN
"
= —~| 20—
[
L —
el o
hambre

Kitchenette

0

I
L7 = 03
JELE! I L60 S=03
1 F3
b = S=82.57
~ 1 Z
- | ]
[ il gy O |
S| Wl ?
= e P
= | - 40— L] <,
\
| Conciellgerie I i
q
- = e R
)3 Systeme _d'évacuation A= Systéme i
H LeqiEAUl G144 L
< F4 ol
$=124.65 m* fos L)
A ) A
of g !
Y, X ]
v — — \
—T3 84— '
Cuisine ~aw | Cuisine
SETLI8m " w !

Chambre 03]
S=13.55m}

Balcon
5.35 nr

PLAN DE L'ETAGE 01 Ech: 1/50




r

PLAN DU RDC Ech: 1/50




e

PLAN DU PARKING 01 Ech: 1/50

>§
>4




PLAN DU PARKING 02 Ech: 1/50




Bibliographie

* Regles Parasismiques Algériennes, Edition CGS, RPA 99 / version 2003.
* Regles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites (B.A.E.L.91). Edition Eyrolles, Troisiéme
édition 2000.

* Regles de conception et de calcul des structures en béton arme (C.B.A.93), Edition CGS, Décembre

1993.
* Document technique réglementaire (DTR.B.C.2.2), Edition CGS, Octobre1988.
e CoursBétonarmeé.............coooiiiiiiiii Université de Bejaia.
® Cours genie parasiSMiqUe. .........c.ovevinreneeriiinninnns. Université de Bejaia.
® Logiciel d’analyse des structures ETABS2016.
® Qutil de dessin PAINT.
* Qutil de de calcul EXCEL 2019.
* QOutil de saisie Word 2019.
* Outil de calcul de ferraillage SOCOTEC.
® Anciens mémoires de fin d’étude.

* Rapport de sol.



	1-page de garde.pdf (p.1)
	2-REMERCIEMENT.pdf (p.2)
	3-Dédicace ANIS.pdf (p.3)
	4-Dédicace massi.pdf (p.4)
	5-SOMMAIRE.pdf (p.5-8)
	6-LISTE DES TABLEAUX.pdf (p.9-11)
	7-LISTE DES FIGURES.pdf (p.12-13)
	8-NOTATIONS.pdf (p.14-15)
	9-CHAP_0.pdf (p.16)
	9-INTRODUCTION.pdf (p.17)
	10-CHAP_1.pdf (p.18)
	10-CHAPITRE 1 generalites.pdf (p.19-25)
	11-CHAP_2.pdf (p.26)
	11-CHAPITRE 2 predimensionnement.pdf (p.27-45)
	12-CHAP_3.pdf (p.46)
	12-CHAPITRE 3 calcul des elements secondaires.pdf (p.47-82)
	13-CHAP_4.pdf (p.83)
	13-CHAPITRE 4 etude sismique.pdf (p.84-97)
	14-CHAP_5.pdf (p.98)
	14-CHAPITRE 5 etude des elements principeaux.pdf (p.99-126)
	15-CHAP_6.pdf (p.127)
	15-CHAPITRE 6 etude de l'infrastructure.pdf (p.128-143)
	16-CHAP_7.pdf (p.144)
	16-CONCLUSION.pdf (p.145)
	17-annexe.pdf (p.146-148)
	18.0-CHAP_P.pdf (p.149)
	18.1-coupe V.pdf (p.150)
	18.2-plan de masse.pdf (p.151)
	18.3-TERRASSE.pdf (p.152)
	18.4-10eme.pdf (p.153)
	18.5-9eme.pdf (p.154)
	18.6-8eme.pdf (p.155)
	18.7-7eme.pdf (p.156)
	18.8-2eme 6eme.pdf (p.157)
	18.9-1er.pdf (p.158)
	18.10-RDC.pdf (p.159)
	18.11-PARKING 01.pdf (p.160)
	18.12-PARKING 02.pdf (p.161)
	20-BIBLIOGRAPHIE Fin.pdf (p.162)

