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Introduction Générale

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la nécessité de
répondre aux exigences de sécurité imposées par les normes est les réglements est par
consequent la classification des zones sismiques 1’Algérie est classée comme étant une

région de forte activité sismique.

Pour cela, I’ingénieur en batiment cherche a concevoir des structures capables de résister
aux secousses sismiques par la création de systémes structuraux combinant de maniére
optimale les propriétés mécaniques et geométriques de leurs éléments, respecter les normes

et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Aujourd’hui, le besoin en matiére de logements et de 1’équipement collectifs est le résultat
bien évidemment de 1’évolution démographie, mais également aussi des changements
économiques, la combinaison de ces factures nous conduit a Une accélération de rythme de

I’urbanisation.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec

beaucoup d’autres avantages comme par exemples :
- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant, un RDC de

(deux niveau) et 9 étages sont réaliser a Bejaia.
Ce mémoire est constitué de six chapitres

* Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des

différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

* Le deuxieéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel

que les poteaux, les poutres et les voiles).

* Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les escaliers

et les planchers).

* Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action

sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
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L’¢étude du batiment sera faite par 1’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du

logiciel de calcul ETABS 2016.

* Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ETABS 2016 est présenté dans le 5éme™ chapitre.

Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion

génerale.



Chapitre 7

Généralités



Chapitre | Geéneralités

Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les quelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et é&conomique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du

projet a étudier.

L. 1. Description de I’ouvrage

Le projet qui fait ’objet de notre étude consiste a faire une étude génie civil d’une
construction en R+8 avec un duplexe au niveau 9 en béton armé implanté & TALA
MERKHA (Bejaia).

Le RDC (niveau 1 & 2) est constitué d’appartement de type F3 est des locaux, les huit
étages constitué des appartements de type F3, F5, le neuviéeme niveau un duplexe constituer
des appartements de type F3 et le dernier niveau est une terrasse inaccessible. La structure
est un ouvrage courant a usage d’habitation, ayant une importance moyenne, classé dans le
groupe d’usage 2 d’aprés le réglement parasismique algérien (RPA), puisque sa hauteur

totale ne dépasse pas 48m.

L2. Caracteéristiques géométriques de I’ouvrage

Le batiment aux dimensions suivantes :

> LONQUEUN .. ceiiniieiinreeeenrenscnncnnne 20.26 m

D -1 0 1 | 17.00 m

> Hauteur totale.....coovviniiiieinininannn 3448 m

» Hauteur du RDC (niv 01) ......cceue... 3.36m

» Hauteur du RDC (niv 02)......c..........2.88 M

» Hauteur d’étage courant.....ceeeevenenne. 2.88m

» Surface totale du batiment ............... 399.66 m?

1.3. Les éléments structuraux

3.1. Les planchers
Ce sont des aires, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un batiment, ils sont
constitués de corps creux avec une dalle de compression, ils peuvent étre des dalles pleines
aussi. Qui forme un diaphragme horizontal rigide et contreventement assure la transmission

des forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement.
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3.2. Les poutres
C’est des éléments structurales horizontale se décompose en :
» Poutre principale :
Sont des poutres porteuses elle recoit les charges transmettre par le plancher et le
transmettre vers les poteaux.
» Poutre secondaire : elle sert a regrouper la structure.
3.3. Les poteaux
Sont des eléments structurales verticale supporter est transmettre les charges au-dessus
vers les fondations, il sert a maintenir la structure et résister aux différentes sollicitations.
3.4. Les voile
Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres Dimensions).
Réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié
ultérieurement.

Les éléments non structuraux

3.5. Les escaliers

Ce sont des ¢léments permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils sont réalisés en

béton armé, coulés sur place.
3.6. La maconnerie

v' Les murs extérieurs : lls sont réalisés en briques creuses a double parois séparées
par une lame d’air afin d’assurer une isolation thermique.

v' Lesmursintérieurs : lls sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm,
leurs fonctions principales sont la séparation des espaces ainsi I’isolation thermique et
acoustique.

3.7. L’acrotere
C’est une murette en béton armé situé en bordure d’une toiture-terrasse, encastrer a sa
base sont role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales.
3.8. L’infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
e  Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
o Limiter les tassements.

° Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
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I.4. Caractéristiques du sol

D’apres le rapport de sol de I’assiette fonciere réservée a notre projet les caractéristiques
du sol en place sont les suivantes :

% La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 2.00 bars

¢+ Lanature du sol : sol ferme de catégorie (S2)

1.5. Les caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcule des structures en béton arme.

5.1. Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance précise et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre
300-400Kg /m? de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m? les régles du BAEL 91 ne
sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est 1’'une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le
rapport E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton
apres le durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.

5.1.1. Les constituants du béton

a. Leciment:

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimigque.

b. Lesgranulats:

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :

v Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique
préalable.

v’ Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

c. Lesadjuvants:

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est

I’amélioration de certaines de ces propriétés.
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5.1.2. Resistance caracteristique du béton

a. Résistance a la compression fcj

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
Caractéristique requise ; notee fc28. Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un
cylindre droit de révolution de diamétrel6cm, et de hauteur de 32cm. Pour les eléments
principaux le béton doit avoir les résistances fc28au moins égale a 20 MPA et au plus égale
a 45 MPA.

(RPA 99 article 8.1.1)

XS . o .
o f= uéisz, Pour : fcos < 40 MPA (j<28jours) ............ BAEL91 (Article
A.2.1.11)
X fe . . . .
o f= @T@Zm Pour : fcag > 40 MPA (j<28jours) ............... BAEL91 (Article
A.2.1.11)

Avec : fcj : résistance du béton a I’age J.
J: I’age en jours.
Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, on a : fcj=1,1xfcog.

Pour I’étude de notre projet, on prendra fcog = 25 MPa

Iy F 28 < 40 MPa
II1f e+ e ———
Ffa] — I
r}_.—". -
/ // F e > 90 MPa
'

28 EI[] # [jours]

Figure 1.1. Evolution de la résistance fcj en fonction de [’dge du béton.
Donne I’allure de la variation de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton pour les
deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des bétons a
performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriéte rend les

bétons a performances elevées trés intéressants en phase de construction.
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b. Résistance a la traction ftj :
La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’dge J jours notée (ftj) est
Conventionnellement
Définie par :
»  fij =0.6+0.06fcj si fc2s < 60 MPA
> £ =0.275 fcj si feos > 60 MPA CBA93 (Article A.1.2.1.2).
Pour notre cas fcag = 25MPA donc ft2g =2,1MPA
5.1.3. Module de deformation longitudinale béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :
a. Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24 h le module de déformation
instantanée du béton égale a :
Eij = 110003/fcj Pour fc28=25MPa — Etzs = 32164MPA............ CBA93 (Article
A.2.1.21)
Pour fcog = 25 MPA donc Ejj = 32164.2 MPA.
b. Module de déformation différée :
Evj = 37003{/f_cj Pour fc28=25MPa — Etxs = 10818,86MPa................ CBA93
(Article A.2.1.2.2).
5.1.4. Coefficient de Poisson

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

V=0 pourELU

v : coefficient de Poisson CBAO93 (article A.2.1.3)

V =0.2 pour ELS

5.1.5. Module déformation transversale béton

E
2(1+v)

G=

Avec : E : module de Young

V : Coefficient de Poisson

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).
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5.1.6. Contraintes limite du Béton

a. La Contraintes de compression a L’ELU

_0,85fc28

fbe === BAEL 91 (Article A.4.3.4).

Coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

Avec : i : coefficient de sécurité du béton :

- yb=1L5 Situation durable.

- yb=LI5 Situation accidentelle.

0 : Coefficient fixé en fonction de la durée d’application de I’action considérée

Durée d’application >24h [1h : 24h] <1h

0 1 0,9 0,85

Fectangle

b
3.5 25 (960)

Figure 1.2 : Diagramme des Contraintes- Déformations du béton a ELU
Le diagramme parabole rectangle (Figure 1-2) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état
limite ultime de résistance. Le raccourcissement relatif a de la fibre la plus comprimée est
limité a:
- 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3,5%o : en flexion simple ou composée.

10




Chapitre | Geéneralités

b. La Contraintes de compression a L’ELS :

C’est 1’¢tat au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui
comprennent les états limite de fissuration ne sont plus satisfaites.

obe = 0.6 feos CBA 93 (Article A.4.5.2).

Pour fczg =25MPA —onc= 15 MPA a I’ELS.

T (35a)
Figure 1.3 : Diagramme des contraintes- Déformations du béton a I’ELS

c. Contrainte ultime de cisaillement de béton

-tadm = Min (0.2fj/yo ; SMPA) pour la fissuration peu nuisible.

-tadm = Min (0.15fj/yv ; 4MPA) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc28 =25MPA donc :

v 1aim=3.33MPA ................ Fissuration peu nuisible.
v tadm=2.5MPA................ Fissuration préjudiciable.
Le retrait :

Dans le cas des pieces de dimension courante a [’air libre, on admettra un
Raccourcissement relatif de retrait qui n’excede 3%.

5.2. Acier

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

Le r6le des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites ¢€lastiques et leurs modules d’élasticité,
On distingue :

e Les treillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de
fils lisses ou a Haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance
FeES00

e Les ronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

11
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e Lesbarres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit
un traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin
d’augmenter 1’adhérence entre I’acier et le béton

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

v" De haute adhérence avec fe < 500MPa.

v L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%.

Dans notre ouvrage on a utilisé :

v L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.

v L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.

v L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

5.2.2. Contraintes limites

% AVIPELU : elle est définie par la formule suivante : 6s = fe / vs

Avec : ys= 1,15 pour les situations durables

vs=1 Pour les situations accidentelles

v ©s= 348 En situation durable.

v 65=400 En situation accidentelle.

D’apres le réglement [BAEL91 Art A.2.2.2], le diagramme des contraintes-déformations

a I’ELU est comme suit :

as 4

fe %
-10%o /E Allongement
. >
L E
-fe e

Figure 1.4 : diagramme contraintes déformations a ELU
< ADPELS:
La valeur de osadmissible est donnée en fonction de la fissuration :
e Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
e  Fissuration nuisible :

Gs = min (% fe ; 110,/7 ftj) BAELY1 (Article A.4.5.32).

° Fissuration trés nuisible :

12
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s = min (0,5fe ; 90\/11 ftj) BAEL91 (Article A.4.5.32).
Avec : 1 : Coefficient numérique des armatures :
n = 1 Pour les ronds lisses
n = 1.6 Pour les armatures a haute adhérence
n= 1.3 Pour les cas des fils de diametres inférieur 6mm.
5.2.3. Protection des armatures
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets Intempéries
et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes
e C>5cm: Pourles éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards Salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.
e C >3 cm : Pour les ¢éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
Canalisations).
e C>I cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
(Art A.7-2.4 BAEL91)
5.2.4. Les methodes de calcul
» Calcul aux états limites de service (E.L.S)
Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton.
e Larésistance de traction de béton est négligée.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

e Lerapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est pris égal

(n=E s/ E b =15), n : est appelé coefficient d’équivalence.

» Calcul aux états limites ultime (E.L.U):

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

e  Le béton tendu est négligé.
e  [’allongement relatif de I’acier est limite a : 10%o.
e  Le raccourcissement ultime du béeton est limite a

ebe = 3.5 %o en flexion

Ebe = 2 %o €N compression centrée

13
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5.2.5. Les combinaisons d’action
Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments.
Les combinaisons d’action a considérer sont :
» Combinaison de RPA99 /V2003 :
ELA : G+QzE
0.8GE
» Combinaison du BAEL 91 :
ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
5.3. Reglements et normes utilisés
Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont
mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
e Le CBA93 (Code De Béton Armé).
e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).
e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

14
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction

Le pré dimensionnement consiste a des estimations des dimensions des différents
éléments de la structure avant 1’étude du projet.

Ces éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et
sollicitations auxquelles ils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément
aux reglements dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.1. Pré dimensionnement des planches

1.1. Planchers a corps creux
Le plancher a corps creux est composé de corps creux et de dalle de compression
ferraillée par treuils soude reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens
le plus petit.
L’épaisseur de ce type de planches doit étre calculée pour que les fleches développées
durant d’exploitation de I’ouvrage ne soit pas trop léves il permet d’avoir une bonne isolation

thermique et phonique en plus d’étre économique.

dalle de la compression

Nt st o bt b o T T ol T ol o - h dc

_AO00ODRIODRICAODR | -

Hourdis | 1 I
Lo ;

poutrelle

Figure 11.1 Plancher a corps creux.
Avec :
- hcc: hauteur du corps creux
- hdc : hauteur de dalle de compression
- b0 : largeur de la nervure de 8 a 12cm

- LO: distance entre axe des poutrelles

D’aprés le CB 935 (Art B.6.8.4.2.4) hy > “max

22,5

L™ : Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
adoptées

ht : Hauteur totale du plancher.

16
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Lmax =456 -30 = 426 cm
ht>426/22.5 — ht> 18.93 cm on prendre h = 20 cm
Soit un planchée de (16+4) cm
1.2. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux criteres suivants.
e Le critéere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.

e Le critére de continuité

b

‘ T - escalier e

||
LI opz3]

.00

L -

Figure 11.2. Schéma La Disposition des poutrelles
1.3. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme une section en Té. La largeur de la dalle de
compression a prendre est définie par :

bl =b-b0/2 <min (Lx/2; Ly/10) ..oviniiiiiiiiiiiiiiiiieieen CBA93 (ART A4.1.3)

Avec :

b : Largeur de la table de compression.

b0: Largeur de la nervure, choisie forfaitairement = 10cm

h : Epaisseur du plancher =16+4cm

Lx : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly : Distance minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Donc:

17
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Lx = 65-10 =55 cm

Ly =260 -30 =230 cm

b0 = (0.4 2 0.6)*20 = (8 a 12) on prendre b0 =10 cm

b-10/2 <min (55/2 ;230/10) — b-b0/2 <min (27.5 ; 23) =23cm — b <(23*2)-10 = 56cm
On opte b =55 cm

b1 =55-10/2 =45/2 =22.5 cm on opte b1 =22.5cm

b=55cm

lb1=22.5

h, =20 cm

E,:,=‘1D-::rr1

Figure 11.3. Coupe transversale d’'une poutrelle
1.4. Les dalles pleines

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants d’apres le
(CBA93) :

Résistance au feu :

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

e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e >14cm pour quatre heures de coupe-feu.

L’isolation phonique :

Selon les regles technique (CBA93) I’épaisseur de la planche doit étre supérieur ou égale
a 13 cm pour a une bonne isolation acoustique on limite donc notre épaisseur a e=15 cm.

Critére de résistance a la flexion :

. L L
Dalle reposant sur deux appuis : 3—§(e(£ avecp < 0.4
. . N L
Dalle reposant sur un seul appui ou deux appuis paralléles : e > ﬁ

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec p)0.4 :i—’s‘(e(i—’é

Lx: est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus

défavorable).

18
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1.5. Types des dalles pleines
e Dalle sur deux appuis (DP1)

230 cm
{ !

Ll

115 cm

Figure 11.4. Dalle sur 2 appuis (DP1)

55 .
=5 _ 0.5 > 0.4 Travaille selon deux sens

"~ 230
L ook _, 155 155 _
E(e(40 — (e( 0 2.55(e(2.87 - e=2cm

e Dalle sur trois appuis (DP2)

Figure 11.5. Dalle sur 3 appuis (DP2)

= _0.51 > 0.4 Travaille selon deux sens

280

Ly, ,Ly 143, ,143 _
E(G(E b E(e(E — 317(6(357 —e=3cm

On adopté pour I’épaisseur des dalles 15cm selon I’isolation est de la résistance.

1.6. Les Balcons
Le balcon est constitué d’une dalle pleine il travaille comme une console encastrée au
niveau de la Poutre de rive.

L’épaisseur de dalle de balcon est donnée par la formule suivant : e = % selon BAEL 91

L : longueur de balcon

Figure 11.6. Dalle sur 3 appuis (DP3) Figure 11.7. Dalle sur 2 appuis (DP4)
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= 11=035 <04p=:2=04<04
280 250

Les dalles suivant une seule direction comme une console.

_ 100

w0 = 10 cm Alors on adopte 1’épaisseur de tout les dalle pleine e =15 cm

11.2. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux ayant un réle la transmission des
charges verticales et horizontal aux éléments porteur (poteaux, voiles), dont la portée est
prise entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

2.1. Poutres Principales (PP)
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche qui est :

Lmax Lmax

<hs—— BAEL91/99
15 10

Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis
Lmax =590-30 — Lmax =560cm — 37,3cm < h < 56cm
On opte pour : h=45cm et b =30 cm

» Verification des exigences du RPA99/2003 5(Art 7.5.1)

D =302 20CM. ...t Vérifié
h=45>30CM. ..., Vérifié
h/b = 1. 16 <4 Vérifié

2.2 Poutres secondaires (PS)
Elles sont disposees paralléles aux poutrelles

L L
max _ p < _max

5 10 BAEL91/99
Lax - Portée maximale entre nus d’appuis
Lmax =456 -30 — Lmax =426cm — 28.4cm < h < 42.6cm

On adopté pour h=35cm ; b =30 cm
Vérification des exigences du RPA99/2003 5(Art 7.5.1)

D =302 20CM.euuueeeeeeeeeeeseeeereesssesseecsessssssssaances Vérifié
| I I 11165 1 s PO Vérifié
B/D=1.16 < 4euueieennnnnneneeeeeeeeeseesesseessnnsaonns Vérifié
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11.3. Pré dimensionnement des voiles
Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur
(e) donnée par le RPA 99/2003 :
Avec e > max ( 121_2; 15 cm)
he : hauteur libre du voile (hauteur d’étage — épaisseur de dalle)
e : epaisseur du voile
» RDC niveau 01
he = 336-20= 316 cm e > max (%; 15 cm) ce qui donne e > 15.8 cm
» RDC niveau 02 et d’autre niveau (étage courant)
he = 288-20=260 cm ¢ > max (%; 15 cm) ce qui donne e > 15 cm

Au final on a opté 1’épaisseur des voiles e = 20 cm

11.4. Pré dimensionnement de ’acrotére
Elément structural contournant le batiment, 1’acrotére est congu pour la protection de la
ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotere, réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée au dernier plancher
(systeme isostatique), car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal N une charge
d’exploitation non pondérée estimée a 1KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi

qu’une force sismique.

h =40 cm o
S=(0.4x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03) /2 | j{m
S=0.05 m? —Tocm

40 cm

Poids proper: 0.05*25=1.25 kn /ml

Figure 11.8. Vue en plan d’'un acrotére

11.5. Pré dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas
ils sont réalisés en béton coulé sur place puis nous avons d’autre type en bois au niveau

duplexe. Les différents éléments constituant un escalier sont :
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(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

“@

(2): Lo (Longueur totale d’escalier)
(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur du contre marche)

(5) : fo (Hauteur de 1a volée)

(6) 4 (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

Figure 11.9. Schéma de terminologie d’escalier

120 cm

162 cm

130 cm 27 cm 130 cm

Figure 11.10. Vue en plan d’un escalier droite a deux volées.

On a deux types d’études :
e FEtudetypeOl:

126 crmm

1562 cm L3I0 c

Figure 11.11. Coupe en élévation de [’escalier du type 01.
Pour Les dimensionnements des marches (g) et contre marche (h) nous allons utiliser la
formule de BLONDEL suivant :
59 <g+t2h <64
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e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
Avec :

n : nombre de contre marche.

(n-1) : nombre de marche.

h =H/n (la hauteur de la contremarche)

g = L/n-1 (le giron)

59 < g+2h <64

(L/n-1)+2(H/n) < 64 cm

On trouve :

64n? - (64+2H+Ly) n +2H >0
64n2-478n+252=0

n= %:_W — n = 6.897 donc on prend n = 7 contre marche.
Donc :

h=H/n =126/7 = 18cm h = 18cm

g =L /N-1=162/7-1=27 cm g = 27 cm

Vérification : g+2n =27 +2(18) =63 cm Alors la condition est vérifiée.
e Angle de raccordement « :

tan(a) = H/L = 126/162=0.778 — a. = 37.27°

e Epaisseur de paillasse et palier

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :
L o< L
— <S e <S —
3 2

e>11lcm

L=vH? + 12 =+1262 + 1622 = 335.23 cm
Soit :

335.23/30 < e <335.23/20

11.174 <e < 16.76

Donc ont adopté 1’épaisseur de paillasse et palier e = 15 cm
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e Etude type 02:

~ | 130cm . - 130cm

Figure. 11.12. Coupe en élévation de [’escalier type 02
Comme le premier type on utiliser la formule de BLONDEL
64n2 - (64+2H+Ly) n +2H >0
64n2-163+72

_ —b*+Vb2-4ac
T 2
a

n n =1.978 donc on prend n= 2 contre marche.

Donc : h=H/n = 36/2=18cm h = 18cm

g = L/N-1=27/2-1=27cm g = 27 cm

Vérification : g+2n =27 +2(18) =63 cm Alors la condition est veérifier.
e Angle de raccordement f3:

tan(B) = H/L = 36/27=1.33 — o =53.13°

e Epaisseur de paillasse et palier

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L

oh Ses o

30 20
e>11lcm
L=+vVH2+ L2+ 130+ 130 =+v362%2 + 272+ 160 =305 cm
Soit 305/30< e <305/20

10.17< e < 15.25 cm Donc ont adopté 1’épaisseur de paillasse et palier € = 15 cm
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11.6. Evaluation des charges et des surcharges

a-Plancher terrasse inaccessible a corps creux

Tableau 11.1 Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible & corps creux

N° Description Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
"e"™ (m) "y «G»
(KN/m3) (KN/m2)
01 Gravillons de protection 0.05 20 1.00
02 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
03 Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16
04 Forme de pente 0.1 22 2.2
05 Plancher a corps creux 0.2 / 2.85
(16+4) cm
06 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanent (G) 6.53 KN/m?
Charge d’exploitation (Q) 1 kN/m?

b-Plancher terrasse accessible a corps creux

Tableau 11.2. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a corps creux.

N° Description Epaisseur  "e" Poids volumique "'y Poids
(m) " (KN/m3) surfacique «
G » (KN/m?)
01 Couche sable 0.02 18 0.36
02 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche
03 Isolation  thermique 0.04 4 0.16
(liege)
04 Forme de pente 0.1 22 2.2
05 Plancher a corps 0.2 / 2.85
creux (16+4) cm
06 Enduit de platre 0.02 10 0.2
07 Revétement carrelage 0.02 20 0.4
08 Mortier de pose 0.02 20 0.4
Charge permanent (G) 6.69 KN/m?2
Charge d’exploitation (Q) 1 KN/mz2
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c-Plancher courant a corps creux

Tableau 11.3. Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

N° | Description Epaisseur "'e" Poids volumique "y " | Poids surfacique
(m) (KN/m3) « G » (KN/m?)

01 | Revétement carrelage 0.02 20 0.4

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

03 | Couche sable 0.02 18 0.36

04 | Mur intérieur 0.1 / 1

05 | Plancher a corps creux 0.2 / 2.80

(16+4) cm
06 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanent (G) 5.16 KN/m?2
Charge d’exploitation (Q) 1.5 Kn
d-Plancher courant a dalle pleine
Tableau. 11.4. Evaluation des charges de plancher courant a dalle pleine
N° | Description Epaisseur ""e"' Poids volumique "'y Poids
(m) " (KN/m3) surfacique  «
G » (KN/m?)

01 | Revétement carrelage 0.02 20 0.4

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

03 | Litde sable 0.02 18 0.36

04 | Mur intérieur 0.1 / 1

05 | Dalle pleine (15) cm 0.15 25 3.75

06 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanent (G) 6.11 KN/m?
Charge d’exploitation (Q 1.5 kKN/m?
e-Balcon
Tableau. 11.5. Evaluation des charges de Balcon.
N° Description Epaisseur Poids volumique Poids surfacique « G »
"e" (m) "y " (KN/m3) (KN/m2)
01 Revétement 0.02 20 0.4
carrelage
02 Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 Couche de sable 0.02 18 0.36
04 Dalle pleine (15) cm 0.15 25 3.75
05 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent (G) 5.18 KN/m?
Charge d’exploitation (Q 3.5 kN/m?
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Tableau. 11.6. Evaluation des charges de mur extérieur.

N° Description Epaisseur e | Poids volumique "y ' | Poids surfacique «
(m) (KN/m3) G »(KN/m?)
01 Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27
02 Berque creuse de 15cm 0.015 / 1.3
03 Lame d’aire 0.05 / /
04 Berque creuse de 10 cm 0.01 / 0.9
05 _Enduit de platre 0.02 10 0.2
intérieur
Charge permanent (G) G =2.67 KN/m?
g- L acrotére de terrasse inaccessible.
Tableau. 11.7. Evaluation des charges de [’acrotere.
N° Description Epaisseur e | Poids volumique | Poids surfacique «
(m) "y " (KN/m3) G » (KN/m?)
01 Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27
02 Béton 0.01 25 2.5
03 Enduit ciment intérieur 0.015 18 0.27
Charge permanent (G) 3.04KN/m?
Charge d’exploitation (Q) 1KN/m?2
h-Volée
Premier type volée.
Tableau. 11.8. Evaluation des charges de volée type 01.
N° Description Description Poids Poids
volumique "y " | surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
01 Revétement Horizontal 0.02 20 0.4
De carrelage | vertical 0.02*0.18/0.27 0.27
02 Mortier de Horizontal 0.02 20 0.4
Pose Vertical 0.02*0.18/0.27 0.27
03 Marche h/2=0.18/2=0.09 22 1.98
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04 Dalle pleine 0.15/cos a 25 4.75
05 Enduit ciment 0.015/cos a 18 0.34
06 Garde de corps / / 0.6
Charge permanent (G) G=9.01KN/m?
Charge d’exploitation (Q) Q =2.5 KN/m?
Deuxieme type volée.
Tableau 11.9. Evaluation des charges de volée type 02.
N° Description Description Poids Poids
volumique surfacique
¥ (KN/m3) (KN /m 3)
Revétement Horizontal 0.02 20 0.4
01 De carrelage Vertical 0.02*0.18/0.27 0.27
Mortier de Horizontal 0.02 20 0.4
02 Pose Vertical 0.02*0.18/0.27 0.27
03 Marche h/2=0.18/2=0.09 22 1.98
04 Dalle pleine 0.15/cos a 25 6.249
05 Enduit ciment 0.015/cos a 18 0.45
06 Garde de corps / / 0.6
Charge permanent (G) G=10.62 KN/m?
Charge d’exploitation (Q) Q = 2.5 kN/mz
i-Palier
Tableau 11.10. Evaluation des charges de palier.
N° | Description Epaisseur "'e" Poids volumique "'y | Poids surfacique «
(m) " (KN/m3) G » (KN/m?)
01 | Revétement carrelage 0.02 20 0.4
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 | Couche de sable 0.02 18 0.36
04 | Dalle pleine (15) cm 0.15 25 3.75
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05 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent (G) 5.18 KN/m?
Charge d’exploitation (Q) 2.5 kN/m?2

11.7. Pré- dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a répondre et transmette les
sollicitations (efforts normaux et moment fléchissant) & la base de la structure. Le pré-
dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression

simple a L’ELU :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :

1- Critére de résistance.

2-  Critére de stabilité de forme (flambement).

3- Conditions de RPA :
he =2.88 m pour les étages courantes
he = 3.36 m pour le RDC

On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit :

Tableau 11.11. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres.

Niveau Dimensions Poids proper G(KN) {G=h*b*He * yc}
RDC Niveau 01 55 x50 23.10
RDC Niveau 02 55 x 50 19.8
1°" et 2°™€ étage 50 x 45 16.2
3°M€ et 4°™ étage 45 X 40 12.96
5°M€ et 6°™° étage 40 x 35 10.08
7°M€ et 8°™ étage 35 x 30 7.56
Duplexe 30 x 30 6.48
Avec :

yc =25 KN/m3 : poids volumique du béton.

Les conditions a verifier selon RPA 995(Art 7.4.1) :
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e Min (b; h)>25cm — min (30 ; 30) = 30 cm > 25 c¢cm Alor la condition est Vérifier.

e h/b<4—55/50=1.1<4 Alor la condition est vérifier.

Les conditions sont vérifiées pour tous les poteaux, sont vérifiés, le poteau qu’on va
étudier et le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau recevra plus ’effort de
compression qui est maximal, qu’on déterminer a partir de descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné deux poteaux qui nous semblons susceptible d’étre le plus
sollicites a savoir le poteau D3 et Poteau D2.

7.1 Pré dimensionnement du poteau (D3)

7.1.1 La surface afférente :

» Terrasse inaccessible (T.I)
S1=82=1.4*2.25=3.15m?

Sous G — SCaff = S1+S2= 6.30 m? PS PS 03m
Sous Q — SaffQ =6.30+(0.3*5.05) = 7.815 m?

vide

Gpp =yc * hpp * bpp * Ipp ©c PP | CC A
S s2
T om 03m' fdom

Figure. 11.13. Surface afférente du poteau D3(T.I)
C.C : corps creux PP : poutre principale PS : poutre secondaire
Gpp = 25*0.3*0.45%2.25 = 7.60 KN.
Gps = 25*0.3*0.35*2.80 =7.35 KN.
— G poutre = 14.95 KN

» Terrasse inaccessible + étage courant (T.l1 + E.C)

S1=S2= 2.80*1.40 = 3.92 m?
. _ c.c
S3 (palier) = 1.15*2.25 = 2.59 m? 82 = .  som
S4 (volée) = 1.40*2.25 = 3.14 m? I
PS
Sous G —» SCaff = S1+S2 = 7.84 m? i |o2m
Sous Q — SaffQ =7.84 + (0.3*7.85) = 10.19m* | | 3 . s4
" dlee 2.25

Gpp = 25*0.3*0.45*5.05 = 17.04 KN palier v "
Gps =25*0.3*0.35*2.80 = 7.35 KN , em -

— G Poutre = 24.39 KN.
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Figure. 11.14. Surface afférente du poteau D3

(T.I+E.C)
» Etage courant (E.C)
S1=S2=2.80*1.40 = 3.92 m? N
S3 (palier) = 1.15%2.25 = 2.59 m2 . .
S4 (volée) = 1.40*2.25 = 3.14 m? L
Sous G — SSaff = S1+52 = 7.84 m? o i
Sous Q — SaffQ =7.84+ (0.3*7.85) = 10.19 m? Lo o sS4
Gpp = 25*0.3*0.45*5.05 = 17.04 KN palier Vgee
Gps =25*0.3*0.35*2.80 = 7.35 KN | Tibm 1 |
' 140 m '03m 140m '

— G Poutre = 24.39 KN.
Figure. 11.15. Surface afférente du
poteau D3(E.C)

7.1.2 Poids des planches (Ppl)

» Terrasse inaccessible (T.I)

Sous G — Ppl = SGaff * GT.I = 6.30%6.53 = 41.14 KN

Sous Q — Ppl = SaffQ * Q T.I=7.815* 1 =7.815 KN

» Terrasse inaccessible + étage courant (T.1 + E.C)

Sous G — Ppl = 7.84*%6.53 = 51.19 KN / P volée = 3.15%9.01= 28.38 KN / P palier

=2.59*5.18 =13.41 KN

Sous Q — Ppl=10.19 * 1 =10.19 KN /P volée = 3.15*2.5=7.87 KN / P palier =2.59*2.5

=6.47 KN

G planche =92.28 KN ; Q planche = 24.53 KN

> Etage courant (T.l + E.C)

Sous G — Ppl = 7.84*5.16 = 40.45 KN / P volée = 3.15%9.01= 28.38 KN / P palier

=2.59*5.18 =13.41 KN

Sous Q — Ppl = 10.19 * 1.5 = 15.30 KN / P volée = 3.15*2.5= 7.87 KN / P palier

=2.59*2.5 =6.47 KN

G planche =82.24 KN ; Q planche = 29.64 KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau D3 sont représentes dans le tableau

suivant ;
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Tableau. 11.12. Evaluation de la descente de charge de poteau D3.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Planche terrasse inaccessible 41.14 7.815
N12 Poutre (PP+PS) 14.95
Poteau (30*30) 6.48
Acrotere 12.01
Total 74.58 7.815
N12 74.58 7.815+24.53
N11 Planche (T1 + EC) 92.28
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (30*30) 6.48
Total 197.73 32.345
N11 197.73 7.815+0.95
N10 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (30*35) 7.56
Total 311.92 59.27
N10 311.92 7.815+0.90
N9 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*2)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (30*35) 7.56
Total 426.11 83.244
N9 426.11 7.815+0.85
N8 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*3)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (40*35) 10.08
Total 542.82 104.25
N8 542.82 7.815+0.80
N7 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*4)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (40*35) 10.08
Total 659.53 122.28
N7 659.53 7.815+0.75
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N6 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*5)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (40*45) 12.96
Total 779.12 137.36
N6 779.12 7.815+0.71
N5 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*6)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (40*45) 12.96
Total 898.7 151.50
N5 898.7 7.815+0.68
N4 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*7)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (45*50) 16.2
Total 1021.54 165.58
N4 1021.54 7.815+0.66
N3 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*8)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (50*55) 16.2
Total 1144.32 180.5
N3 1144.32 7.815+0.65
N2 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*9)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (50*55) 23.10
Total 1274.1 197.15
N2 1274.1 7.815+0.636
N1 Planche étage courant 82.24 *(24.53+29.64*10)
Poutre (PP+PS) 24.39
Poteau (50*55) 23.10
Total 1403.89 211.92
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7.2 Pré dimensionnement du poteau (D2)
7.2.1 La surface afférente

» Terrasse inaccessible (T.I)
S1=52=1.4*%2.25=3.15m?

Sous G — SCaff = S1+S52= 6.30 m?

Sous Q — SaffQ =6.30 + (0.3*5.05) = 7.815 m?
Gpp =yc * hpp * bpp * Ip

vide
Ps PS
c.c PP c.c
S1 S2
: — !

03m

225m

Figure.11.16. Surface afférente du poteau D2(T.I).

C.C : corps creux PP : poutre principale PS : poutre secondaire

Gpp = 25*0.3*%0.45*2.25 = 7.60 KN.
Gps = 25*0.3*0.35*2.80 =7.35 KN.
— G poutre = 14.95 KN

» Terrasse inaccessible + étage courant (T.l1 + E.C)

S1=S2=2.80*1.40 = 3.92 m?
S3=1.95*1.40=2.73 m?

S4 (dalle pleine) = 1.40*1.58=2.21 m?

S5 (volée) = 0.67*1.40 = 0.938 m?

Sens G — Saffe = S1+S2+S3 = 10.57 m?

Sens Q — Saffq =10.57+ (0.3*7.85) = 13.34 m?
D.P : dalle plein Pch : poutre de chiénage

Gpp = 25*0.3*0.45*5.05 = 17.04 KN

| 0.67m, 1.58 m

Wolée D.P
=E 1.40 m
- PP 51
e sS4 =
S PS 0.2m
EH =3 c.c
i : 1.40 m
c.c
sz
0 3m 1.95m .
2.25m 2.80m

Figure. 11.17. Surface afférente du poteau D2
(T.1+E.C)

Gps =25*0.3*%0.35*%2.80 = 7.35 KN
Gpch = 25*0.3*0.3*1.4 =3.15 KN
— G Poutre =27.54 KN
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> Etage courant (E.C) (0.67m, 1.58m
S1=52=2.80*1.40 = 3.92 m? I B
$3= 1.95%1.40= 2.73 2 e | o e
55 54
S4 (dalle plain) = 1.40*1.58=2.21 m? :
. PSs PS 0.3m

S5 (volée) = 0.67*1.40 = 0.938 m2 i
Sous G — SSaff = S1+52+S3 = 10.57 m? P 83

e PP | CC 1.40m
Sous Q — SaffQ =10.57+ (0.3*7.85) = 13.34 m? c.c - '
D.P : dalle plein Pch : poutre de chiénage OEm 1.95m I
Gpp = 25*0.3*0.45*5.05 = 17.04 KN 2.25m 2.80m

Figure. 11.18. Surface afférente du poteau

D2(E.C)
Gps =25*0.3*0.35*2.80 = 7.35 KN
Gpch = 25*0.3%0.3*1.4 =3.15 KN — G Poutre = 27.54 KN.

7.2.2 Poids des planches (Ppl)

» Terrasse inaccessible (T.I)

Sous G — Ppl = SCaff * GT.l1 = 6.30*6.53 = 41.14 KN

Sous Q — Ppl = SaffQ * Q T.I=7.815* 1 =7.815 KN

» Terrasse inaccessible + étage courant (T.l1 + E.C)

Sous G — Ppl =10.57*6.53 = 69.02 KN / P volée = 0.938*9.01=8.45 KN /
P D.P =25*0.15*%2.21+6.11=14.39 KN

Sous Q — Ppl =13.34 * 1 = 13.34 KN / P volée = 0.938*2.5= 2.345 KN /
P D.P =25*%0.15*2.21*1.5 =9.787 KN

G planche =91.86 KN ; Q planche = 25.47KN

> Etage courant (E.C)

Sous G — Ppl = 10.57*5.16 = 54.54 KN / P volée = 0.938*%9.01=8.45 KN /
P D.P =25*0.15*2.21+6.11=14.39 KN

Sous Q — Ppl =13.34 * 1.5=20.01 KN/ P volée =0.938*2.5=2.345 KN /
P D.P =25*0.15*2.21*1.5 =9.787 KN

G planche =77.38 KN ; Q planche = 32.13KN
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¢ Les résultats de la descente des charges pour le poteau D2 sont représentés dans le
tableau suivant :

Tableau. 11.13. Evaluation de la descente de charge de poteau D2.

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Planche terrasse inaccessible 41.14 7.815
N12 Poutre (PP+PS) 14.95
Poteau (30*30) 6.48
Acrotére 12.01
Total 74.58 7.815
N12 74.58 7.815+24.47
N1l Planche (Tl + EC) 91.36
Poutre (PP+PS+Pch) 27.54
Poteau (30*30) 6.48
Total 200.46 33.28
N11 197.73 7.815+0.95
N10 Planche étage courant 82.24 *(25.47+32.13)
Poutre (PP+PS+Pch) 24.39
Poteau (30*35) 7.56
Total 312.94 62.13
N10 312.94 7.815+0.90
N9 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*2)
Poutre (PP+PS+Pch) 27.54
Poteau (30*35) 7.56
Total 425.45 88.52
N9 425.45 7.815+0.85
N8 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*3)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (40*35) 10.08
Total 547.45 111.39
N8 547.45 7.815+0.80
N7 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*4)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (40*35) 10.08
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Total 662.45 131.01
N7 662.45 7.815+0.75
N6 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*5)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (40*45) 12.96
Total 780.33 143.65
N6 780.33 7.815+0.71
N5 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*6)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (40*45) 12.96
Total 898.21 162.77
N5 898.21 7.815+0.68
N4 Planche étage courant 77.38 *(25.47+31.13*7)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (45*50) 16.2
Total 1019.33 178.07
N4 1019.33 7.815+0.66
N3 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*8)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (50*55) 16.2
Total 1140.45 194.27
N3 1140.45 7.815+0.65
N2 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*9)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (50*55) 23.10
Total 1268.47 212.33
N2 1274.1 7.815+0.636
N1 Planche étage courant 77.38 *(25.47+32.13*10)
Poutre (PP+PS) 27.54
Poteau (50*55) 23.10
Total 1396.49 233.21
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Tableau 11.14. Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux.

Poteaux G(KN) Q(KN) ELU ELS
PD3 1403.89 211.92 2212.0665 1625.81
PD2 1396.49 233.21 2235.0795 1619.7

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé

que c’est le Poteaux (PD2) qui est le plus sollicité sous charges verticales.

D’apres le BAEL 91 (Art B.8.1, 1), I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre

majoré de 10%.
Nu’=1.1x 2235.08=3475.72KN
Nu’=2458.58 KN
» Verification des poteaux
a. Vérification a la compression simple de poteau plus sollicite

On doit vérifier la condition suivante :

Nur 0.85%xfc28 Nurxyb
B vb ~ 0.85X%Xfc28
2458.58 x1073
Bcal > ———— = 0.1735m?

0.85%25
Badp = 0.55x 0.50 = 0.275 m?

Donc Bcal = 0.1735m? < Badp =0.275 m?2 Alor la condition est Vérifier

Tableau 11.15. Résultats de la Vérification a la compression simple.

Etages Comparaison

Nu (KN) _

axb Badp Bcal Observation

Duplexe 352.60 30*30 0.09 0.025 Vérifier
8eme étage 567.23 35*30 0.105 0.040 Vérifier
7eme étage 777.93 35*30 0.105 0.055 Vérifier
6eme étage 996.75 40*35 0.14 0.070 Vérifier
5eme étage 1199.90 40*35 0.14 0.084 Vérifier
4eme etage 1395.81 45*40 0.18 0.098 Vérifier
3eme étage 1602.41 45*40 0.18 0.110 Vérifier
2eme étage 1807.52 50*45 0.225 0.127 Vérifier
1°r étage 2014.11 50*45 0.225 0.142 Vérifier
RDC niveau 02 2234.02 55*50 0.275 0.157 Vérifier
RDC niveau 01 2488.58 55*50 0.275 0.1735 Vérifier
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b. Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

Nu < Nu =a ( Br*fc28/0.9yb + As*fe / 100ys ) a : coefficient tenant compte de I’élancement.

0'851 Pour A <50

1+0'2(E)2

& = 06(=)? Pour 50 <1 < 50
— Vérification du poteau du RDC Niveau 01 :
r=2 If = 0.710=0.7*3.36 = 2532 m

= \/g — B=0.5*%0.55=0.275 m> — 1=0.5%0.55%12 = 6.93*107* m*

. 93%1073 2.352
i= /Lzo.ws S =222 1588 <50
0.275 0.158

0.85 0.820
a= = 0.
15.88,,
D’apres BAEL99 on doit vérifier
Nu 2458.58%107°
Br = = =0.136 m?
ax(fczg+ fe ) 0.82X%( 25 4 299

0.9yb 100Yys 0.9%1.5 100+%1.15

Br = (50-2) *(55-2) *1074 = 0.254 m?
Donc 0.254 > 0.136 Alor pas de risque de flambement.

Tableau. 11.16. Résultats de la vérification au flambement.

Etage Nu I (m) A o Comparaison Observation
Br(m?) Br cal(m?)
Duplexe 352.60 | 0.086 | 23.44 | 0.780 0.078 0.020 Vérifier
8eme étage 567.23 | 0.101 | 20.16 | 0.797 0.0924 0.032 Vérifier
7eme étage 777.93 | 0.101 | 20.16 | 0.797 0.0924 0.044 Vérifier
6eme étage 996.75 | 0.115 | 17.53 | 0.810 0.125 0.056 Vérifier
5eme étage 1199.90 | 0.115 | 17.53 | 0.810 0.125 0.067 Vérifier
4eme étage 1395.81 | 0.129 | 15.63 | 0.820 0.163 0.077 Vérifier
3eme étage 1602.41 | 0.129 | 15.63 | 0.820 0.163 0.088 Vérifier
2eme étage 1807.52 | 0.144 | 14.00 | 0.823 0.210 0.10 Vérifier
1°" étage 2014.11 | 0.144 | 14.00 | 0.823 0.210 0.110 Vérifier
RDC niveau 02 | 2234.02 | 0.159 | 12.68 | 0.828 0.254 0.122 Vérifier
RDC niveau 01 | 2488.58 | 0.159 | 14.88 | 0.828 0.254 0.136 Vérifier
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Conclusion

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectue, et que
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

e Poutres principales : 45*30 cm?

e Poutres secondaires : 35*30cm?

e Epaisseur des voiles : e = 20 cm?

e RDC (niveaux 01 et 02) : (b*h) =50*55¢cm?

e 1éme et 2éme étage : (b*h) =45*50cm 2

e 3éme et 4éme étage : (b*h) =40*45cm?

e 5éme et 6éme étage : (b*h) =35*40cm?

e 7éme et 8éme étage : (b*h) =30*35cm 2

Duplex : (b*h) =30*30cm?
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Introduction

Les éléments secondaires ce sont des éléments porteurs qui ne font pas partie au systeme
de contreventement, sont réalisée généralement en béton armé ou bien métalliques, bois
...etc.

Son role transmette les charges aux éléments principal durant, ce chapitre le calcule va
concerner les éléments suivants : les planches, les escaliers, les poutres chainages, la dalle

d’ascenseur, 1’acrotére.

I11.1 Calcul des planchers

Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planche (planche corps
creux et planche da pleine).

1.1 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme des poutres continues sur
plusieurs appuis.

Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire

- Méthode de Caquot

- Meéthode de RDM

a) Méthode Forfaitaire

Le BAELO91 (Art. L.111,2) 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 ; 5KN/m?).

2. Le rapport des portées successives (Li/ Li-1) 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 Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

*  Mt+ (Md +Mg) / 2 >Max (1.05Mo, (1+0.3 o) MO)

*  Mt>(1+0.3 a) Mo/2dans une travée intermeédiaire.

*  Mt>(1.2+0.3 a) Mo/2 dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a

» 0.6Mo pour une poutre a deux traveées.

» 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

»  0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
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Avec Mg la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de 1’appui considéré, et a = Q / (G+Q) le rapport des charges

d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

0 -0.6 M 0

A
\J(\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/)%\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/

A B C

Figure 111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

0 -0.5/\|\/| -0)\4 M -O./5\ M 0
*%%%%%%%%%Wl\I/\J/\l/WW\VWW&V\VWWWWWWW&“&WWW\VWW
A B C D E

Figure 111.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travées.

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:

0.15Mo. Tel que Mo= Max (Mo?, Mo")

e Evaluation de I’effort tranchant

On évalue ’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique Vo de :

* 15 7si ¢’est une poutre a deux travées.

* 10 Zsi ¢’est une poutre a plus de deux travées.

\ 115V,°

HR.H. S
AL A AN AN

o, -,
A ~ X ~
H"‘m et
| 115V, N v EC

A B c

Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.
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1. 1vﬁ VA 11V -

i\l/\l/\l/w\l/\l/\l/\l/ VYV VWY VYV VYV VYN VYV VYV YV VWYYV YV

-1 v ERAVAS 11v.P D

A C D
Figure I111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées.
a) Meéthode de Caquot
Domaine d’application
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, SKN/m?)), on applique la méthode de
Caquot. Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour
tenir compte de :
v La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
Application de la méthode

Moment en travée

M(x) = Mo(x) + My x (1 - %) + My X %JMO(X) = Puzx =X (1= 0);
L L My—M,
2 Puxl|;
En appuis
M, = — P8 Peld gpp) a1, 3)

8.5x(lg+1})
* g et Iy Longueur fictive
* Py et Py:charge reparties sur les 2 travées encadrant 'appui considére

0.81: Travée intermédiare
* =
l: Travée de rive
- L’effort tranchant
=Pqui+Md_Mg
2 l;

BAEL(Art. L.1II 3)

Si ’'une des 3 autres conditions n’est pas Vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.
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1.2. Les différents types des poutrelles

Tableau 111 .1. Schéma défirent type des poutrelles.

N° Type de poutrelle
Type 01 - 456 cm a 260 cm a 310 cm A
Type 02 260 cm 400 cm ‘
Type 03 436 cm 260 cm "
Type 04 -~ s e -
~ 420cm 260 cm Hoem  3M0cm 260cm 400 cm
Type 06 A A A A A A A
456 cm 260 cm 30cm 310em 260 cm 400 cm
Type 07 A -~ .
Type 08 i -
Type 09 - A 2
310 cm , 310 cm

Type 10

A A A A A A A

436 cm 260 cm 30cm 310cm 260 cm 400 cm :
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Les charges revenant aux poutrelles sont données dans tableau suivant :

Tableau 111 .2. Chargement sur les poutrelles.

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | qu(KN/m?) | Pu(KN/ml) | gs(KN/m?) | Ps (KN/ml)

Terrasse
) ) 6.53 1.00 10.31 6.70 7.53 4.89
inaccessible
Terrasse

) 6.69 1.00 11.28 7.33 8.19 5.32
accessible
Etage courants 5.16 1.50 9.016 6.00 6.66 | 433

Avec : ELU : qu=1.35G + 1.5Q pu=qu*I0
ELS:g9s=G+QPs=qgs*1010=0.65m

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types des poutrelles est définit

dans le tableau suivant :

Tableau 111.3. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Types de Conditions ’ )
trell d’application De la Cause Methode adoptee
poutreties méthode forfaitaire
Q =1KN< min (5KN/m? ; 2G)
F.P.N .
Type 09 Vérifiées Methode
0,8< (Li/Li+1) <1,25 forfaitaire
| = constante
Typel 2,3, Non Vérifiées Li/Li+1[0,8 ; 1,25] Méthode de
56,7,8,10 Caquot minorée
Type 04 / Poutrelle isostatique Méthode de la
RDM

<+ Calcul des sollicitations (M, V)
Les sollicitations pour les poutrelles d’étage courant + RDC :

Exemple illustratif (type 3) dans RDC

T Pt

4.36 cm

2.60 cm

1:
A

u =6.00 kn
s =433 kn

Figure 111.5. Schéma statique de la poutrelle Type 3
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Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustre la méthode Caquot
minorée sur cette planche méme.
Vu que la condition n’est pas vérifiée on applique directement la méthode Caquot
minorée.
On calcule G’ sachant que G’ =2/3 G =2/3*5.16 = 3.44 KN /m
Pu=(1.35G’ +1.5Q) * 10 = (1.35*3.44+1.5%1.5) * 0.65 = 4.48 KN/m
Ps = (G’+Q) *10 = (3.44+1.5) * 0.65 = 3,211 KN/m
Moment aux Appuis :
MA = MC =-0.15M5B
- AL’ELU
M2B =6,00%4,363%/8 = 14,28 KN.m — MA = MC = -0,15*14,28 = -2,15 KN.m
- AL’ELS
MAB =4.33 *4,363%/8 = 10,31KN.m — MA = MC = -0,15*10,31 = -1 ,54 KN.m
Moment en appui intermédiaire :

MB= _ Pot@ +Paxtd {ELU = —7.61kn.m

8.5x(lg+1y) ELS = —5.45kn.m
Moment en travée :

Tableau I11.4. Les sollicitations en travées.

X=li/2- MO = L’effort tranchant Mt (KN.m)

Les traves Mg+Md/qu*li qu*x/2(li - x) (KN)
(m) (KN.m) VA VB VC | ELU | ELS
Travée AB 1.89 14.00 11.33 | -14.82 / 10.70 | 7.74
Travée BC 1.788 4.36 / 10.72 | -4.87 | 1.98 1.44

Sollicitation des poutrelles Etage courant +RDC

Tableau I11.5. Sollicitations des différents types de poutrelles étage courant +RDC.

Etat limite
Les types des poutrelles ELU ELS
M," M, ™t Mt Vv M," M, ™t Mt
Max Max Max Max Max Max Max

wo & wm b w4 233 | 8240 | 2272 | 15465 |-1.688| -5.906 | 8.493
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i -1.8 | -6.516 8.944 13.609 | -1.299 | -4.669 | 6.481
260 cm 400 cm
F Y F Y F s
== =2 -2,15 | -7.610 10.70 14.82 -1,54 | -5.45 7.74
& A -3.646 / 7.207 9.300 -0.780 / 5.201
Pa— — T .| -1.984 | -6.975 10.856 14.24 -1.432 | -4998 | 7.852
& 11 1 4 |-2339|-8243 | 1172 | 15465 |-1.688 | -5.906 | 8.493

Les sollicitations pour les poutrelles terrasse Accessible :

Exemple illustratif (type 07) dans le duplexe niveau 02 :

m
Tl
=
L L
£ 0
= x
3 3

llllllll-l

A

el =

456 m ' 260 m

Figure 111.6. Schéma statique de la poutrelle Type 7

Vu que la condition n’est pas vérifiée on applique directement la méthode caquot

minorée.
On calcule G’ sachant que G’ =2/3 G =2/3*%6.69 = 4.46 KN /m
Pu=(1.35G’ +1.5Q) * 10 = (1.35*4.46+1.5%1.5) * 0.65 = 5.376 KN/m
Ps = (G’+Q) *10 = (4.46+1.5) * 0.65 = 3.874 KN/m
Moment aux Appuis :
MA = MC = -0.15M}B
- ALELU
MS‘B =7.33*%4.56%/8 =19.05 KN.m — MA = MC =-0,15*%19.05 = -2.857 KN.m
- AL’ELS
M$B =5.32 *4,56%/8 = 13.827 KN.m — MA = MC = -0,15*13.827=-2.074 KN.m
Moment en appui intermédiaire :

MB= _ Poxlg+Paxtd {ELU = —9.928 kn.m

8.5%(Ig+1y) ELS = —7.154 kn.m
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Moment en travée :

Tableau I11.6. Les sollicitations en travées.

X=li/2- L’effort tranchant (KN) Mt (KN.m)
. v . MO=qu*x/2(li - x)
Les travees | Mg+Md/qu*li (KN.m)
(m) ' VA VB VC ELU | ELS
Travée AB 1.98 18.72 14.53 | -18.89 / 14.411 | 10.482
Travée BC 1.82 7.43 / 13.347 | -5.710 | 2.224 | 1.629

Sollicitation des poutrelles terrasse accessible :

Tableau I11.7. Sollicitations des différents types de poutrelles terrasse accessible.

Etat limite
Les types des poutrelles ELU ELS
M," M, Mt \Y% M," M, Mt
Max Max Max Max Max Max Max
456 cm A 260 cm A
-2.86 | -9.928 |14.411 | 18.896 | -2.07 | -7.154 | 10.482
Type 07
Type 08
A" A A -2.424 | -8526 |12.187 | 17.429 | -1.759 | -6.144 | 8.868
Type 02
A oem sooem M| -2199 | -7.817 | 11.018| 16.62 | -1.596 | -5.633 | 8.018
Les sollicitations pour les poutrelles terrasse inaccessible :
Exemple illustratif (type 09)
1 P+ + F F ¢+ P =435 kn
A
n B G
' 310 m 310m '

Figure 111.7. Schéma statique de la poutrelle Type 9

Application des conditions méthode forfaitaire :

- Q= 1kn/m2< min (5kn/m2 ; 13.06kn/m?)
- 0.8<I1i/li+1<1.25-0.8<1<1.25
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- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées........ Vérifiée
- FPN.......... Vérifiée
Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

Moment isostatique

_ pul’
My =
2
ELU — M3p=""""" = 8,048 KN.m
2
ELS — M= 222222 = 5,784 KN.m

Moment en appui

Appuis de rive :

MA=M®= 0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a -0.15 x M,

Mo=22-
ELU: M=M= - 1.207 KN. m

ELS: M3 =M2=-0.88 KN. m

Appuis intermédiaires :

ELU : Mg=-0.6 M{B = —0,6 x 8.048 = —4.828 kn.m

ELS: M3=-0.6 M)B = —0,6 X 5.874 = —3.524 kn.m

Moments en traveées :

Chague travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par

les deux conditions :

a=-2=-—1_-0132
0+G  1+6.53

1,2+ 0,3 a=1,2+0,3%0,132=1.239
Travee (AB) :

{1 + 0,3 o = 1+0,3%0,132=1.039

1+03Xa)xM
ELU:Mt+@> max{( + @) 0

1.05M,

1.2+0.3Xa
2

Mt = max (6.036; 4.985) = 6.036 KN.m
ELS: Mt = max (4.405; 3.638) = 4.405 KN.m
Travee (BC) :

Mt >

X M,
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ELU:

(1+03xa)xM,
1.05M,

Mg+M
Mt+gTd>max{

1.2+0.3Xa

M, > x MO

Mt > 8.450-2.414=6.036

Mt > 4.985

Mt = max (6.036 ; 4.985) = 6.036 KN.m

ELS : Mt = max (4.405 ; 3.638) = 4.405 KN.m

Efforts tranchants

10.385 KM 11.942 KM
i 310 m B 310 m <
-11.942 KM _10.385 KM

Figure 111.8. Les efforts tranchants sur la poutrelle
Travée (AB)
VA =PL1/2 =6.70*3.10/2 = 10.385 KN
VB =-1.15*PL1/2 =-1.15*6.70*3.10/2 = -11.942 KN
Traveée (BC)
VB =-1.15*PL2/2 =-1.15*6.70*3.10/2 = 11.942 KN
VC =-PL1/2 =-6.70*3.10/2 =-10.385 KN
Sollicitation des poutrelles terrasse inaccessible :

Tableau 111.8. Sollicitations des différents types de poutrelles sur terrasse inaccessible.

Etat limite
ELU ELS
Les types des poutrelles

M,M | M,™ Mt \ M, | M,™M | Mt
ax Max | Max | Max | Max ax Max

Type09 x a
210 cm 210 cm -1.207 | -4.048 | 6.035 |11.94 |-0.88 |-3.524 | 4.405

Type 10

I S S SR 11 -2.388 | -8.048 | 12.20 | 16.46 |-1.743 | -5.841 | 8.916
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X/

«» Sollicitation maximale des poutrelles :

Tableau 111.9. Sollicitations des maximale des poutrelles.

ELU ELS
Sollicitation maximale

M.k M, Mt Vv M.k Mt Mt
Max Max Max Max Max Max Max

Etage courant +RDC
-3.646 | -8.243 | 11.72 | 15.465 | -1.688 | -5.906 | 8.493

Terrasse accessible au

) -2.857 | -9.928 | 14.411 | 18.896 | -2.074 | -7.154 | 10.482
niveau duplexe

Terrasse inaccessible
-2.388 | -8.048 | 12.205 | 16.463 | -1.743 | -5.841 | 8.916

1.3. Ferraillage des poutrelles
Les poutrelles se calculent a la flexion simple, prenant en compte I’exemple de la
poutrelle d’étage courant.
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b =55cm bo =10cm h = 16 cm hO = 4cm ht = 20 cm

Calcul a L’ELU : le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec
sollicitation maximale :

7

% Ferraillage en travée :

Calcul de moment équilibré par la table de compression M,,,:

he 0.04
My, = b X hy X 0y, (d - 7) = M,, = 0.55 X 0.04 X 14.2 X (0.18 _T> =
M,, = 0.0499MN

max
M, = 0.0499 MN > M,,4,=0.01172 MN

La table de compression n’est pas entieérement comprimée, 1’axe neutre passe par la table

de compression, ce qui non conduit a faire un calcule d’une section rectangulaire b*h

Y _ 11.72x1073

ubu :m — ubu = 0 55x0182x142 = (ubu = 0.0463) < 0.186 = Pivot A

= (ubu = 0.0463 < pul = 0,392) = A" = 0: £;,=10%0 = f,y = i— = == = 348Mpa.

a = 1.25(1 — V(1 = 2ubu)) = a = 0.0592
Z=d (1-0.4 o) = 0.18 (1-0.4x0.0592) = 0.175 m

A _ Mt 11.72%x1073
=t _ 11.72x10" "
travee t ™ '348%0.175

= 1.924 cm?
gxfst
Donc on opte 3HA10 = 2.36 cm?
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Vérification de la condition de non fragilité

ft28

AN =, 23bod —=0. 23*55*18* —1 195cm?

AtMN=1.195cm2 < Atravée = 1.924 cm? ..........ooiiiiiiinn.l. condition vérifiée
% Ferraillage en Appui :
Appui intermédiaire : le moment est négatif Ma< 0

M,max 8.243x1073
o ubu = ———
Opcxd?xb 0.1x0.182x14.2

ubu = = (ubu = 0.179) < 0.186 = Pivot A

(Wbu=0.179) < pul = 0,392 A" a=125(1—+/(1—2%0,179)) = a = 0.248
Z=d (1-0.4 o)) =0.18 (1-0.4x0.248) = 0.162 m

8.243x1073
———>Aa=—= 1.46 cm?
Z+fst 348x0.162

Aa
Vérification de la condition de non fragilité

AL = 0.23bod “ﬁ =0. 23*10*18* = 0,21 cm?

At™N=0.210cm? < Atravée = 1.460 Cm? ...oovvevneeeeeieeienn.. condition vérifiée
Donc on ferraille avec A =1.460 cm? en opte 2HA10 = 1.57 cm?
Appui de rive
My 3,646x1073

Hou = 5 oron = oloxo1eox1az 0,080 (ubu = 0.080) < 0.186 = pivot A

a =1,25(1 —V(1—=2%0,08)) = 0.105
z=0,18% (1 —0,4 % 0,105) = 0,172m

M 3646 X107 10-5m? = 4 0,62cm?
- - = X = L =
Z X fo 0,172 x 348 ! m rive ,62cm

Vérification de la condition de non fragilité

rive

ArMin = 0.23bod “ﬁ =0. 23*10*18* = 0,21cm?

Armn=0.210cm2 < Ar= 0,62 CM? «...evveeeeeeeneennnnn, condition vérifiée

Donc on ferraille avec A =0,62 cm? en opte 1HA12 = 1.13 cm?
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# Vérification a L’ELU :
a. Vérification de I’effort tranchant :

vumaex S 15.465x1073
boxd T 0.1x0.18

> = = 0.859 MPA

= 0.859 MPA < 17, = (0,2*fc28 / y;,; 5SMPA) =3,33 MPA Condition vérifié pas de
risque de rupture par cisaillement
b. ferraillage transversale
O min (Dimin; W35 ;00/10) oo BAELO91 (Article H.I11.3)
®<min (1 ; 20/35 ; 10/10) = 0,57 cm Soit : ®t =6 mm
On opte un étrier Ot =A; = 206=0.57cm?.
C. escapements:
e St =Min (0,9d; 40cm) = St =<16.2cm

0.57%0,8x400
0,1%x(0.859-0,3%2,1)

A¢x0,8fe(sin a+cos )
bo(Tty—0,3f7K)

a = 90° (Flexion simple, cadres droites.) ; f's;=min (f;; ; 3,3Mpa) = 2,1MPA

= S; < 79.65cm.

e S < = 5§ <

K=1 (pas de reprise de bétonnage)

Ao ¢ 057x400
0,4 b, t = 0,4x10

o S5 < =5, <57cm

St <Min (1; 2; 3) =— S; < 16.2 cm — on prend St=15cm.

d. vérification de la table — nervure :

Vuxbl b—b0

On doit vérifier que : tTu = ————<Tu avec bl =——=0.225m
0,9%XdXxXbxh0 2

_ 15.465 x 1073 x 0,225
70,9 0,18 X 0,55 x 0,04
tu = 0.976 MPA < Tu = min(0,13 X f.,g; 5Mpa) = 3,33Mpa. Condition Vvérifiee.

= 0.976 MPA

™

Donc pas de risque de cisaillement a la table — nervure.
e. vérification des armatures longitudinales Al :

e Appuiderive:

VX 15.465x1073x1,15
A>T = 0,44cm?
fe 400

A; = At + Aa = 2.36 + 1,13 = 3.49cm? > 0,44cm?* =C’est vérifié.
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o Appuis intermédiaires :

A, =

A, = 2.36+ 1.57 = 3.93cm? > 1,90cm? = C’est vérifié.

f. vérification de la bielle :

ﬁ = (15.465+

8.243

=) % 103><

1,15

Vu<0.267 *a * b0 * fc28 avec a=min (al ; a2)
al=0.9d=0.9*18 =16.2cm

a2 =

X/
°

la-2c = 30-4 = 26 cm la : largeur de 1’appui
Vu=15.465 KN <0.267*0.162*0.1*¥25 = 108.13 KN ..

><104—1 90cmz2.

.condition Vérifier.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableau suivant :

Tableau 111.10. Résume de ferraillage longitudinal et transversal des différents niveaux.

(KN.m) (m) | (em?) | (cm?) (cm?)

Etage Travée 11.72 | 0.046 | 0.059 | 0.175 | 1.92 1.19 3HA10=2.36
courant Appui

(int 8.243 |0.179 | 0.248 | 0.162 | 1.46 0.21 2HA10=1.57

in

Appui

_ 3.64 |0.135|0.182 | 0.166 | 0,62 0.21 1HA12=1.13

(rive)
Terrasse Travée | 14.411 | 0.056 | 0.073 | 0.174 | 2.37 119 | 2HA10+1HA12=2.7
accessible Appui

(int 9.928 |0.215|0.307 | 0.157 | 1.80 | 0.21 | 1HA10+1HA12=1.92

in

Appui

_ 2.857 |0.062 | 0.080 | 0.174 | 0.47 0.21 1HA10=0.79

(rive)
Terrasse Travée | 12.205 | 0.048 | 0.061 | 0.175 | 1.99 1.19 3HA10=2.36
inaccessible |  Appui

(int 8.048 |0.174|0.242 | 0.162 | 1.42 0.21 2HA10=1.57

in

Appui

(rive) 2.388 | 0.051|0.066 | 0.175 | 0.39 0.21 1HA8=0.50

rive

Vérification a L’ELS :

Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(art B.6.3)

La fissuration est peu nuisible, donc elle n’exige pas de faire des vérifications.

Etat limite de compression du béton :

Opc

=—%y < 0. = 0.6 fc28 = 15 MPA
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En travée :

Position de 1’axe neutre (y) :

2
H=b=2 = 15A(d = ho).cvoveoviciisiesicisceec BAELOL.L.IIL3
. 2
H = 0.55 X ——~ 15X 2.36 x 107* x (0.18 ~ 0.04) = H = ~5.56 x 105
H = —-55.6 cm?

H<O0 (alors I’axe neutre passe par la nervure =calcul d’une section en (T)
%y2+ [ 15A+15A’+ (b-b0) +h0)] y —15 (Ad+A’d’) - (b—bo) h?°2= 0

— 5y2+215y-997.2 — VA =257.23 > y=4.21 cm
Calcul de I’'inertie 1

by X y° hj ho\* 2
[ = 3 +(b—b0)><ﬁ+(b—b0)><hO X<y_7) +15xAx(d—-y)

| = 8099.675 cm*

Ope=2ery = ST 5 00421 = 4.414 MPA <, = 0.6 fc28

=15 MPA...... condition vérifiée
En appuis intermédiaires :

Position de 1’axe neutre (y) :

H=b% — 15A(d — ho)eoevoviiiiiieiiiore e BAELOL.L.III3

2

H=0.55x —15% 1.57 x 107* x (0.18 — 0.04) > H = 110.3 cm®

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la nervure =calcul d’une section en rectangulaire (b*h)
2 Y2+ 15Ay - 15Ad = 0

— 27.5y2 +23.55y —423.9 > VA =217.27 — y=3.52 cm
Calcul de I’inertie I
b
I=§Xy+15A’(y—d')2 + 15X Ax (d—y)?
| =5002.271 cm*
_ Mgy 5.906x1073

Opc= y= — X 0.0352=4.155 MPA <7, = 15 MPA...condition vérifiee
1 5002.271x10
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Tableau 111.11. Vérification de [’état limite de compression du béton de tous les niveaux a

L’ELS.
En Travee En Appui )
Observatio
Plancher Mt Y I Opc Mt Y I Ope
n
KN.m |cm Cm* MPA | KN.m | cm cm* MPA
RDC+
étage 8.493 | 4.21 | 8099.675 | 4.41 5.906 | 3.52 | 5002.27 | 4.155 Vérifiée
courant
Terrasse i
) 10.482 | 4.48 | 9049.627 | 5.189 | 7.154 | 3.85 | 5836.99 | 4.71 Vérifiée
accessible
Terrasse
inaccessib | 8.916 | 4.21 | 8099.675 4.63 5.841 | 3.52 | 5002.27 | 4.110 Vérifiée
le

Etat limite de déformation

Conditions de la vérification de la fleche Données :
L=456m; MO =13.827 KN.m ; Mt =10.482 KN.m At = 2.7 cm?

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées

ht _ Mt 20 10.482
—> ——=0.043< ——

L —15M0 456 15x13.827

At 36 2.7 3.6
— <= =0.015>-—=0.009
boxd ~ fe  10x18 400

L<8m—>L=456<8m

Non vérifiée

Non vérifiée

vérifiée

Puisque les deux premiéeres conditions ne sont pas Vvérifiées, donc la vérification de la

fleche est nécessaire.

Af < fadm : fadm =

Af =

fgv - fi

i i —

L .
— silL <5cm

500

L 4 05siLl>5cm

1000

fgi

donc fadm = L/500= 4560/500= 9.12 mm

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé

(Retrait, fissure)

fgv, fgi : La fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

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

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

Evaluation des moments en travée
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gjser = 0.55 X G: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement.

Qgser = 0.55 X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

dpser = 0.55 X (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation

Qjser = 0.55 X G=0.55*2.85 = 1.57 KN.m

Qgser = 0.55 X G =0.55* 6.69 = 3,68 KN.m

dpser = 0.55 X (G + Q) = 0.55(6.69+1.00) = 4,51 KN.m

K+QiserX1>  0.76X1.852%4.562 Mt  10.482
Mjger = —220 = 2222000 = 3658 KN.m , k=~ = =076
8 8 MO 13.82
k * x 12  0.76 x 4,348 x 4.56>
Mgser = qg;er = 3 = 8.59KN.m

K * Qpser X 12 0.76 X 5,32 X 4.562
Mpser = p58er = 3 = 10.51KN.m

Contraint (os) :
Mijser X (d —y) _ 15 x 3.658 x (18 — 4.48)

=15 X = 81,97M
%si 9049.627 ba
Mgserx(d— 8.59x(18—4.48
O = 15 x —EerXE) 5, B9 ) = 192,50Mpa
9049.627
M X (d-y) 10.51 x (18 — 4.48)
= 15 x 22 = 15x = 235,52M
Osp I 9049.627 pa
Calcule les coefficients p et 4
As 2 0.015
= = =>p=0.
P= by d 10x18 P
| = k&fs = 2750 .. Déformation instantanée.
(2+330p
Ay =04 XN =11.........ccciiiiiiiiiinnieeeenee Déformation différée.
Calcule de u :
W = 1— 1.75Xfi2g —1- 1.75%2.1 =047
4xXpx0gj+fizg 4x0.015x81,97+2.1
gy = 1— 175xfrzs  _ 1- 1.75%2.1 - 073
4XpX0sg+iizg 4x0.015%192.50+2.1
0y = 1— 1.75xfizs  _ 1- 1.75x2.1 =077
4XpX0ogptfizg 4%0.015%235.52+2.1
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Propriété de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogéne :

h?2 ho? 202 42
b07+ (b—b0) T+ n(Axd+Arxdr) 10XT+(55—10) ?+15X(2.7X18+0)

yG - b0oxh+(b—b0)h0+n(A+Ar) 10x20+(55-10)4+15 (2.7+0)

= yG = 7.346 cm

lo= 221 + b X h (2 — y¢)? + (b~ bo) xhox (Yo — =) +(b — bo) X 2+ n[A (d - yo) 2 +A’
(Ye-d’)?]

lo=38054.932 cm* (lp c’est le moment d’inertie de la section totale)

If. = _Lixlo _ 1,1x38054.932
8 14Aixpg  1+2.750%0,73

=13918,678cm*

1,1xIp _ 1,1x38054.932

1HA XY 1+2.75%0,47
1,1xI 1,1x38054.932
If,, = ’ = = 13427.56cm*
P 1 axpy 1+2.75%0.77
1,1x1 1,1x38054.932
If,g = = = 23217.096cm*
14y X g 1+1,1x0,73
3.658%4.56%

fi = = f;; = 1.30 mm
10%32164.2X18259.727

_ 8.59x4.567
81 7 10x32164.2x13918.678

= fg = 3.989 mm

fo= 10.51x4.562
Pl ™ 10%32164.2x13427.56

= fpi = 5.06 mm

8.59x4.56°
fye = = f,e = 7.11mm
&  10x10818.86x23217.096 g

Af, = o — £ + f5y — 5 = Afp = 7.11 — 1.30 + 5.06 — 3.989 = Af, = 6.881mm
Af =6.881 mm < fadm = 9.12 mm

La condition de la fleche vérifiée au niveau terrasse accessible

Aadopte = 2HAL10+1HA12= 2.7 cm?

Etage courant la fleche est vérifiée : Aadopte = 3HA10=2.36 cm?

Etat limite de deformation

Tableau 111.12. Etat limite de déformation des planches.

s Etage courant Terra_sse - Terragse
accessible inaccessible
Qjser(KN/m) 2.09 1.567 1.567
Qgser(KN/m) 2,838 3.679 3.5915
Qpser(KN/m) 3.66 4.504 4.1415
Mjser(KN.m) 4.072 3.658 2.852
Mg (KN.m) 5.532 8.59 6.538
Mpser (KN.M) 7.132 10.51 7.532
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locm* 37469.664 38643 37469.664
p 0.013 0.017 0.013
A 3.181 2.440 3.181
A, 1.272 0.976 1.272
o5;(MPa) 104.003 81.97 72.83
055(MPa) 141.276 192.50 166.97
o5p(MPa) 182.149 235.52 192.353
B 0.51 0.47 0.38
Ky 0.61 0.73 0.66
™ 0.68 0.77 0.70
If;; (cm*) 15963.187 18259.727 18951.831
Ifi;(cm*) 14236.254 13918.678 13505.71
If;, (cm*) 13234.071 13427.56 12973.138
If,; (cm*) 23571.121 23217.096 22756.167
f; (mm) 1.64 1.30 0.972
fgi(mm) 2.51 3.989 3.12
f,i(mm) 3.48 5.06 3.753
fyg(Mm) 4.51 7.11 5.52
Af (mm) 3.84 6.881 5.18
fadm(mm) 9.12 9.12 9.12
Af < fadm Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Ferraillage des poutrelles

Tableau 111.13. Le schéma de ferraillage des poutrelles

Type

Travée

Appui
intermédiaire

Appui de rive

Plancher étage

courant

1HA12

T6; St=15 cm

3HA10 > r r'Yy

1HA12
1HA10

T6; St= 15 cm

3HA10 § ry ry

1HA12

T6; St=15 cm

sHa1o % y S
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1HA12
1HA12 1HA10 1HA12
Plancher
LeliEEsE T6. St=15 cm T6; St= 15 cm T6: St=15 cm
acceSSIbIe 2HA10 JHA10 2HA10
1HAL12 ry Y ry 1HA1? o » » 1HAL12 A 4 ry
1HAS i:i;o 1HAS
Planche
rr
terrasse T6: St=15 cm T6 Ste 15 cm T6; St=15 cm
inaccessible
3HA10 &4 4 Y 3HAa10 % > ry 3HAI0 & 4 4

1.4. Etude de la dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression doit étre armée pour un quadrillage
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 400MPa.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4x] _ 4x65

AL=— =
fe 400

= 0,65 cM2/Ml ...ccc e e e e e e ... CB93(6.8.4.2.3)

St <min (2e; 25) cm — St <20 cm on opte — St =20cm

Armatures paralleles aux poutrelles

Ay = AL /2 =0,325cm?/ml

St <min (3e; 33) cm — St <30 cm — St =30cm

D’ou pour faciliter la mise en ceuvre a utilisé des treilles soudés @5 150*150

Ferraillage de la dalle de compression

T5 P35 150%150

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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1.5. Etude des dalles pleines
Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dons I’épaisseur et
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalle bordées par des appuis :
p= Lx
Ly
Lx: la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

1.5.1. Dalle sur trois appuis (DP1)

Evaluation des charges
OnaG=6.11 KN/m2Q = 1.5 KN/m?2
qu =1.35G +1.5Q = 1.35*6.11+1.5*1.5 = 10.50 KN/m?
gs = G+Q =6.11+1.5 =7.61 KN/m?2
=22 _051>04 Figure 111.10. Dalle sur 3 appuis (DP1)

T Ly 280

— La dalle travail selon deux sens Lx et Ly.
Calcule des moments :

D_280 _ 1405 Lx>2
2 2 2

(Mox = ) s Moy = S (1x = 3) + 255

AELy (Mox =9-604KN.m (Mg, = 6.960 KN.m
{Moy =5.110 KN.m {Moy =3.703 KN.m

Ferraillage :

A B (Mox = 9:604 KN.m
{Moy =5.110 KN.m

Moment en travée :
ML = 0.85 x M,, = 0.85 x (9.604) = 8.163KN.m
M; = (0.85 x M,,y = 0.85 % (5.110) = 4.343KN.m

Moment en appuis :

M2 = —0.4 X M,, = —0.4 X (9.604) = —3.840KN.m
{M; = —04x M,, = —0.4 x (5.110) = —2.044KN.m

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bande de langueur b=1ml et
d’épaisseur e=15cm

En travée

Sens x-x : Mt =8.163 kn.m
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_ TR __ 8.163x1073
Hbu = P qong,, ~ MHbu = Txo132x142

a=1.25 (1- /T = 2ppy) = 0.043 Z = d*(1-0.4 @) = 0.127 cm?

M, 8.163 x 1073
= =
7z X £y, 0.127 x 348

= tpy = 0.034 =y, <y = 0392 A’ =0

A = 1.84cm?

Vérification de la condition non fragilité :
Pour h>12 cmetp = 0.4 ; avec : f,E400 = p, =8 x 10~*

A¥min=pg 3;—‘) b*e = 1.494 cm? < Ax = 1.84 cm? donc on choix 4HA10 = 3.14 cm?
Sensy-y M% = 4.343 KN.m

M, 4.343 x 1073
Hou = 55 q7 < £ = Wby = T 0132 x 122 = Mou = 0018 = ppy <y = 0.392
=>A'=0
a =1.25 (1- /1 — 2p,,) = 0.023 Z = d*(1-0.4 a) = 0.128 cm?
M 4343 x107°

= A =0.97 cm?

> A=———"—
z X fg 0.128 x 348
Vérification de la condition non fragilité :
AVmin = po *e*b =0.0008*15*100 = 1.2 cm? Alors la condition n’ai pas vérifiée donc on

ferraille avec A¥minon opte 4HA10 =3.14 cm?.

En appui
Sens x-x : My = 3.841 KN.m
M, 3.841 x 1073 0.016 < 0.392
= = =3 = (. = = U.
Mou = iz x f,  PPU T Tx0.132 x 142 Hbu Hou < I

=>A'=0
a=1.25 (1- /T = 2py) = 0.0201 Z = d*(1-0.4 a) = 0.129 cm?

M¢ 3.841x1073
S A=——-—>
zxfst 0.129%348

On ferraille avec A*min on opte 4HA10 =3.15 cm?
Sensy-y : My =2.044 cm?

A= A = 0.85 cm?® < A¥min= 1.494 cm?

M 2.044 X 1077 0.0852 < 0.392
= = = = = 0. = = U
Mou = 2 x £, PP T 1x0.132 x 14.2  Fbu Hou = Wi
=>A'=0
a=1.25(1- /1= 2upy) = 0.0106 Z = d*(1-0.4 @) = 0.129 cm?
-3

A= o A= 2007 A 0.45 cm? <AVmin = 1.2 cm2 On ferraille avec AYmin

zXfst 0.129%x348

On opte 4HA10 =3.15 cm?

63



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Espacement des armatures
Armatures // Lx : S<min (3e, 33 ¢cm) =33 cm

Armatures // Ly : St < min (4e, 45 cm) =45 c¢cm, On opte : Ste=25cm pour les deux sens

Le diametre des barres utilisées doit étre : ¢ < 110 =@ < 1—(5) = 1.5¢cm =15 mm condition

vérifiée
Vérification a PELU :
X P, X L, y lf, 10.50 x 1.43 N 2,80% 7 027 KN
= = = = /.
u 2 I+ l;‘, ux 2 2,80% + 2,804
Y B X Ly o I3 v 10,50 x 2,80 N 1,434 0.93KN
= = = = 0.
“ 2 g+iy Y 2 2,80 + 1,434
T = Yi - (7.027*10‘3) /0.13*1 = 0.05 MPa <7 =0.07x fez8 _ 0.07x 2 1.17 MPa
bxd vb 1.5

condition vérifiée
fc28
Yb

y
7¥ = L = (0.93*107) / 0.13%1 = 0.075 MPa < 7 = 0.07x 120 = 0.07x = = 1.17 MPa

Condition vérifiée Donc pas de rupture par cisaillement.

Tableau 111.14. Les résultats du ferraillage de la dalle sur trois appuis.

Sens M (KN.m) Acl /T AP (cm2)
(cm2/ml) (cm2/ml)
x-x | 18,163 1.84 1.49 AHA10 = 3.14
Travée
y-y 4343 0,97 12 AHAL0 = 3,14
. vy 3841 0.85 1.49 AHA10 = 3.14
XX 2044 045 1,2 AHA10 = 3.14

Vérification a PELS

M,, = 6.960 KN.m
{Moy =3.703 KN.m

Moment en travée :
ML = 0.85 x M,, = 0.85 x (6.960) = 5.916KN.m
M} = 0.85 X M,,, = 0.85 X (3.703) = 3.147KN.m
Moment en appuis :

M% = —0.4X M,, = —0.4 X (6.960) = —2.78KN.m
{M; = —04 x M,, = —0.4 x (3.703) = —1.481KN.m
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Etat limite de compression du béton :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de

compression dans béton est nécessaire.

Vérification des contraintes

one=22Y || faut que oy < Tpe = 0.6fcz6 = 0.6 X 25 = 15MPa

gxyz+15><A><y—15><A><d=0—>50y2+47.1y-612.3—>\/A=353.098—>

y =3.095cm
[=2xy®+15xAx (d—y)? — 1 =5608.73 cm’*
Ope = (5.196%10°%) / (5608.73*10°®) 0.03059 = 3.22 MPA < 15MPa

Tableau 111.15. Vérification de contrainte de compression dans le béton.

Localisation Mser I Y Obc [ Observation
(KN.m) | (cm?) (cm) (MPa) (MPa)

Travée (X) 5.916 5608 3.059 3.22 15 Vérifiée
Appuis (Y) 2.78 5608 3.059 1.516 15 Vérifiée
Travée (X) 3.147 5608 3.059 1.72 15 Vérifiée
Appuis (Y) 1.481 5608 3.059 0.81 15 Vérifiée
Etat limite d’ouverture des fissures :
La Fissuration peu nuisible — aucune vérification a faire

Etat Limite de déformation :
Selon x :

hi/Lx> 3/80 — 15/143 =0.104 >3/80=0.0375 ................. vérifiée
% zofﬂiox — (0.15/1.43) =0.104 > (5.916/20*%6.960) = 0.0425. ...... vérifiée
I;i—sd < %e — (3.14/100*13) = 0.00241 < (2/400) = 0.005 .................. vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire selon xx.

Selony :
h/Ly> 3/80 — (15/280) = 0.05 > (3/80) = 0.0375 ... vérifiée

h ML
Ly = 20xMgy

— (0.15/2.80) =0.05 > (3.147/20%3.703) = 0.042. .....vérifiée

bisd = % — (3.14/100%13) = 0.00241 < (2/400) = 0.005 ............ vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire selon yy.
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Schéma de ferraillage :

4HA 10 AHA 10 4HA 10 4HA 10 St=25 cm
/’ /; i 4 s g /
) ‘}, . Iy . # s / -
-] - -] Q‘ e e=15cm - /
|
A| ]A;
> L
Ly=280m AHAL0 N g
COUPE A-A N

==_4HA 10 St=25cm_

Ly=-230m
Figure 111 .11. Schéma de ferraillage sur trois appuis (DP1).
1.5.2. Dalle sur deux appuis (DP2)
Evaluation des charges j Zoem i
Ona G =5.18 KN/m? Q = 2.5 KN/m?
qu = 1.35G +1.5Q = 1.35*5.18+1.5*2.5 = 10.743

115cm

KN/m?2
gs = G+Q =5.18+2.5 = 7.68 KN/m?
= i—; = % =05>04 Figure 111.12. Dalle sur 2 appuis (DP2)

La dalle travail selon deux sens Lx et Ly.
Calcul des sollicitations a L’ELU

1, = 0.0966

i, = 0.2500 —(Annexe01)
y - ]

P:0.50:>{
5= Hx X qu X 12 = 0.0966 x 10.703 X (1.15)* = M§ = 1.373 KN.m
My = py, X M§ = 0.2500 X 1.373 = My = 0.343 KN.m

M¥ = 0.85 x MX = 1.17 KN.m

- En travee : {Mg =0.85x M) = 0.30 KN.m

- En appui : M¥ = M) = —0.4 x M¥ = —0.549 KN.m

Ferraillage :
En flexion simple : les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.16. Les résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis.

Sens M Loy a Z (cm) A Amin AP (cm2)
(KN.m) (cm?) (cm?)
X-X 1.17 0.0048 | 0.00610 0.129 0.26 15 4HA10=3.14
Travée
y-y | 030 | 0.0012 |0.00156 | 0.123 0.07 19 3HA10=2.36
. y-y
appuis 0.549 | 0.0023 | 0.0029 0.13 0.121 1.5 4HA10=3.14
X-X

Espacement des armatures :
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Sens x-x: St < min( 3e, 33cm) = 33cm ; on adopter St= 25 cm.
Sensy-y : St < min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St= 30 cm.
Vérification a L’ELU :
La condition de non fragilité :
Akin = Po* (3— 2 be)

Anin
A¥min = 0.0008*(3-0.5/2)*100*15 = 1.5 cm?
AVmin =0.008*%100*15 = 1.2 cm?

L’effort tranchant :

e>12cmestp=>04—
= poxbre

P, XL 13
ymax — XX __ Y __ _ 582 KN
2 x+15

Ty = be_ud = (5.82*10%/ (0.13*1) = 0.044 MPa <7 =0.07x % =0.07x = = 1.17 MPA
condition vérifiée

Vérification a L’ELS :

1, = 0.1000
On g5 =7.68 KN/m et 2= 0.5 :{M; ~ 03671~ (Annexe0l)

M§ = py X qs X 12 = 0.1000 x 7.68 x (1.15)*> = M§ = 1.015 KN.m
My = py X M§ = 0.3671 x 1.015 = Mg = 0.372KN.m

MY = 0.85 x M¥ = 0.86KN.m
MY = 0.85 x M) = 0.316 KN.m

- En travée : {
- En appui : M¥ = M) = —0.4 x M¥ = —0.406 KN.m
Etat limite de compression du béton :
Vérification des contraintes : abczw
Il faut que oy < o = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa
Sens x-x : Ax = 3.14 cm? b =100 cm d= 13cm
gx y2+15x AXy—15X A X d =0 — 50y?+47.1y-612.3 — VA =353.098 —
y =3.095cm
[=2xy®+15x Ax (d—y)? - =5608.73 cm*
ope = 0.47 MPa < G, = 15MPa
Sens y-y : Ay =2.36 cm? b = 100cm d= 13cm
Y =2.70cm | = 4411.68 cm*
Opc = 0.193 MPa < 6}, = 15MPa
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Etat limite d’ouverture des fissures :
La Fissuration peu nuisible — aucune vérification a faire

Etat Limite de déformation :

Selon x :

ht/Lx>maX(3/80,201\:’t‘Mg )—0.15/1.15>max(0.0375 ;0.042)—0.13>0.042............ vérifiée
2 < ]% — 3,14/ (100%13) = 0.00241 < 2/400 = 0.005 ......c.vveee.. vérifiée

Selony :

h/L>max(3/80 ; Zo’g £ )—(0.15/2.3)>max(0.0375 50.042)—0.065>0.042.....vérifiée
L < ]% 236/ (100%13) = 0.00181 < 2/400 = 0.005 ........ovov.... vérifice

Les conditions sont vérifiées donc n’est pas nécessaire de vérifiée la flache selon les deux

sens.
Tableau 111.17. Vérification de contrainte de compression dans le béton.
Localisation Mser I Y Ope Opc Observation
(KN.m) | (cm*) (cm) | (MPa) (MPa)

Travee (X) | g6 5608 | 3059 | 047 15 Veérifice

Travee (Y) | 0316 | 4411 | 3059 | 0.9 15 Vérifiée
APPUICX) | 0406 | 5608 | 3059 | 022 15 Verifice

Appui(Y)

Schéma de ferraillage :

4HAS  4ga10 3HAIO . % Ly=23m . 4HA 10 8t=25 em

& —
/ /, . ""---) - ] -
i e —
e @ . /o @

4HA 10 St=25cm
Lx=1m

Lx=1,15 m

\“
COUPE A-A B —
Ed

3HA10 St=30cm

Figure 111.13. Schéma de ferraillage sur deux appuis (DP2).
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1.5.3. Les Balcons

Balcon sur trois appuis (DP4) ! 280 cm J

Evaluation des charges

OnaG =5.18 KN/m2 Q = 3.5 KN/m?

qu =1.35G +1.5Q = 1.35*5.18+1.5*3.5 = 12.234 KN/m?
gs = G+Q =5.18+3.5 = 8.68KN/m?

100 cm

4,

p= i_; = ﬁ =0.36<0.4 Figure 111.14. Dalle sur 3 appuis (DP4)

— La dalle travail suivant Lx comme une console

Calcule des sollicitations a L’ELU :

Les moments isostatiques : Lz—" = Zzﬁ = 14m=Lx<Ly/2

3

Moy = p X 2 = 2.04 kn.m
2
Mox = (p x Zx Ly) = G xp x L®) = 8.978kn.m

MX = 0.85 x MX = 7.631KN.m

Le moment en travée : {Mi’ = 0.85 X M = 1.734 KN.m

Le moment en appui : M¥ = MY = —0.4 X M¥ = —3.591 KN.m
Le ferraillage : b =100 cm h= 15 cm d = 13cm o, = 14.2 MPa

Tableau 111.18. Les résultats du ferraillage balcon sur trois appuis.

Acal Amin
Sens M 7 a Z (cm Aadp (CM
(kN | ™ (em) | (emd) o (Em)
X_
7.631 0.0318 | 0.0405 0.128 1.71 1.2 4HA10=3.14 cm?
X
Travée
y 1.734 0.0072 | 0.0091 0.129 0.384 1.2 3HA10=2.36 cm?
y
Appuis 3.591 0.015 0.0188 0.129 0.80 1.2 4HA8 = 2.01 cm?

Condition de non fragilité
Anmin= po*b*e = 0.0008*100*15 = 1.2 cm?
Vérification a L’ELU :

P, x L
ymax — 2~ % — 612 KN

2
Ty = ‘fan = (6.12*10® / (0.13*1) = 0.047 MPa <?:0.07><% = 1.17 MPa

..................... condition vérifiée
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Espacement des armatures :
Sens x-x: St< min( 3e, 33cm) = 33cm ; on adopte St < 33 cm.
Sens y-y : St< min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St < 45 cm.
Vérification a L’ELS :

Ps = 8.68 KN/ml

Les moments isostatiques : = Ly<Ly/2 —

L 3
Mgy = ps X % = 1.446 kn.m

2
Mox = ((ps X Ix? X L,)/2) = (3 X ps X L,’) = 6.366kn.m

M¥ = 0.85 x MX = 5.411KN.m

Le moment en travée : {M_xty = 0.85 x MY = 1.23 KN.m

Le moment en appui : M¥ = M) = —0.4 X M¥ = —2.546 KN.m

La vérification de la contrainte dans le béton :

ser Xy

Vérification des contraintes :abc=Mf il faut que ope < Ope = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 =

15MPa

En Travée :

Sens x-x :

M¢er = 5.411KN.m Ax = 3.14cm? b =100cm d=13cm
y=3.095cm 1=5608.73cm* Opc = 3.02 MPa < 6}, = 15MPa

Sensy-y:

Mger =1.23 KN.m Ay =2.36 cm? b =100cm d=13cm

y =2.70cm | = 4411.68 cm* 6, = 0.75 MPa < 5, = 15MPa

En Appuis: Ma = 2546 KN.m Ax =2.01cm? b =100cm d = 13cm

y =2.51 cm | = 3844.817 cm* o, = 1.66 MPa < G, = 15MPa

La vérification de la contrainte dans ’acier tendue :

Fissuration nuisible — & =min (2/3 f¢; 110,/n X ftj) = 201.63 MPa

Oge = 1572 (d —y) = 143.85 MPa < 55 =201.63 MPa..................... condition vérifiée
Etat Limite de déformation :
Selon x :
t
hi/Lx> max (3/80 ; %) —0.15/1 > max (0.0375 :0.042)— 0.15>0.042........... vérifiée
0
2 < ]% — 3.14/ (100%13) = 0.00241 < (2/400) = 0.005 . ...\eevveeeeoeeeeeeeeen vérifiée
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Selony :
t
h/Lx > max (3/80 ; % ) —0.15/2.8 > max (0.0375 ;0.042)— 0.053>0.042... ..... vérifiée
0
bfjd < % — 2.36/ (100*%13) = 0.00181 < (2/400) = 0.005 .....ceveniririniiininnnes vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc n’est pas nécessaire de vérifiée la flache selon les deux

sens.
Schéma de ferraillage :

4yA8 4HA10  3HA 10 4HA 8 St=25cm

T
_o_o_o/_ii Ie=15 cm
A i
Lx=1m :
= R
COUPE A-A R s e -
St= 30 cm ——
] T —=_4HA 10 St=25cm_

Ly=280m
Figure 111.15. Schéma ferraillage sur trois appuis (DP4)

Balcon sur deux appuis (DP3)

e i |

Figure 111.16. Dalle sur 2 appuis (DP3).
Evaluation des charges
Ona G =5.18 KN/m2 Q = 3.5 KN/m
pu = 1.35G +1.5Q = 1.35*5.18+1.5*3.5 = 12.234 KN/m?
gs = G+Q =5.18+3.5 = 8.68KN/m?2
qu = 1.35*%2.67 = 3.60KN

==L -04<04
Ly 2.50

Calcule des sollicitations :
Mu = pu *L#2+(qu*Lx ) = ((12.243*12) / 2)+(3.60*1) = 9.72 KN.m
Vi = Pu*Ly +qu = (12.234 *1) + 3.60 = 15.843 kn
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Ferraillage :
Tableau 111.19. Les résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis.
Mu Ubu a Z Acal Amin Aadp St
(KN.m) (cm) (cm2) (cm?) (cm2) (cm)
9.72 0.0405 | 0.0518 0.127 2.20 12 4HA10 = 3.14 o5

Amateurs secondaire Ar= (A/3) = (3.14/3) = 1.046 cm?2 on prend 3HA10 = 1.51 cm?
Avec St=25 <min (3e ; 33) =33 cm

Condition non fragilité

Amin=0.23*b*d*2.1/400 = 1.56 cm?> < 2.20 cm? ...... vérifiée.

Vérification a L’ELU

ymax c28
u

Yb

= =(15.843*10%) / (0.13*1) = 0.121 MPa <7 =0.07X =1.17 MPa .Condition V

bxd
Vérification a L’ELS
La contrainte dans le béton :
Mger = (PS*L22) + (Ps*L) = 7.01 KN.m
y =3.059 cm | = 5608.73 cm*
Ope = 3.82MPa < 6y, = 15MPa

La contrainte dans ’acier

Fissuration nuisible — ¢ =min (2/3 fe; 110,/n X ftj)=201.63 MPa

os = 15 % (d —y) =186.37 MPa<o; =201.63 MPa............... condition vérifiée
Etat limite de déformation
h/L>3/80 — 15/100=0.15>3/80=10.0375 .......ccoivriiiinininn.n, vérifiée
t
B M 0.15/100=0.15> (5.95/ 20%7.01) = 0.0420............... vérifiée
L~ 20xMgx
As

d = % — (3.14/100*13) = 0.00241 <2/400 =0.005 .................. vérifiée

Schéma de ferraillage :

4HA 8 4HA 10 3HA 10 T Ly=250m

4HA 8 St=25cm

e - ra — — -
| 4HA 10 St=25 cm
Lx

=1m \
COUPE A A I ——
=

Figure 111.17. Schéma ferraillage sur deux appuis (DP3).

L3

1m

Lx

3HA 10 St=30cm
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II1.2. Etude de I’ascenseur

2 .1 Définition
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des Chargements vers les différents niveaux de la construction. Il se constitue d’une cabine,
qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans 1’ascenseur muni d’un dispositif

mécanique permettant le déplacement de la cabine.

No—

—

I
T ‘
I%I Contre-poids—o—t—-

Aavid

o

+

[y]
- T8

Figure 111.18 Schéma statique et concept d’ascenseur.

2.2 Les caractéristiques
L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes ses caractéristiques sont les suivantes :
<> L : Longueur de I’ascenseur =155cm.
X 1 : Largeur de ’ascenseur =220cm
X8 Surface d’ascenseur : L*1=2.2*1.55=3.41 m?
X Fc Charge due a la cuvette 145KN.
X Pm : Charge due a I’ascenseur 15KN.
<> Dm : Charge due & la salle des machines 50KN.
<> La charge nominale est de 630kg d’ascenseur
<> La vitesse V = 0.63m/s.
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a 1’ascenseur
P=Pm+Dm+6.3=713 KN.

2.3 Dalle de la salle de machine (charge concentrée)
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire (ao xho), elle agit
uniformément sur une aire (uxv) située sur le plan moyen de la dalle.

(a0 Xbo) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
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(ux v): Surface d’impact. ag et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

(bo et v) : Dimensions suivant le sens y-y’

ao

b

o
L)

revétement ¢ ¢ ﬂ

|

|

'\% & : - |

7 I |

hy v (4 | |

___/__Ly___\r__rﬁls“ - v
hZ °
e e ;

Figure 111.19. Schémas représentant la surface d’impacte

{U=a0+ hy + 2¢ X hy

V = by + hy + 2¢ x h, eteeiiiiiiiiiiiiiiin..BAELO9I1.
On a une vitesse V =0.63 m/s —ag= by =80 cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h1=5cm —» =1

U=80+15+4+2+«1*5=105cm
V=80+154+2+1+«5=105cm

2.4. Evaluation des moments sous charge concentre

Donc {

1) M1* et M1Y du systeme
M1*et M1Y sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le
BAEL91

. . 9=0aL'ELU

M*= Py (M1+ 9 xM>) avec : 9 confisions poisson

= Pu(My 2) P {0 — 0.2 L'ELS
MY =Py (M2+ 9 xXMy)
M, en fonction de - et p : UlLx= 2% -0.67et P =25 -07

lx 155 2.20
: v ) _ 105 _ _ 155 _

M en fonction de m et p :viLy= 0 047etp= Z30" 0.7

En se référant a I’annexe 2 on trouve M1 =0.1 M>=0.076—(Annexe02)
Evaluation des moments M1* et M¢¥ du systéme de lavage a L’ELU :
Qu=1.35P - qu=1.35*71.3 = 96.25 KN

M* = qu* M1 — M1*=9.62 KN

M1 = qu* Mz — M1" = 7.31 KN

2) M2* et M2Y du systeme

p =0.7> 0.4 — la dalle travaille dans les deux sens.

{Ux = 0.0684
Uy — 0.4320 ....................................

G1 =25*0.15 = 3.75 KN/m2 : poids de la dalle en béton arme
G2=20 *0.05 = 1 KN/m2: poids de revétement

(Annexe 01)
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Qu =1.35G+1.5Q = 7.91KN/ml
M2* = Ux qu Lx? = 0.0684* 7.91*1.552 =1.29 KN.m
M2¥ = Uy M2* = 0.4320 * 1.29 = 0.55 KN.m

{Mx = Mx1+ Mx2 = 9.62 + 1.29 = 10.91 KN.m
My = Myl + My2 = 7.31 + 0.55 = 7.86 KN.m

Calcule Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (dx=12cm ;
dv=11cm)

ML = 0.85 Mx = 0.85 X 10.91 = 9.27 KN.m {M}} =—-04Mx=-04x1091=—-436KN.m
th, = 0.85My = 0.85x 7.86 = 6.68 KN.m (My =—-04My =—-0.4%x786=—-3.14KN.m

Tableau 111.20. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Position M ubu a |Z Al Amin Aadp
(KN.m) (cm) | (cm3/ml) | (cm2/ml) (cm#ml)
Travée | x-x | 9.27 0.045 | 0.058 | 0.117 | 2.27 1.2 4HA10=3.14
y-y | 6.68 0.039 | 0.050 | 0.107 |1.75 1.2 4HA10=3.14
Appuis | X-X | 4.36 0.021 | 0.027 | 0.119 |1.05 1.2 4HA10=3.14
y-y | 3.14 0.018 | 0.023 | 0.108 | 0.84 1.2 4HA10=3.14

v Vérification de non fragilité

h>12—A4%,;,, = 0,80% * (3;—’)) * b x h = 1,38cm?* < Al = 3,14cm?
p=07>04e=15cm p, = 0,0008 ( pourfeE400)

AP = py x b x e = 1,2cm* < Al

v Veérification au poingonnement

qQu < 0.045*Uc*h* % avec Uc périmétre du rectangle d’impact

U = 2 (U+V) = 2 (105+105) = 420 cm

qu= (1.35 * 71.3) = 96.25 < 0.045%4.20%0.15* ZSV% =4725........ condition vérifie.

v Vérification de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

V=B = 2625 _ 39 45

T 3x9  3x1.02

Vu 31.45%1072
Tw = < 0.05 foos — TU =

= 0.25 MPa < (0.05 *25)=1.25 MPa......condition

vérifiée
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v Espacement des barres

Sens x-x’ : St =20 cm <min (2e ; 22) cm = 22 cm

Sens y-y’ : St=20 cm <min (2¢ ; 30) cm =30 cm
Vérification a L’ELS

Les moments engendrés par le systeme de levage sont gser = 71.3 KN ; 9 = 0 : coefficient
poisson

M1* = gser (M1+ 9 XM>) =8.21 KN.m

M1Y = gser (M2+ 9 XM3) = 6.84 KN.m

Les moments dus au poids propre de la dalle

Oser =4.75+1=5.75 KN.m

M2* = Ux gser Lx? = 1.02 KN.m avec Ux = 0.0743—(Annexe01)
M2 = Uy M2* = 0.59 KN.m Uy = 0.5817

La superposition des moments :

Mx = Mx1 4+ Mx2 =9.23 KN.m
My = Myl + My2 =743 KN.m

M. = 0.85 Mx = 0.85 x 9.23 = 7.85 KN.m {M;g = —0.4 Mx = —0.4 x9.23 = —3.69 KN.m
M. = 0.85My = 0.85 x 7.43 = 632 KN.m (Mg = —0.4 My = —0.4 X 7.43 = —2.27 KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont : {

Vérification des contraintes dans le béton
Tableau 111.21. Vérification des contraintes dans le béton.

Position Mser(KN | 1 (cm?) Y (cm) | obc (MPa) obc Observation
.m) (MPa)
Travée x-X 7.85 7713.12 2.92 4.86 15 Verifiée
Travée y-y 6.32 3898.64 |2.78 4.5 15 Vérifiée

La vérification de la fleche :

h _ 15 . 3. ML . s
—=—>min(; —=5)—0.096>0.042 ...................... condition vérifiée
Lx 155 8’ 20xM¥

As _ 2 3.15

=0.0026 <0.005. ... condition vérifiée

—
bd fe 10012

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

4HA10 (St =25 cm) 4HA10 (S5t =25 cm)

| @ L] L ] ® |

Ly

COUPE 1-1

4HA10 (5t =25 cm)

Sens x-x°
Figure 111.20. Schéma ferraillage de la dalle ascenseur de la locale machinerie.
2.5 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

Evaluation des charges et surcharges

G1 =4.75 KN/m?2 poids propre de dalle et de revétement.

G2 = % = 3%51 =42.52 KN/m? poids propre de 1’ascenseur.
G =4.75+42.52 = 47.27 KN/m?
Q =1 KN/m?

Calcule des sollicitations a L’ELU
Qu = 1.35G+1.5Q = (1.35*47.27)+(1.5*1) = 65.31 KN/m?

Ux = 0.0684

p =0.7> 0.4 — la dalle travaille dans les deux sens— { Uy = 04320 (Annexe 01)

Sens X-x Mo*= Uxqu Lx?2 = 10.73 KN.m
Sens y-y Mg = Uy M>* = 4.64 KN.m
Calcule les moments réels

ML = 0.85 Mx = 0.85 x 10.73 =9.12 KN.m
Mf, = 0.85My = 0.85 x 4.64 = 3.94 KN.m
a
X

c (M2 = —0.3Mx = 03 x 10.73 = —3.21 KN.m
N appuis {M; = —03 My =03 x 4.64 = —1.39 KN.m

En travée{
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Calcule de Ferraillage
Tableau 111.22. Calcul Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de [’ascenseur.

Position M e “ ‘ AT A A2dp(cmz2/ml)
(KN.m) (cm) | (cm#ml) | (cm3/ml)

Travée | X-x 9.12 0.045 | 0.057 | 0.117 2.23 1.2 4HA10=3.14

y-y 3.64 0.021 | 0.027 | 0.109 0.96 1.2 4HA10=3.14

Appuis | X-x 3.21 0.015 | 0.019 | 0.199 0.78 1.2 4HA10=3.14

y-y 1.39 | 0.0075| 0.009 | 0.109 0.34 1.2 4HA10=3.14

Vérification de ’effort tranchant

= "21;" <0.05 fus = 0.05 *25=1.25 MPa

™

p =0.7> 0.4 — la dalle travaille dans les deux sens (en flexion simple).
V= 0= = 33.74 KN Vy = qu X —5 = 53.21 KN
2

Vmax _ 53.25%107
bd 1%0.13

—TUu= =0.4 MPa<0.05 f28=0.05 *25=1.25 MPa...... condition vérifiée

Vérification a L’ELS
Oser= G+Q = 47.27+1 = 48.27 KN/m?
Sens X-X Mo* = Ux Qser Ly® = 8.62 KN.m — M{ = 0.85 Mx = 0.85 X 8.62 = 7.33 KN.m
Sens y-y M¢’ = Uy Mo* = 5.01 KN.m — M! = 0.85My = 0.85 X 5.01 = 4.26 KN.m
Vérification des contraintes dans le béton

Tableau 111.23. Vérification des contraintes dans le béton.

Position Mser(KN. | I (cm*) Y (cm) obc (MPa) | abc Observation
m) (MPa)

Travée x-x | 7.33 4713.2 2.92 4.54 15 Veérifiée

Travée y-y | 4.26 3898.64 2.78 3.03 15 Vérifiée

La vérification de la fleche :

t
L= smin@;-2)50.096>0042 ......... condition vérifiée
Lx 155 8 ' 20xM¥
B2 L 3D 0.0026<0.005..........ee..... condition vérifiée

—
bd fe 10012
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Schéma de ferraillage :

4HA10
/A 4HA10 (St =25 cm =25
S 4HAL0 AHALOC cm)  4HA10 (S¢=25 cm)
A (St =25 cm)
e T TV {U /
e — | @ e [ ] ® |
/ Ly
COUPE 1-1

4HAL0 (St =25 cm)

Sens x-x°

Figure 111.21. Schéma ferraillage de la dalle pleine au-dessus de [’ascenseur.

111.3. Etude de la poutre de chainage

4.00m

— F‘

Figure 111.22. Schéma statique de la poutre chainage

3.1. Dimensionnement
D’aprées le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou €gale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté La portée de la
poutre de chainage la plus sollicitées (coté ascenseur) est Lmax = 4.00m
((h=15cm);h = %* 30 = 20) Avec (30cm est 1’épaisseur du mur),
Condition de la fleche : L/15<h <L/10 — 26.67 <h <42.5 cm
Exigences du RPA 99/2003
v h>30cm
v b>20cm
v Zﬁ <4
Donc, on prend : b = h=30 cm

3.2. Calcul des sollicitations
Poids propre de la poutre : Pp =25x0.3x0.3 = 2.25 KN/ml
Poids des murs : Gn=2.67 (2.88-0.3) = 6.88 KN/m

79



Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

ELU — qu=1.35 (2.25+6.88) +1.5%1.5 = 12.32 KN/ml
ELS — gs = (2.25+6.88) +1.5 = 10.63 KN/ml

Tableau 111.24. Calcul des sollicitations de la poutre chainage.

Combinaison | P (KN/m) | Mo™(KN.m) | Ma"™(KN.m) | M{™(KN.m) | V(KN)
ELU 12.32 24.64 -12.32 20.944 24.64
ELS 10.63 21.26 -10.63 18.071 21.26

3.3. Ferraillage

Tableau 111.25. Moment et ferraillage de la poutre chainage.

Position M b “ A A A2 (cm2/ml)
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) (cm2/ml)

En travee | 20.944 24.64 | 0.0872 | 0.260 2.311 0.97 3HA12=3.39

En appui -12.32 | 0.0397 | 0.0507 | 0.264 1.34 0.97 3HA10=2.36

Calcule des armateurs transversaux
@ <min (h/35 ; b/10 ; @.™") = (300/35 ; 300/10 ; 10) — @ < 8.57 mm
Soit @ =8 mm donc on opte : At =1 cadre @8 + 1 étrier @8 = 2.01 cm?

Les espacements

St <min (0.9 *d; 40cm) St = 0.243 cm

St <

Asxfe _ 2.01X10”*x400

= 0.4xb

0.8xAtxfe

St <

~ b(tu—0.3xkXxft28)

0.4x0.3

=0.67cm

— k =1 — Fissuration peut nuisible pas de reprise de bétonnage

Le RPA 99/version 2003 exige un espacement St < min (h ; 25 cm) ont optée St =25 cm

3.4. Veérification de effort tranchant

Vumax

U =
boxd

24.64x1073
0.3%0.27

= 0.304 MPa

0= 0.859 MPa < %, = min (0.2 ; fes/yb ; 5) MPa =3,33 MPa

C’est vérifié pas de risque de rupture.
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3.5. Veérification a L’ELS

Vérification de la contrainte de béton :

Tableau 111.26. Vérification des contraintes.

Position

Mser(KN.m)

I (cm?)

Y (cm)

obc (MPa)

obc
(MPa)

Observation

Travée

18.071

23476.7

8.021

6.17

15

Veérifiée

Appui

4.26

17587

6.889

4.16

15

Vérifiée

Etat limite d’ouverture de fissures

La fissuration est peut nuisible, donc aucune Vvérification a faire.

Etat limite de déformation

On doit vérifier les conditions suivantes

h/1>1/16 — 0.3/4.00 = 0.075 > 0.0625

vérifiée

>—=——0.3/4.00=0.075<0.085. .....ciiiiiiiiiiinnnnn. non vérifiée

h ML
l 20XMox
AS
bxd ~— fe

<2 _0.00418<0.0105

....................................... vérifiée

La vérification de la fléche est nécessaire car la deuxiéme condition n’est pas vérifié¢e
fadm = L/500= 4000/500= 8 mm
p =0.00418 y=8.021 cm | = 23476.7 cm* lo = 74430.80cm*2; = 5.02 A, =2.008

Tableau 111.27. Etat limite de déformation.

q;(KN/m) 225 |y 0 If;; (cm?) 81873
qg(KN/m) 913 |, 0,3 If;;(cm*) 32671
qp(KN/m) 10.63 |, 0,36 If;, (cm*) 29165
qg(KN/m) 913 |, 0,3 If s (cm*) 51094
Mjser(KN.m) 3.82 c;(MPa) 46 f;; (mm) 0,23
Mgger(KN.m) 1552 |o4(MPa) 188,20  [fgi(mm) 2,36
Mpser(KNM) [ 18.07  [o,(MPa) 21912 [fy;(mm) 3,08
Mgeer(KN.M 1552 |ogv (MPa) 18820  [f,g(mm) 5,23

La vérification de la fleche de poutre chainage

Afy = fgy - fji + fgi - fgi = 5.72 mm < fadm = 8 mm
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3.6. Schéma de ferraillage

2HALD

*l—li IHALD I—I—l—

L] 1Cadre+l1é&trier @8 . —ﬁ

' [ 1 1 IHALO

4HAS

l IHALZ L 1Cadre+létrier @8
L—*—** * -

Y
T T T i
' 3Pem | 3HALO L Scm | 3HA1O0

Wapg

wioe

En travée En appui

Figure 111.23. Schéma ferraillage de la poutre de chainage.

I11.4. Etude de I’acrotére
L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son Poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a

la main courante.
10 cm

.

Jem Gl o

ITcm
A0 cm * ‘_I’__F
Gl 1 0cm
hJ ——

Figure 111.24. Vue en plan d’un acrotere.

4.1. Hypothéses de calcul
v L’acrotere est sollicité en flexion composée.
v La fissuration est considérée comme préjudiciable.
v Le calcul se fera pour une bande d’un metre linéaire.
4.2. Evaluation des charges et surcharges
Poids propre
Charge permanent Go =3.04 KN
Charge propre G1 = 25* Saer = 25*0.05 = 1.25 KN
G =Wp = Go+G1 = 4.29 KN
Charge d’exploitation Q=1 KN
Force sismique
La force sismique horizontale Fy qui est donnée par la formule :
Fp=4xAxCp*Wp... ...cccoiiiiiiiiiiiiiiinn, (RPA Article 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A=0,15).

Cyp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
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Wh: Poids de I’acrotére.

Donc: Fp =4 x 0.15x 0.8 X 4.29 = Fp = 2.06 KN.
Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité G(X,:Y,):
L’acrotére est soumis a :
Nc = 4.29 KN Ng= 0 KN Nrp=0 KN

Mg =0 KN Mg = Q*h = 0.4 KN Mgrp= Fp*Ys = 0.49 KN

Tableau 111.28. Combinaison d’action de l’acrotere.

XY x4

= Xy = 6.75cm Y, = S A, =Y, = 24.04 cm

Combinaisons ELA ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 4.29 5.79 4.29

M (KN) 0.89 0.6 0.4

Calcul de ’excentricité

Ona:e, =2%= e, =02074m = 20.74cm; = = 6.66 cm

h . . . :
e >~ — Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central pour cela la section

est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter ea €t €2
Tel que ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e2 : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
_3x|fx(2+¢><a) a:L
h, x10° Mg +M,

e, = max(2cm;%)) = 2cm.
Mg, =0=a=0.

@ : C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

a:. Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

Permanentes

Au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.

lf: Longueur de flambement ; I = 2 X h = 0.8 m

h0: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

Donc : e, = 0.0038m
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e=e +e,+e;, >e=2074+2+038=23.12cm =0.23m
Les sollicitations de calcul de viennent : Nu =5.79 KN

Mu= Ny*e =5.79*0.23 =1.33 KN.m

4.3. Ferraillage de I’acrotere w00 e
Calcul a PELU : ' f'
fou= 14.2 MPa fs =348 MPa 10 em [8 cm

Nu=5.79 KN My = 1.33 KN.m

Figure 111.25. Section de [’acrotére a ferrailler
h=10cm d=h-2=8cm b=100cm
L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous ’effet d’'un moment fictif : M, , = M,, + N,, X (d - g)

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

h 0.10
Muya = My + Ny X (d - E) =133 +5.79 X <0.08 ——)

2
Mua =1.50 KN.m

My 1.50%x1073
Hbu = g = Hbu = — o — = (lpu = 0.016) < (u = 0.392) < (u = 0.392)
—-A’=0

a=125x(1—1—-2Xpp,)=>a=0.021z=d(1-0.4a)=0.079
A = Mya _ 150x1073
V7 Zxfy ™ 0.079 x 348

= A; = 0.54cm

On revient a la flexion composée

Ny . 579x107°
A =A1—G—S= 0.54 x 10 EEEvr—

Remarque :

= As = 0.37cm

Le ferraillage se fera a I’ELU puisque c’est la situation la plus défavorable. Car ’ELU
accidentelle a donné les résultats suivants : A1 = 0.54 cm? As = 0.37 cm?
Vérification a PELU

Vérification de la condition de non fragilité
se28
fe

Vérification au cisaillement :

AMN = 0.23xbxdx =0.97 cm2 > Al=0.54 cm?

On doit vérifier: t, <1
ELU:Vy=15Q - Vy=1.5*1 - V;=15KN
T < min(0.1 X f.,5; 3MPa) = t < min( 2.5; 3MPa) = © < 2.5MPa
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T = Vy o = 1.5x1073
u U™ 1%0.08

bxd
Situation accidentelle : Vu =Fp + Q -V, =2.05+1 -V, =3.05 KN

= 1, = 0.019MPa = 1, < © — Vérifié

Vu _3.05x1073

_ Vu _ 3.05x107% _ - \érifig
Ty =172 T <005 = [u 0.038MPa = T, < T - Verifié

Armatures de répartition :

A = AT > Ar = 22 = A, = 0.5025cm?

Choix des armatures

Sens principal : A =0.97 cm? On prend 4HA8 = 2.01 cm?
Sens secondaire : Ar =0.50 cm? On prend 4HA8 =2,01 cm?
Calcul des espacements

Sens principale : St<100/4 =25 cm

Sens secondaire : St< 100/4 =25 cm

Vérification a PELS :

Vérification des contraintes

d =0.08 cm Nser = 4.29 KN Mser= 0.4

F.N — g, =min (2/3 fe ; 110,/n X ft28) = 201.63 MPa avec n = 1.6 (pour les aciers HA)
O pe = Nser X Y [kt

Calculy : (y =yc + )

Position de I’axe neutre : c=d — e

e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

e1 = Mser / Nser + (d — h/2) — e1 = (0.4/4.29) + (0.08 — 0.10/2) = e1=0.1232 m.

e1> d —"¢" a ’extérieur de section -C =8 —-12.32 —» ¢c=-4.32 m.

Calcul yc: yS + pxyc+q=0......... (*)

Avec p = -3xc2+90xAx (d-c) /b = 33.77 cm?

q=-2x¢*+90 x Ax L =11.26 cm?

En remplacant "q" et "p" dans (*), la solution de I’équation dépond

A= 4p3+2702 = -5578.65 <0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :
-c<yc<h-c—>432<y.<14.32

- Ye1 = a cos (@/3)

- Ye2 = @ ¢0s (D13 + 120°) Avec a =2V (-p/3)

- Ye2 = @ ¢0s (D13 + 120°) @ = cos™(3q/2p* (-3/p))

Donc, on prend yc =5.63cmy =5.63-4.32 =131 cm
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Ut = by?/2 — A(d-c) = 11.54 cm
0be = Nser X Y /pt = 4.29x10°3 x 1.31x1073/11.54x10° = 0.48x10° MPa<0; ......... vérifiée

Schéma de ferraillage

2ZHAS/mI ?‘b\
anAg/ml 4 Has/ml 4 HAB/mlI || St =25 cm
\ i ; 1 5t =25cm - -
i — ——— A

Coupe A-A

Figure 111.26. Schéma de ferraillage de l’acrotere.

I11.5. Etude des escaliers
L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour

pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il convient. Dans notre projet on dispose de deux

types d’escalier.

5.1. Etude de l’escalier type 01

'! p25em i_ll'l-lllv_v'ﬁlvjﬂ

A
SOET g3y

' I
o
g - S
) ]
162 cm 130 cm

Figure 111.27. Coupe en élévation de [’escalier du type 01 Figure 111.28. Schéma statique

A

de l’escalier typel
Volée : Gv =9.01 KN/m Qv =2.5KN/m
Palier : Gp = 5.18 KN/m Qp = 2.5KN/m
Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
ELU : qu = (1.35Gv + 1.5Qv) = 15.91 KN/m qup = (1.35Gp + 1.5Qp) = 10.74 KN/m
ELS:qgsv=(Gv+Qv)=1151 KN/mqgsp = (Gp + Qp) = 7.68 KN/m
Calcul des réactions d’appuis
>F=0— Re +Ra=(qv*1,62) + (qp* 1, 3)

ELU : 18 KN “SM/A =0 — Ra _{ELU:21.74 KN

IM/A=0—Rg ={ ELS:12.94 ELS:15.69 KN
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Calcul des sollicitations :

La poutre étudier est isostatique, donc le calcul des sollicitations faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres

Tableau 111.29. Sollicitation de premier type d’escalier.

Réaction V (KN) M(KN.m) \/max- - \Vjgmax
A B 0<x<1.62 0<x<1.3 0<x<1.62 | 0<x<1.3 |(KN) |(KN.m)
ELU 21.74 |15.69| 21.74 |-4.03| -18 |-403| 0 |14.34| 0 |14.37|21.74| 14.37
ELS 18 |12.94| 15.69 |-2.97|-12.94|-298 | 0 [10.33| 0 |10.37|15.69| 10.37

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corrige les moments obtenus :

ELU{

Mt = 0.85M,.x = 12.21 KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M},

méme chose pour ferraillage aux appuis avec M3

h=15cm

M2 = —0.5M,,,, = —7.18KN.m

ELS {

max

max -

100 cm

Mt = 0.85M,,,, = 8.81 KN.m
M2 = —

0.5M.x = —5.19 KN.m

13cm

Figure 111.29. Section d’escalier a ferrailler
Les résultats sont récapitulés dans tableau suivant :

Tableau 111.30. Ferraillage de premier type d’escalier.

pour une section (bxe) = (1 mix e) ; la

Position M ubu a 4 Acal Amin Aadp St
(KN.m) (cm) | (cm?#ml) | (cm?/ml) (cm2/ml) (cm)

Entravée | 21.21 | 0.0508 | 0.065 | 0.127 2.76 1.56 4HA12=4.52 25

En appui 7.18 | 0.0299 | 0.038 | 0.128 1.61 1.56 4HA10=3.14 25

Armature de répartition :

Arépartition = Aprincipales /14

En travée: Arep = 1.13 cm?/ml; Arep = 4HA8 = 2.01 cm?/ml; St =25 cm

En appui: Arep = 0.79 cm?/ml; Arep = 4HA8 = 2.01 cm?/ml; St = 25 cm
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Vérification de Peffort tranchant :

e JT“d = 21.74*10% (0.13*1) = 0.16 MPa < 7 =0.07x

Vérification a ’ELS

fc28

F2=0.07x f—*‘s = 1.17 MPa

Vérification des contraintes
F.P.N.— On doit vérifier :obc :@y < 0p. = 0.6 fc28 = 15 MPa

Tableau 111.31. Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation Mser y I Obe O Observation
(KN.m) (cm) (cm4) (MPa) (MPa)
Travée 8.81 3.57 7545.75 4.16 15 Vérifiée
Appuis -5.19 3.06 5608.74 281 15 Vérifiée

Vérification de la fleche :

On va Vérifier les conditions suivantes :

M§ 15 8.81

M max (3 2y 15 20,0447 < = 0.0424 ..o vérifice
L 8 ZOMO 335 20%X10.37
At 2 %52 3 47.108< 2 =510 vérifiée
boxd fe 10013 400
L <8mM L =335 1M < 8 Muteererenneeeeeceossasssseccssssssssssecessnscenns vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées Alors 1’évaluation de la fleche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage

4HALD

5t25cm v W
i * la J{/‘ A & - - |

4HAS =

St=25cm

4HA10 St=25cm

S5t=25cm /

Figure 111.30. Schéma de ferraillage de [’escalier type 1
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5.2. Etude de I’escalier type 02

L NN
|
|
]
—
.‘—
-
*__
ot
.*_

]
- -
4—
.‘_
A0S

7

-

g .x;xi_}ﬂ ] 1.3m 027m, 1.3m
130cm 27em . 1EHIIL'r||I

Figure 111.31. Coupe en élévation de [’escalier type 02 Figure 111.32. Schéma statique de

[’escalier type 2

Les sollicitations

Volée : Gv =10.62 KN/m Qv =2.5KN/m

Palier : Gp = 5.18 KN/m Qp = 2.5KN/m

Calcul du chargement qui revient sur I’escalier

ELU : qu = (1.35Gv + 1.5Qv) = 18.09 KN/m qup = (1.35Gp + 1.5Qp) = 10.74 KN/m
ELS: gsv = (Gv + Qv) = 13.12KN/m gsp = (Gp + Qp) = 7.68 KN/m
Combinaison des charges

On applique la méthode de simplifies des charges geq

Tel que : geq= (Z qi. Li)/ (Z Li) = (2(qup*1.3)) +( qu*0.27) /2.87
Qeq = 11.43 KN/m

SRARIN DN

2.87m
§ 1™

Figure 111.33. Schéma statique avec la simplification des charges.

Calcul les réactions et moment fléchissant

Ra= Re = Qeq*L /2 = 11.43*2.87/2 = 16.4 KN

Ma = Mg = - Qeq*L2 /12 = (11.43*2.87%) / 12 = -7.84 KN

Quand x =0 V/(0) = 0 KN M(0) = geq*L2 /24 = 3.92 KN/m

Calcul des sollicitations

La poutre étudier est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-aprés
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Tableau 111.32. Sollicitation deuxieme type d’escalier.
Oeq Les L’effort Moment ymax Momax
, | réactions tranchant fléchissant
(KN/m?) (KN) A B (KN.m) (KN) (KN.m)
ELU | 1143 16.4 164 | -16.4 -7.84 16.40 7.84
ELS | 8.19 11.83 11.83 | -11.83 -5.70 11.83 5.70

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

Mt = 0.85M,,., = 6.66 KN.m {
ELU {Mf} = —0.5M.x = —3.92KN.m ELS
Ferraillage

Mt = 0.85M,,,, = 4.85KN.m
M2 = —0.5M,,, = —2.85KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M$,,, pour une section (bxe) = (1 mix e) ; la

méme chose pour ferraillage aux niveaux appuis avec M3 . .

100 cm

h=15cm

13cm

Figure 111.34. Section d’escalier a ferrailler.

Les résultats sont récapitulés dans tableau suivant :

Tableau 111.33. Ferraillage I ’escalier type 2.

Position M ubu a Z Acd Amin Aadp St
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) (cm#/ml) (cm#/ml) (cm)

=l 6.66 | 0.0277 | 0.036 | 0.128 |  1.49 156 | 4HA12=452 | 25

travée

=it 3.92 0.0160 | 0.020 | 0.129 0.87 1.56 4HA10=3.14 25

appui

Armature de répartition :

Arépartition = Aprincipales /14
En travee : Arp = 1.13 cm?/ml ; Arep = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St =25 cm
En appui : Arep =0.79 cm#ml ; Arep = 4HA8 =2.01 cm?/ml ; St=25¢

Vérification de I’effort tranchant :

Vit

Ty=—~=16.40*10/0.13*1 = 0.12 MPa < T =0.07x

bxd

fc28
Yb
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= 0.07x f—55 =1.17 MPa




Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

Vérification a PELS

Vérification des contraintes

F.P.N.— On doit vérifier :obc ===y < 7, = 0.6 fc28 = 15 MPa

Tableau 111.33. Ferraillage /’escalier type 2.

Mser

L y I Obc Obc rvation
Localisation | (KN.m) (cm) @) | (MPa) | (Mpa) |CPServano
Travée 4.85 3.57 7545.75 4.16 15 Vérifiée
Appui -2.85 3.06 5608.74 2.81 15 Veérifiée
Vérification de la fleche :
On va vérifier les conditions suivantes :
t

Moo max (3 2y 25 20,0491 < —255  — 0.0485..0.ioiiiee vérifiée
L 8 ZOMO 305 20%x10.37

At i 452 _ 3 i — 3 , ege s
boxd < 7o Tooxis - (3,47.10°) < 700 (5.20°) i vérifiée
L<8M L =3.051mM < 8 Mltuuuuereereeeesensessesscssessessasssssssssssannes vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées Alor I’évaluation de la fléche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage

AHAE 5t=25cm

/....'
- s, = -

4HA10 St=25cm

AHALZ St= 25cm
T -

AHALO 5t= 25 cm

— - T 7

Figure 111.35. Schéma ferraillage de [’escalier type 2

5.3. Etude de la poutre brisée

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxiéme volée, elle se

calcule en flexion simple et torsion.

Poteaux

poutres paliéres

Poutre brisee

lh=0.36 m
53.13° |

1.3 m

4 027 m

1.2 m

|tk

Figure 111.36. Vue en élévation de la poutre.
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Dimensionnement

D’apres la condition de la fleche définit par le BAEL91 :

—<h<=—22<h<322033<h<30.5 — donc on opte (b*h) = (30*30) cm?

Exigences du RPA99/2003

h=30CmM>30CM ceeerrrrrrreeeeeeennneeaeannns vérifiée
Db=30Cm =20 ClMueerrrrerrnneeneeeneeneecennnnes vérifiée
N/D =133 <4 uueiiiiiiiiiiiinnneersennnnnnnens Vérifiée

Définition des charges

Go = 25*0.3*0.3 = 2,25 KN/m poids propre de la poutre

Gm=G *H = 2.67(2.88-0.36/2) = 3.36 KN/m poids de mur
Volée : Gv =10.62 KN/m Qv =2.5KN/m palier : Gp = 5.18 KN/m Qp = 2.5KN/m
Calcul du chargement qui revient sur la poutre

ELU : qu = (1.35 (Gv+Go+Gnm) + 1.5Qv) = 25,66 KN/m

qQup = (1.35(Gp+Go+Gm) + 1.5Qp) = 18,32 KN/m

ELS: gsv = (Gv+Go+Gm) + Qv= 18,73 KN/m

gsp = (Gp+Go+Gm) + Qp= 13,29 KN/m

Combinaison des charges

On appliquant la méthode de simplifies sur charges geq

Tel que : geq= (Z qi. Li)/ (X Li) = (2(qup*1.3)) + ( qu*0.27) /2.87
Oeq = 24,97 KN/m

TR

2.87m

Figure 111.37. Schérr;a statique de la poutre avec la simplifilcation des charges.
Calcul des sollicitations
La poutre étudier est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM).
RA= RB = Qeg*L /2
Mo™ = Qeq*L2 /8
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Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau 111.35. Sollicitation de la poutre brisée.

Oeq Les L’effort tranchant Moment \ymax Momax
(KN/m2) réactions fléchissant (KN) (KN.m)
(KN) A B (KN.m)
ELU | 2497 35,83 35,83 -35,83 25,71 35,83 25,71
ELS | 18,22 26,14 26,14 -26,14 18,76 26,14 18,76
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corrige les moments obtenus :
ELU { Mt = 0.85M,,., = 21,85 KN.m ELS { Mt = 0.85M,,.x = 15,95KN.m
M2 = —0.5M0x = —12,86KN.m M2 = —0.5M,,.x = —9,38KN.m
Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M$,,, pour une section (bxh) = (30x30) cm2et
d = 28cm la méme chose pour ferraillage aux appuis avec M3, .«
Les résultats sont récapitulés dans tableau suivant :
Tableau 111.36. Ferraillage de la poutre la poutre brisee.
Position M ubu a z Al AMin Addp
(KN.m) (cm) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
En travée 21,85 | 0.065 | 0.085 | 0.270 2,32 1.01 3HA12=3.39
En appui 12,86 | 0.036 | 0.049 | 0.275 1,34 1.01 3HA12=3.39

Vérification de I’effort tranchant :

-V _

Ty = =
U7 bxd

... vérifiée

Vérification des armateurs longitudinaux vis a vis de ’effort tranchant

A > (1.15Vy/ fe) = (1.15*35,83*107%) /400 = 1,03cm? avec A = 2,32+1.01 = 3,33 cm?

Donc A = 3,33 cm? > 1.15Vu/fe =1,03 cm?

Vérification a PELS

Vérification des contraintes

F.P.N.— On doit vérifier :obc =

Mser
I

93

y < Gy, = 0.6 fc28 = 15 MPa

Vérifiée

(35,83*103) / (0.3*0.28) = 0.425 MPa <7 = min (0.13f.s ; 5 MPa) =3.25 MPa
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Tableau 111.37. Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser y I Obc Ebc
Localisation Observation
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée 15,95 8.21 25080,05 5,22 15 Vérifiée
Appuis 9,38 8.21 25080,05 3,07 15 Vérifiée
Vérification de la fleche :
On va vérifier les conditions suivantes :
h—t = 30/305 =0.0984 > 1/16 = 0.0625 +..orvvvoeeeeeeen. vérifide
M -0.0084> = =212% 0042 vérifiée
20M 20X1&76
At 22, 339 _404% 10 3< =10,5*103........... Vérifiée
boxd — fe 30><28

Toutes les conditions sont vérifiées Alors I’évaluation de la fléche n’est pas nécessaire.

Calcul a la torsion

MPOUE = (18.09%0.27) /2 =2.44 KN.m donc le moment max c’est M™ = 6.81 KN.m
MPAUET = (10.74*1.3)/2 = 6.81 KN.m

La contrainte de cisaillement

e=%;<p=min(b;h)=30€m
_ Mmax 30
Soe e=?=5cm

N=((Mb-e)h—e)=625cm

On doit vérifier T =V (té + 12)=41,092 + 0.42% = 1,16 MPa < tagm = 3.25 MPa

Les armatures longitudinales en torsion

6.81x1073

A, = Mmax xuxys u=2((b—e)+(h—e))=1006m
2xfexn u : c'est le perimetre de la surface ()
A =157 cm?

Les armatures transversales

Mmax Xt Xys

En torsion : Ai=
2XfexQ

Ai=0,31 cm?2

En flexion simple : soit I’épaisseur t = 20 cm

t=20 cm <min (0.9d ; 40 cm) = min (34.2 ; 40cm) = 34.2 cm

03XtXb
fe

As= =0.90 cm?

La conclusion pour le ferraillage de la poutre brisée :

94

2X625%10™% x5x1072

vérifier

=1,09MPa

—(t=20cm ; t=I"épaisseur entre les armatures transversales)
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Les armatures transversales : Atr=0.9+0.31=1,21cm?;t = 20cm

Les armatures longitudinales :

Aa=1.34cm? Alf2=0.79 2.13 cm?
N
+ =
_ 3.11 cm?
At=2.32 cm? N
— Al/2 =0.79-

flexion simple torsion flexion simple +torsion

Figure 111.38.schéma ferraillage des armatures longitudinales.

Schéma de ferraillage

| 3HA1Z 3HA12
*
® | icadres1étrier 02 1 B
I T | IHA1Z
g 4HAS &
3 [ 3HA12 3 1Cadre+1étrier O8
L — 3 L L- l L . !
em 3HA12 LS L 3han
En travée En appui
Figure 111.39. Schéma ferraillage de la poutre brisée.
Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges Revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été
étudiées et ferraillées.

La structure présente deux type I’escalier I’'un en bois est I’autre en béton armé seul type
d’escalier, dans ce chapitre il a été procédé a son étude et son ferraillage.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant
regles de calcul. En dernier, nous avons fait I’étude de 1’ascenseur puis on a ferraillé la dalle

du locale des machines. Toute en respectant les regles données par le BAEL et le

RPA99/2003.
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Introduction

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

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir ’analyser, Le logiciel

utiliser est le : Etabs /2016
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Etude dynamique :

Figure IV. 1 : vue en 3D.

V.1 Méthodes de calcul

Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogramme.
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1.1 Méthode statique équivalente
a. Principe :
SelonRPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle
les différents étages sont representés par des masses ponctuelles concentrées au centre de
gravité des planchers et de mémes propriétés d’inertie.

b. Condition d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

o Le batiment ou le bloque étudier, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et lla et 30m en zone 1lb et 111.

o Le batiment ou le bloque étudier présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires
énumérées dans le RPA99

(Article 4.1.2).

C. Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
....................................................... RPA99.Art (4.2.3)

Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone

sismique. Dans notre cas : groupe d’usage 2 Zone sismique : lla — A =0,15.

R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systeme de contreventement.
(Contreventement mixte — R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+Z p, - RPA (Formule 4-4)
1

p, : estla pénalité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).
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Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq.

¢ Critére q ° Observée | Pq/xx | Observée | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de

Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc:Q, =120 ;Q,=120

12
W : poids total de la structure : W= > W, , avec : W, = Wg; + B xW,,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes

de la structure.

Wy : Charge d’exploitation.

B . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.

f =0.2 — usage d’habitation.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

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

période fondamentale de la structure T.

d. Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :
1-  T1=Crx (hn)¥*RPA 99 (Art .4.2.4).

2 To=0.09x2 RPA (Formule 4-7)

Avec : T =1.3xmin(T;;T,)

hy =35 m : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau
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C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
— C, = 0,05 RPA (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 pour T.
D’ou: T1=0.72s.
Sens(x): D'=19.96m=T, =0.705s
Sens(y): D'=16.60m=T, =0.773s
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :
{TSX =1.3xmin(0.705,0.72) = 0.92s
Ty, =1.3xmin(0.773,0.72) = 0.94s
J Valeurde T, et T,
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99 tableau 4-7)

T,=0,15s

Sol ferme = Site (S2) =
= Site(52) {TZ=0,45

2/3
T, <T,<30s=D, = 2,5><77><(I—2J

X

BN RPA (Art 4.3.3)
T, <T,<30s=D, = 2,5><77>{T—2j
y
7 L .
Telque: n= — facteur de correction d’amortissement.
(2+¢)
Avec :

D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de remplissage (RPA Tableau 4-2)

Portique auto stable contreventé par voiles — on prendreé = 10% RPA (Art 4.2.3)

E=10%

Donc, pour notre projet on prendre —
n=0.76

D'ou:D,=1.090 ; D, =1.075; W= 35843,459 KN

Sens(x):V,, = 0'15X1'290X1'2 x35843459=> V, =14065KN
Sens(y): V,,, = 0'15“'275“'20 x 35843459 = V,, =138714KN
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1.2 Les méthodes dynamiques

. Méthode 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 notre structure est irréguliere la méthode
dynamique s’impose.

a. Principe
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 suivant :

1.25x Ax 1+T[2.577Q— j 0<T<T,
T, R

2.5x77x(1.25A)x (?J T, <T<T, RPA99 (Formule 4-13)

2/3
9 2.5><77><(1.25A)><(§)><(:_2) T,<T<30s

2/3 5/3
2.5><77><(l.25A)><(T;) x[?’j x(g] T>30s

?

2447 paraméatres RPASO Wersion 2003 =] =E

Fichier EEENN

Graph du spectre | Les waleurs

O 20

0.5 l"

o, ‘Ill\
0,05

O, D
(e} 10 Pz s ] =l ] 4Oy 5. 00
Feriocde: T (Sec)

Spectra: Saly (mlg|

-___‘_______-_‘___
]

Zore: Group dusage:

[Znne lla: Sismicite moyernm v] [2: Duwvrages courants ou diimporta v]

Site: Mat&riau constitutif :

[52: Site ferme v] ['\u"oiles ou murs: BE&ton amé s masgor v]

Facteur de qualits- Systéme de cortreventement -
1.20 Changer | [EBé‘ton ams: Miodes portiques S woiles - ]

Figure 1V.2 : spectre de calcule.
Avec :

. A : coefficient d’accélération de zone.
. n : Facteur de correction d’amortissement.
o R : coefficient de comportement de la structure.

o T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
o Q : facteur de qualité

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).

102



Chapitre IV Etude dynamique

b. Les hypothéses

o Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).

o Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

o Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de

participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

o Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.2. Description du logiciel ETABS /V2016

ETABS 2016 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. 1l permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque
d’¢éléments autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments

de conception et de Vérification des structures en béton armé.

IV.3. Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,
ainsi que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous. Cette
disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

: L L L L L :
| i i |
T

e '
Tl VT et TilEa

14

V}C\]{: N T l.y[:;
— — Sy S— 1

Figure 1V.3 : disposition des voiles.
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IV.4. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS

V/2016

a) 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 :

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

Sum Sum Sum Sum

Case Mode | Période | UX uy UX Uy UX Uy

Sec UX Uy % %

Modal 1 1,093 | 0,0052 | 0,738 0,0052 | 0,738 0,52 73,8
Modal 2 0,942 | 0,6624 | 0,0077 | 0,6677 | 0,7457 | 66,77 74,57
Modal 3 0,805 | 0,0551 | 0,002 0,7228 | 0,7477 | 72,28 74,77
Modal 4 0,346 | 0,0008 | 0,1153 | 0,7235 | 0,863 72,35 86,3
Modal 5 0,287 | 0,1199 | 0,0011 | 0,8435 | 0,8641 | 84,35 86,41
Modal 6 0,236 | 0,0208 | 0,000026 | 0,8643 | 0,8642 | 86,43 86,42
Modal 7 0,186 | 0,0003 | 0,045 0,8646 | 0,9091 | 86,46 90,91
Modal 8 0,157 | 0,0351 | 0,0005 | 0,8997 | 0,9097 | 89,97 90,97
Modal 9 0,138 | 0,0051 | 0,0008 | 0,9047 | 0,9104 | 90,47 91,04
Modal 10 0,127 | 0,0002 0,02 0,9049 | 0,9305 | 90,49 93,05
Modal 11 0,117 | 0,0187 | 0,0009 | 0,9236 | 0,9314 | 92,36 93,14
Modal 12 0,101 | 0,0085 | 0,0003 | 0,9321 | 0,9317 | 93,21 93,17

X Premiere mode de vibration (translation suivant I’axe Y), T=1,09 s

Figure 1V.4 : 1°™ mode de vibration

104




Chapitre 1V Etude dynamique

<> Deuxiéme mode de vibration (translation suivant I’axe X), T= 0.942s

= 4,56 (m) e 2.6 (M) = 5.1 (rm) = 35,1 (rm) e 2.6 (m) = < (m) b

Figure 1V.5 : 2°™ mode de vibration

<> Troisieéme mode de vibration (rotation suivant I’axe Z), T= 0.805s

Figure 1V.6 : 3*™ mode de vibration
Analyse des résultats

La participation modale du premier mode suivant la direction Y est prépondérante
(UY=73,8%),

Ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure
précédente,

La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction X (UX=66,77%).

b) Justification de I’interaction voiles portiques
o Sous charges verticales
> Foorti . . .
portiques > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
2 Fportiques + 2 Fuoiles
2 I:voiles

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
2 Fportiques * 2= Fuoiles
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Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETABS 2016

sont :
Tableau 1V.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.
Charge reprise en (KN) | Pourcentages reprise (%)
Niveaux Portiques Voiles Observation
Portiques Voiles % %
RDC -35913,77 | -7375,505 82,9623 17,0377 Veérifiée
Etage 1 -32651,7 | -6770,958 82,8247 17,1753 Vérifiée
Etage 2 -29145,97 | -6336,321 82,1423 17,8577 Vérifiée
Etage 3 -25904,54 | -5688,831 81,9936 18,0064 Vérifiée
Etage 4 -22573,17 | -5129,616 81,4834 18,5166 Vérifiée
Etage 5 -19434,83 | -4426,405 81,4494 18,5506 Vérifiée
Etage 6 -16230,01 | -3788,695 81,0742 18,9258 Vérifiée
Etage 7 -13200,01 | -3025,948 81,3512 18,6488 Vérifiée
Etage 8 -10140,01 | -2292,228 81,5622 18,4378 Vérifiée
Etage 9 -7219,9538 | -1462,0824 83,1597 16,8403 Vérifiée
Etage 10 -4166,5444 | -593,0316 87,5402 12,4598 Vérifiée
. Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous

les étages.
o Sous charges horizontales
2 Fportiques

2 Fportiques + 2 Fuoiles

portiques.

)y I:voiles

2 Foortiques + 2 Fuoiles

>25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

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

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ETABSV/

2016 sont :
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Tableau 1V.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Sens xx
Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 508,4994 821,1067 38,24 61,76 Vérifiée
Etage 1l | 5323997 | 737,4117 41,93 58,07 Vérifiée
Etage 2 | 476,0803 | 727,2945 39,56 60,44 Vérifiée
Etage3 | 5296067 | 606,6937 46,61 53,39 Vérifiée
Etage4 | 504,8563 | 549,3656 47,89 52,11 Vérifiée
Etage> | 5198957 | 4446573 53,90 46,10 Vérifiée
Etage6 | 4362026 | 427,5188 50,50 49,50 Vérifiée
Etage 7 | 429,467 329,6747 56,57 43,43 Vérifiée
Etage8 | 3645547 275,8293 56,93 43,07 Vérifiée
Etage9 | 3307539 | 1724441 65,74 34,27 Vérifiée
Etage 10 | 278,005 121,2474 69,63 30,37 Vérifiée

Commentaire :

D’apres les résultats obtenus 1’interaction horizontale suivant la direction xx est vérifiée

dans tous les niveaux Puis les résultats sont presque acceptables.

Sensy-y:
Tableau 1V.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles
Sensyy
S Charges reprises en (KN) | Pourcentages repris (%) S ———
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 771,8304 484,4586 61,44 38,56 Vérifiee
Etage 1 764,7808 417,5166 64,69 35,31 Vérifiée
Etage 2 795,4706 319 ,2535 71,42 28,58 Veérifiée
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Etage3 | 814,7029 228, 3254 78,11 21,90 Veérifiée
Etage4 | 723,6135 2451283 74,70 25,30 Veérifiée
Etage 5 704,1157 187,8126 78,94 21,06 Veérifiée
Etage 6 617,4324 188,9906 76,56 23,45 Veérifiée
Etage 7 571,7654 142,4341 80,05 19,95 Veérifiée
Etage 8 442 3844 162,5502 73,13 26,87 Veérifiée
Etage 9 374,515 102,4586 78,52 21,48 Veérifiée
Etage 10 | 303,8145 72,9210 80,65 19,35 Veérifiée

Commentaire :

D’apres les résultats obtenus I’interaction horizontale suivant la direction yy est vérifiée dans
tous les niveaux puis les résultats sont presque acceptables.

c) Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante v = —%— < 0.3 ... ... .. ... .RPA 99 (Article 7.1.3.3)

BcXfezs

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par ETABS.
Bc : L’aire brute du poteau.

Tableau IV.6. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

Poteaux A (m?) Nd (KN) \Y, Observation
55*55 0.302 2235.36 0,294 Vérifie
50*55 0.275 1773,76 0,257 Vérifie
50*50 0.25 1310,8163 0,209 Vérifie
50*45 0,225 903,9405 0,16 Vérifie
45*45 0.202 564,2342 0,111 Vérifie
45*40 0.180 289,8073 0,064 Vérifie

Commentaire :

L’effort normal réduit est Vérifié & chaque niveau (voir le tableau ci-dessus) donc on adopte
les sections telle quelle sont.

d) Vérification vis a vis des déformations

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
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0 = Rx 5y

RPA99 (Article 4.4.3)

O, Déplacement d0 aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
AVeC: A < 1% X hg. vee e e e e e

h, :Etant la hauteur de I’étage.

Sens X-x

+ e oo .. RPA(Formule 4-19)
veeeeen.. RPA99 (Art. 5.10)

Les résultats obtenus par logiciel ETABS sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7. Vérification des déplacements suivant sens xx.

Story UX uYy oek ok Ak 0.01*he | Observation
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
ETAGE11 | 0,014202 | 0,002122 | 0,01435965 | 0,07179827 | 0,00346709 | 0,0288 Vérifiée
ETAGE10 | 0,013511 | 0,002054 | 0,01366624 | 0,06833119 | 0,00456448 | 0,0288 Veérifiée
ETAGE 9 | 0,012606 | 0,001933 | 0,01275334 | 0,06376671 | 0,00617206 | 0,0288 Vérifiée
ETAGE 8 | 0,011379 | 0,00179 | 0,01151893 | 0,05759465 | 0,00628861 | 0,0288 Veérifiée
ETAGE 7 | 0,010133 | 0,001617 | 0,01026121 | 0,05130604 | 0,00683894 | 0,0288 Veérifiée
ETAGE 6 | 0,008779 | 0,001422 | 0,00889342 | 0,0444671 | 0,00727421 | 0,0288 Vérifiée
ETAGES5 | 0,00734 | 0,001207 | 0,00743858 | 0,03719289 | 0,007449 0,0288 Veérifiée
ETAGE 4 | 0,005868 | 0,000977 | 0,00594878 | 0,02974389 | 0,00747192 | 0,0288 Veérifiée
ETAGE 3 | 0,004393 | 0,000737 | 0,00445439 | 0,02227197 | 0,00719821 | 0,0288 Vérifiée
ETAGE 2 | 0,002973 | 0,0005 |0,00301475 | 0,01507376 | 0,00660063 | 0,0288 Veérifiée
ETAGE 1 | 0,001672 | 0,000276 | 0,00169463 | 0,00847313 | 0,00573338 | 0,0288 Veérifiée
RDC 0,000541 | 0,000087 | 0,00054795 | 0,00273975 | 0,00273975 | 0,0336 Vérifiée

Commentaire : le déplacement inter-étage est vérifié pour le sens x-x puis nous avant

Sens(x) : Ay = 0.00747m <1%x h, = 0;0288m
Sens y-y
Tableau 1V.8. Veérification des déplacements suivant sens yy.
Story UXx uy ek ok Ak 0.01*he | Observation
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
ETAGE11 | 0,002273 | 0,018009 | 0,01815188 | 0,09075938 | 0,00383644 | 0,0288 Veérifiée
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ETAGE1L0 | 0,002167 | 0,017249 | 0,01738459 | 0,08692294 | 0,00496223 | 0,0288 Veérifiee
ETAGE 9 | 0,002085 | 0,016259 | 0,01639214 | 0,08196071 | 0,00605512 | 0,0288 Vérifiee
ETAGE 8 | 0,001866 | 0,015066 | 0,01518112 | 0,07590558 | 0,00711953 | 0,0288 Vérifiee
ETAGE 7 | 0,001682 | 0,013654 | 0,01375721 | 0,06878605 | 0,00807147 | 0,0288 Veérifiée
ETAGE 6 | 0,001475 | 0,012053 | 0,01214292 | 0,06071459 | 0,00901601 | 0,0288 Vérifiee
ETAGES5 | 0,001249 | 0,010264 | 0,01033971 | 0,05169857 | 0,00971751 | 0,0288 Vérifiee
ETAGE 4 | 0,001012 | 0,008335 | 0,00839621 | 0,04198106 | 0,01020816 | 0,0288 Veérifiée
ETAGE 3 | 0,000768 | 0,006308 | 0,00635458 | 0,0317729 | 0,0101654 | 0,0288 Vérifiee
ETAGE 2 | 0,000529 | 0,004289 | 0,0043215 | 0,0216075 | 0,00964057 | 0,0288 Vérifiee
ETAGE 1 | 0,000304 | 0,002374 | 0,00239339 | 0,01196693 | 0,00791076 | 0,0288 Veérifiée
RDC 0,000092 | 0,000806 | 0,00081123 | 0,00405617 | 0,00405617 | 0,0336 Vérifiee

Commentaire : le déplacement inter-étage est vérifié pour le sens y-y puis nous avant

Sens(y): A, ., =0.01020m <1%x h, =0.028m

e)

k max

Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est 1’effet dii aux charges verticales apres déplacement.

Il est peut-étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk XAk

VK th

<0, ; Tel que:

RPA99/2003(Article 5.9)

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k» ; avec : px = X (Wg;j +Bx Wq;)
i=I

V, : Efforts tranchant d’étage de niveau « K ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

RPA99/2003(Article 5.9)

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

amplifiant les effets de ’action sismique calculée au moyen d’une analyse ¢€lastique du

. 1
premier ordre par le facteur vt

Si 6,,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Sens x-x
Tableau 1V.9. Vérification a L effet P-Asuivant sens X-X.
Sens XX
Story Mass x Pk Ak Vx dyn hk Ok
(Ko) (KN) (m) (KN) (m)
ETAGE11 | 139311,06 | 1365,24839 | 0,00346709 | 153,005545 2,88 0,0107418
ETAGE10 | 260887,44 | 2556,69691 | 0,00456448 | 329,627496 2,88 0,0122929
ETAGE9 | 323827,13 | 3173,50587 | 0,00617206 | 528,941488 2,88 0,01285788
ETAGE 8 | 318456,86 | 3120,87723 | 0,00628861 | 683,286464 2,88 0,00997324
ETAGE 7 | 320416,3 | 3140,07974 | 0,00683894 | 810,460132 2,88 0,00920036
ETAGE6 |322811,61 | 3163,55378 | 0,00727421 | 921,260289 2,88 0,00867334
ETAGES5 | 325134,6 | 3186,31908 | 0,007449 |1021,41423 2,88 0,00806851
ETAGE 4 | 327796,06 | 3212,40139 | 0,00747192 | 1111,19085 2,88 0,00750034
ETAGE 3 | 330021,65 | 3234,21217 | 0,00719821 | 1189,2523 2,88 0,00679714
ETAGE 2 | 332683,1 | 3260,29438 | 0,00660063 | 1253,74642 2,88 0,00595991
ETAGE 1 | 335272,23 | 3285,66785 | 0,00573338 | 1298,47235 2,88 0,00503743
RDC 320877,8 | 3144,60244 | 0,00273975 1317,8 3.36 0,00148585
Sens y-y
Tableau 1V.10. Vérification a L effet P-Asuivant sens y-y.
sens YY
Story Mass Y Pk Ak Vy dyn hk Ok
(Ko) (KN) (m) (KN) (m)
ETAGE11 | 139311,06 | 1365,24839 | 0,00383644 | 150,472731 2,88 0,01208621
ETAGE10 | 260887,44 | 2556,69691 | 0,00496223 | 332,402614 2,88 0,01325254
ETAGE9 | 323827,13 | 3173,50587 | 0,00605512 | 525,688336 2,88 0,01269233
ETAGE 8 | 318456,86 | 3120,87723 | 0,00711953 | 676,038575 2,88 0,01141206
ETAGE 7 | 320416,3 | 3140,07974 | 0,00807147 | 801,103669 2,88 0,0109853
ETAGE6 |322811,61 | 3163,55378 | 0,00901601 | 910,279873 2,88 0,01087983
ETAGE5 | 325134,6 | 3186,31908 | 0,00971751 | 1009,50114 2,88 0,01064989
ETAGE 4 | 327796,06 | 3212,40139 | 0,01020816 | 1099,59819 2,88 0,01035501
ETAGE 3 | 330021,65 | 3234,21217 | 0,0101654 | 1179,35245 2,88 0,00967959
ETAGE 2 | 332683,1 | 3260,29438 | 0,00964057 | 1246,66625 2,88 0,00875421
ETAGE 1 | 335272,23 | 3285,66785 | 0,00791076 | 1293,28663 2,88 0,00697838
RDC 320877,8 | 3144,60244 | 0,00405617 | 1313,35 3.36 0,00220723
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Commentaire :

On remarque d’aprés les résultats obtenus (6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets

du second ordre (effet P-A) peuvent étre négligeés.

f) Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base
Vgyn Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminee par la méthode statique équivalente Vst.

Vyn : Efforts tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par ETABS2016.

Tableau 1V.11 : vérification de la résultante des forces.

V statique | 0.8 V Statique | V dynamique
(KN) (KN) (KN) Vdyn > 0.8Vstatique
VX 1406,5 1125,2 1317,8 Vérifie
Vy 1387,14 1109,7 1313,35 Vérifie
. Analyse des résultats
\Y
M >0.80 = Donc les parameétres de la réponse calculent ne seront pas majores.
sta
Conclusion

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
étapes.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui a donné les meilleurs résultats vis-a-
vis de I’interaction voiles- portique (sous charge horizontal et vertical). Et les sections des
poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été modifiés, les
Poutres et les voiles ont été maintenues telles que :

- Pour les poteaux

RDC €St BLAJEL .evvvrnneerrrnneerrrreneerrraneerrsnnneenns (55*55) cm? ;
Etage2 et Btage3 cueeeiiiiniieeneeneenrennneecncencencneens (50*55) cm? ;
ELAgES 4 €15 evvnirnniennierneernerrneernerneeranernnnes (50*50) cm? ;
ELA0ES B 6L 7 vevvrrernnrrnernnrerneersnersneemeseessnessneenns (50*45) cm? ;
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ELA0ES 8 €19 evuuirunernirnernerenerneenneenmmresnneene sanenns (45*45) cm? ;
Etage 10 81 11 ceevunernnernneerneernereneesneerseesnnennnnns (45*40) cm? ;
- Pour les poutres

Poutre principale : (b*h) = (30*45) cm?;

Poutre secondaire : (b*h) = (30*35) cm?

- Les voiles

e =20 cm pour tous les niveaux.
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Chapitre V Etude des éléments principaux

Introduction
On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans
la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein

de I’ouvrage. Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS 2016 dans 1’ordre suivant :

1) G+Q 4) 0.8G-E
2) 1.35G +1.5Q 5 G+Q+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+Q—E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N,x, &M

COI’I’)

2.(N_. —M

min corr )

3.M,, >N

corr )

1.1. Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)
a)- Les armatures longitudinales
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b; x hy en zone I1a
- Leur pourcentage maximale sera de :
4 % en zone courante
6 % en zone de recouvrement
- Le diamétre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
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- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure V.1

h'= Max(h—g;b; h;60cm)

I'=2x<h

h, : est la hauteur de 1’étage

b; h: Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99

sont apportées dans le tableau suivant :

Etude des éléments principaux

Figure.V.1 : Zone nodale

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

) _ AMX RPA (cm?)
) Sectiondu | AMN RPA
Niveau ) zone Zone de
poteau (cm?)
courante recouvrement

RDC est étagel 55*55 24,2 121 181,5
2°Me est 3°*M¢ étage 50*55 22 110 165
4eme est 5EMe gtage 50*50 20 100 150
6eMe est 7¢Me étage 50*45 18 90 135
8eMe est 9Me étage 45*45 16,2 81 1215
10 est 11 ®™¢ étage 40*45 14,4 72 108

b) Les armatures transversales

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

A _ PV
t h . f,
Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
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p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique 4, dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 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 :
. Dans la zone nodale t <Min (104,15 cm) en zone Ila
o Dans la zone courante t <15¢ en zone IIb et 11

Ou: ¢ estle diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. La quantité d’armatures transversales minimales

A

t_ en % est donnée comme suit :

. A™ =0,3% (t-b,) sid, =5
. A™ =0,8% (t-b,) sid, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau.

| |
A =[—fou—fj
a b

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

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢, minimum ; Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales
en nombre et diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

1.2. Calcul des sollicitations

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

Directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Tableau.V.2 : Résumé des sollicitations minimales et maximales dans les poteaux.
SR Nmax—Mcorr Nmin—Mcorr Mmax—Ncorr
N (kn) M (kn.m) | N (kn) | M (kn.m) N (kn) M (kn.m)
RDC est etagel -2466,985 -5,86 483,298 27,874 -1309,151 | -121,062
2¢me est 3°Me gtage | -2001,582 | -10,184 33,571 9,928 -1209,19 | -120,980
4me est 5eMe gtage | -1545,556 -8,723 -130,111 7,813 -978,210 -101,104
6°Me est 7*Meétage | -1117,757 -8,217 -25,197 -1,275 -728,429 -78,989
8eMe est 9¢Me étage | -741,680 18,164 52,952 -6,445 -271,087 -61,100
10 est 11 °™e etage | -381,074 18,517 36,146 -20,418 -51,729 -58,192

1.3. Ferraillage des poteaux

Exemple illustratif
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau (RDC) comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans des tableaux.
b=0,55m;h=055m:d=052m:d’

f..=25Mpa f, =14.2Mpa = combinaison durable.

= 0,03m

acier Fe E400 f,, =18,47Mpa = combainaison accidentale.

1) Calcul sous Nmax - Mcorrespondam

N = 2466,98KN — Mcorr = 5,86KN.m (ELU)

Mu 5,86

eG =

Nu ~ 246698

Mua = Mu + Nu * (d —%) = 610,271 kn.m

1) Nux*(d —d') — Mua = 0,598M.N

2)  (0,337h—0,81d") xb * h * fbu = 0,70M.N — (1) < (2)

=0,00237 m < g = 0,275 m c al'intérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée la méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.

Mua
bxd*fbu

ubu =

a=125(1—-+v1-2x*ubu)) = 0,437
ubu =0,2889 <ul=0392-A4"=0

Z=d(1-04a) =0,429m

=0.2889 > 0,186 — pivot B
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Al = 222 = 40,87cm?
Z*fst
A=Al—- % = —30,01cm?— (Pas nécessité d’armateur, le béton seul suffira)

2) Calcul sous Mmax — Ncorr
Mmax = 121,06 KN.m = Ncorr = 1309,15KN (ELA)

eG =M1 _ 12106 _ 4092 m < 2= 0,275 m
Nu 1309,15 2

Mua = Mu + Nu * (d —g) = 441,801 kn.m

1) Nux(d—d'") — Mua = 0,199M.N
2)  (0,337h—0,81d") *b * h * fbu = 0,90M.N — (1) < (2)

Donc la section est partiellement comprimée la méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.

ubu = —222_ —0.161 < 0,186 — pivot A
bxd*“xfbu

a =1,25(1 — V1 =2 *ubu)) = 0,221
Z=d(1-04a) =0,474m

Al = 222 _ 23 30cm?
Zxfst

A= Al—- % = —9,42cm?— (Pas nécessité d’armateur, le béton seul suffira)
3) Calcul sous Nmin — Mcorr
N = —483,298KN — Mcorr = 27,874KN.m (ELA)

eG =22 = 27870 _ 9056 m < £=0,275m
Nu 483,298 2

N (I’effort de traction) est le centre de pression a I’intérieure de la section la section
entierement tendue.
e1=(3-d')+eG=0301m

2

e2=(d—-d)—el=0,189m

_ Nuxe2 _ 2

Al = @ anereto — 4,66cm

A2 = 2l 7 44 cm?
(d—d") fs10

ABAEL = b« h x % = 15,88 cm?
Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, et cela apres

Comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a

119



Chapitre V

Etude des éléments principaux

L’aide de logiciel SOCOTEC.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau .V.3 : Ferraillages adoptés pour les poteaux longitudinaux.

NIVEAU

section du A cal AMNRPA A adopté (cm?)
poteau (cm?) (cm?)
RDCest 1" etage |  gpgg 7.44 242 | 4HA20+8HA14=24,89
2°7° st 3*M°etage 50%55 1,06 22 AHA20+8HA14=24.89
AMCest5Tetage | pgugg 0,00 20 AHA16+8HA14=20 36
GMe est 7UEtage | 5oy 0,00 18 12HA14=18 47
giMeest OEtage | 4oy 1,24 16,2 12HA14=18,47
10est11™etage | 4guy5 2,89 14.4 8HA16=16.08
b) Armatures transversale
Tableau .V.4 : Armatures transversales des poteaux.
N Iveau RDC 1 ere zeme+3eme 4eme+5eme 6eme+7eme 8eme+9eme 10+lleme
étage étage étage étage étage Etage
Section | 55*55 | 55*55 | 50*55 50*50 45%5() 45%45 40*45
(cm?)
B\ max (€M) 2 2 2 16 16 14 1.6
¢I.min(cm) 116 116 1a4 114 114 114 116
L (cm) | 235 | 2016 201,6 201,6 201,6 201,6 201,6
2, 427 | 366 3,66 4,032 4,032 4,48 4,48
Vu (KN) | 147,70 | 147,70 | 158,58 140,69 113,86 79.44 52 45
P, 375 | 375 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
S, zone
10 10 10 10 10 10 10
nodale
(cm)
S, zone
15 15 15 15 15 15 15
courante
(cm)
t
Atcal | 561 | 072 0,77 0,686 0,555 0,40 0,25
(cm?)
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t .

Amin | 400 | 524 | 524 4,065 4,065 2,95 2,95
(cm?)

t <
Aladopte 6,28 6,28 6,28 4,71 4,71 3,02 3,14
(cm?)
Nb;ede 8HAL0| 8HAL0 | 8HAL0 | 6HAL0 | 6HAL0 | 6HA8 | 4HALO
caares

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales. (¢, > %x o,"™). Ce qui est vérifiée dans ce cas.

1.4. Vérifications

a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;

I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C avec une longueur de

lo =3.36m et un effort normal de 2466,98KN

N :ax(

o : Coefficient fonction de 1’élancement A.

B, x f .

+A ><— CBA 93(Article B.8.4.1)
0. 9><7/b

Vs

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

S e eates eeeenen eeaeeas e e si A <50
1+ o.2x(ij
o = 35
ﬂ, 2
0-6><[Eﬁ§j ................................................. si A >50

Exemple illustratif

=0.7x1ly =1, =2,352 (Longueur de flambement).
|—\/7:>|—1/ =1i1=0158 (Rayon de giration).
D’ou z:-f:m:ﬂ A=1488= a =0.820
i 0.158

Br=0,281m? (Section réduite).

0,281%x25
0,9%

400
1,15

Donc :Nu™* = 0,820 X ( X 24,89 X 10™* x ) x 103 = 3694.143KN
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Ona N, < N,™ condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de cette structure sont représentés dans
le tableau suivant :

Tableau V.5Vérification au flambement des poteaux.

L+ I A a As Br Nu Numax
Niveau (m) (m) cm?) | (cm?) (kn) (kn) observation

RDC 2,35 | 0,158 | 14,88 | 0,82 | 24.89 | 2809 | 2466,98 | 3694.143 vérifie

1°'¢ étage 2,016 | 0,158 | 12,76 | 0,828 | 24.89 | 2809 | 2241,04 | 3730.181 vérifie
2°"¢ +3*Megtage | 2,016 | 0,158 | 12,76 | 0,828 | 24,89 | 2544 | 2001,58 | 4611,50 veérifie
4emet+5emegtage | 2,016 | 0,144 | 14 | 0,823 | 20,36 | 2304 | 154555 | 4088,20 vérifie
geme+7emegtage | 2,016 | 0,144 14 10,823 | 18.47 | 2064 | 1117,75 | 2020,89 veérifie
geme+Q9emegtage | 2,016 | 0,129 | 15,63 | 0,817 | 18,47 | 1849 | 741,68 | 3322,34 veérifie
10+11®meétage | 2,016 | 0,129 | 15,63 | 0,817 | 16,08 | 1634 | 381,07 | 2929,13 vérifie

D’aprés le tableau ci-dessus on constate que Nu < Nu™®

b- Vérification des contraintes

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.

Tableau V.6 Les sollicitations maximales a I’ELS.

Nser max Mser max
STORY kn) (knm) type de section
RDC+1°" étage 1795,5426 4,247 SEC
2°me+3eme étage 1457,1473 7,3683 SEC
4emethemegtage 1125,5387 6,2975 SEC
6eme+7eMedtage 814,4225 5,9197 SEC
geme+gemegtage 541,3965 13,2718 SEC
10+11¢me étage 279,1587 13,4801 SEC
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Pour le cas de section SEC ) r
n

Gbcl,z = Gbc Y
Opey = N oo + Me™ >V . béton fibre superieure. ottt i d

B I,

ser ' \/

Cper = New Mo XV’ béton fibre inf erieure.

B Iy A — |- -
S = bxh+15(A+A’) (section homogéne). Figure V.2 : section de Poteau
Mzer — M ser _N ser [D_V )

2
2
bxn” | 15(Axd +Axd)

vV = 5 et V' '=h-Vv

b : : :
L, =5 2+ #)+15A°(V —d ) +15A (d —V )

. =0,6xfc,, =15MPa.

Tableau V.7 Vérification des contraintes dans le béton.

RDC+1%re [ 2ereqeme [ geme.eme | geme.zeme | gemeygeme | ](+]]eme
Niveau étage étage étage étage étage étage
S (cm?) 3398.35 | 3123,35 | 28054 | 2527.05 | 2302,05 2041,2
V (cm) 33,92 34,55 30,74 27.88 28,25 28,13
V'(cm) 21.08 20,45 19,26 22.12 16,75 16,87
Mg ser (kn.m) | 154,71 | 110,09 | 70,90 57,88 44,40 29,20
lyy: (M4) 0.0100 0.0094 0,0068 0.0058 0,0046 0,0041
Tbe; (MPA) 11,18 9,34 7,70 6.36 5,40 3,55
Tuey(MPA) | 267 2,90 2,50 1,44 1,05 0,35
observation vérifie vérifie vérifie vérifie vérifie vérifie

C- Vérification aux sollicitations tangentielles
Selon IeRPA99/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 = Py X fczg Avec :

0.075 Si: ﬂ.g >5

Pq = . >ot i ir: T,, =
d 0.04 Sj - 1g<5 D’ou, on doit avoir : Ty,

u

b, xd

< Thu

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.8 Verification des contraintes tangentielles.

Section L+ A pd | d Vu thu | tadm
Niveau : Observation

(m) (m) (m) | (kn) | (MPA) | (MPA)
RDC 0,55*0,55 | 2,352 | 4,27 | 0,04 | 0,52 | 113,56 0,39 1 vérifie
1°r¢ étage 0,55*0,55 | 2,016 | 3,66 | 0,04 | 0,52 | 147,70 0,51 1 vérifie
2°r¢ + 3¥Megtage | 0,50*0,55 | 2,016 | 3,66 | 0,04 | 0,52 | 158,58 0,61 1 vérifie
4eme + Hemeégtage | 0,50*0,50 | 2,016 | 4,032 | 0,04 | 0,47 | 140,69 0,60 1 vérifie
6eme + 7¢Meetage | 0,45*0,50 | 2,016 | 4,032 | 0,04 | 0,47 | 113,86 0,54 1 vérifie
8eme + 9emegtage | 0,45*0,45 | 2,016 | 4,48 | 0,04 | 0,42 | 79,44 0,42 1 vérifie
10+11°m¢¢tage | 0,40*0,45 | 2,016 | 4,48 | 0,04 | 0,42 | 52,45 0,31 1 vérifie

2.5. Disposition constructive des poteaux

- Longueurs de recouvrement :

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L> 40*® en zone 11

@ =20mm — L>40%2 = 80cm — on adopte Ly = 80cm
® =16mm — L>40x1,6 = 64cm — on adopte L= 65cm
® = 14mm — L>40%1,4 = 56cm — on adopte L= 60cm
® = 12mm — L>40x%1,2 =48cm — on adopte L= 50cm
-Longueur des crochets des armatures transversales :
L =10*dy

®¢=1.0cm— L = 10cm

®i=1.2cm— L =12cm

-La zone nodale :

h’:max(h—g ; h 5 b, ; 60cm)
L'=2h

h, : Hauteur de chaque poteau
L' =2%45=90cm

h' = 60cm

124




Chapitre V

Etude des éléments principaux

2.6. Schéma de ferraillage des poteaux

] ] ———2HA20+2HAL4/FACE 2HA20+2HA14/FACE
Mo ¥ ¥ ¥ "
& b e : 8HAL0
£} ; . . 8HA10 @
(2]
: \a 3 o
* 55cm - - 50 cm *
RDC+1°%" étage 2¢me+ 3eme étage
_ 2HA16+2HA14/FACE | | | | 4HA14/FACE
. I &\‘ P vy
] [ |
w ¢ S
o / 8HA10 Sl = | —6HALD
()
3 ® o
Q
v 2 ® e @&
-+ - —_—
50 cm 45cm
4eme+ GEMe étage Geme +7¢me étage
4HA14/FACE
‘ 3HA16 /FACE
® ©® & ¢
® ® 4HA10
g = 6HAS 5
3| @ [ | a
3
2 ©® @ @
- .
45cm < >
40 cm
8eme+ 9eMe étage 10+11°me étage

Figure .V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.2. Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Apres détermination des sollicitations (M, V), on procede au ferraillage avec le
respect des pourcentages d’acier données par le RPA en zone ILa.

2.1. Recommandation du RPA 99
-Ferraillage
a). Les armatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1)

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

est de 0.5%bxh en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4%bxh En zone courante.
-6%bxh En zone de recouvrement.

-La longueur minimale des recouvrements est de :
-40¢ En zone Ila.

avec g, ., :est le diamétre maximale utilisé.

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

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

-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

b). Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2)

-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

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

Minimum de : S, < min(2;12¢,)
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En dehors de la zone nodale : S, Sg Avec : h: La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

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

le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.

2.2. Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Anin =0.23xbxd X% (Condition de non fragilité)

e

2.3. Ferraillages des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

Calcule des sollicitations des poutres

Tableau V.9 : les sollicitations les plus défavorables.

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
Mtravee Mappuis Vv Mtravee Mappuis Vv
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC+1¢re 70,304 116,85 108,62 66,48 74,38 189,82
étage
2°Mejusqu’a | 73,38 136,9 138,34 69,27 81,87 169,493
9éme étage
10+11éme 58,36 117,02 136,31 28,04 39,40 38,258
étage
2.3.1. Ferraillage longitudinal
Le ferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par le logiciel SOCOTEC.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.10 : Ferraillage longitudinal des poutres.
_ Type de | section | localisatio | Acalcul Amin Aadpt
Niveau poutre n SOCOTEC | RPA (sz) Nbr de barres
(cm?) (cm?)
RDC + o Appuis 7,45 8,01 | 3HA14+3HAI12
1% étage | Principale | 30x45 = oe 4,35 075 7678 | 3HAL2+3HAL
_ Appuis 6,27 6,78 | 3HA12+3HA12
secondaire | 30x35 [Trayée 5,55 525 7678 | 3HAL2+3HAL2
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2eme o Appuis 8,84 9,24 |3HA14+3HA14
Jusqu'a | Principale | 3045 o e 456 675 7678 | 3HAL2+3HAL2
geme Appuis 6,80 8,01 | 3HA14+3HA12
etage secondaire | 30x35 _ 5,25
Travée 5,05 6,78 | 3HA12+3HA12
Appuis 7,46 8,01 |3HA14+3HAI12
10+1716me Principale |30x45 - 6,75
) Travée 417 6,78 |3HA12+3HA12
étage
J Appuis 3,20 6,78 |3HA12+3HA12
secondaire |30x35 5,25
Travée 2,30 6,78 |3HA12+3HA12
. Longueurs de recouvrement
L> 400,

-0 = 14mm — L> 40%1.4 = 56 cm, on adopte L = 60 cm.
-0 = 12mm — L;> 40%1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.
2.3.2. Armatures transversales

Le diametre minimal doit Vvérifier la condition du BAEL :
@, < min( h b ¢, ) BAEL91 (ArticleH.111.3)
< —,—, cleH.I1I.
' 3510 "

o Poutres principales

@r<min (12.85 ; 30;12) mm, donc on prend @<12mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A = 4T8 = 2,01cm?
o Poutres secondaires

@<min (10;30 ; 12) mm, donc on prend @<10mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A = 4T8 = 2,01cm?
-Espacement St d’armatures transversales

-SelonRPA99

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(D  12400)
t 4

Poutres principales St < min (11,25; 14,4) ; Soit : St=10cm

Poutres secondaires St < min (8,75 ; 14,4) ; Soit : St=8cm

> Zone courante : Stg g

> Poutres principales St < (22,5) ; Soit : St=15cm
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> Poutres secondaires St < (17,5) ; Soit : St=15cm
Section minimal d’armatures transversales
At™" = 0,003 * St *b = 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm? — pour les poutres principales
At™n = 0,003 * St* b = 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm? — pour les poutres secondaires
At™in = 1 35cm? < A%°Pt= 2 01cm? Condition vérifiée pour toutes les poutres.
2.4. Vérifications [BAEL91]
a)Vérification a PELU
1-Condition de non fragilité

Amin =023 «d b+ ft28 {pour les poutres principales Amin = 1,52cm?
Y pour les poutres secandaires Amin = 1,16cm?

fe

Amin = 1,52cm?< A%P'= 2 01cm? Condition vérifiée pour toutes les poutres.

2-Vérification des contraintes tangentielles

u

b, x d

. Vérification de ’effort tranchant : 7, =

Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0,13 f.,g,4MPa)= 3,25 MPa

Tableau V.11 : Verification des contraintes tangentielles.

Vu (KN) 7, (MPa) r
Poutres ’ (MPa) Observation
Poutres principales 138,34 1,09 3.25 Vérifiée
Poutres secondaires 169,46 1,76 3.25 Vérifiée

7, <7, = Pasde risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

u u

. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
V., x
v en appui de rives : A 2 f_?fs
e
.. e ¥s M,
v en appui intermédiaires : A; > —=x(V, — )
f 0.9xd

€
Les vérifications sont resumees dans le tableau ci-apres :
Tableau V.12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres | AL (cm?) | Vu(KN) | Ma (KN.m) A Al Observation
(cm?) (cm?)
Principale 9,24 138,34 136,9 3,977 -6,43 Vérifiée
Secondaires 8,01 169,46 81,87 4,23 -2,86 Vérifiée

129



Chapitre V Etude des éléments principaux

1.1. Verification a I’ELS

. L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable
o Etat limite de compression du béton

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

est nécessaire.

gyz +15Ay —15dA, =0; Ope :%y; &, =0,6f_,, =15MPa

b Zy +15><|:A§ x(d—y)*+A x(y—d ')2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.13 : Vérification de [’état limite de compression.

Poutres Localisation | Mser I Y o,. | Observation
(KNm) | (m% (€m) | (MPa)

Poutres Appuis 82,248 | 0.00134 | 15,61 | 10,18 verifier

principales

Travées 41,02 | 0.00107 | 13,82 | 5,30 vérifier

Poutres Appuis 17,77 | 0,000578 | 11,72 | 3,60 verifier

secondaires

Travées 13,665 | 0,000578 | 11,72 | 2,76 vérifier

o Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
h 1 h M, . A _42

> 4>t <— .. BAEL 91(Article B.6.5
| 16 | 10*M, b,xd f, ( )
Tableau V.14 : Verification de la fleche pour les poutres.
h |b |[L As h, M, A 4.2 ﬁ>i Iﬂ>10Mlt\/| bAsd S4]‘.2
— X
cm [cm | (cm) | cm?) | | 10xM, | byxd po| o1 Sl ;
PP (45 [30 (590 [6,78 |[0.076 |0.075 |0.0054 |0.01 | \érifier | Vérifier | \Vérifier
PS (35 [30 (400 [8,01 |[0.087 |0.075 |0.0084 |0.01 | \Vérifier | Vérifier | \Vérifier

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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V.3. Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient majorateur de 1,25, c.a.d. :¢ca 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
plutbt que dans les poteaux. Néanmoins, cette veérification est facultative pour les deux (2)

derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Figure V.4: les moments dans les zones nodales
3.1. Détermination des moments résistants
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
Telle que :

Mg =2xA xo, Avec:z=0,85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

f
o, =—=348MPa
Vs
Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumeés dans le tableau
suivant :
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Tableau V.15 : les moments résistant dans les poteaux

Section (cm?) Z (cm) As(cm?) MRr(KN.m)
55 x55 49,5 12.44 214.30
50 x55 49,5 12.44 214.30
50 x50 45,00 10.18 159.418
45 x50 45,00 9.24 144,70
45 x 45 40,5 9.24 130.23
40 < 45 40,5 8.04 113.32

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16 : les moments résistant dans les poutres.

Niveaux Section (cm?) | Z (cm) | As(cm?) Mgr(KN.m)
P.P (30 x 45) 40,5 8,01 112,89
RDC, 1° étage
P.S (30 x 35) 31,5 6,78 74,32
, , P.P (30 x 45) 40,5 9,24 130,23
2°M jusqu’a, 9°™ étages
P.S (30 x 35) 315 8,01 87,80
, P.P (30 x 45) 40,5 8,01 112,89
10,11°M€ étages
P.S (30 x 35) 315 6,78 74,32

3.2. Vérification des zones nodales
Les résultats des vérifications de la condition |M,|+|M|>1.25x|M,|+|M,|sont donnés

dans le tableau suivant :

Tableau V.17 : Vérification de la zone nodale dans différent étage.

) Mw=Me | Mn=M;s 125(|MW|+||\/|9|) Mn+Ms
Niveau Plan | (kN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | Obsrv
RDC, PP | 112,89 214.30 260.55 428.6 | Vérifié
1°7¢ étage PS | 7432 214.30 185,8 4286 | Verifié
2eme. 3eme PP | 130,23 214.30 282.22 428.6 | Vérifié
étages PS | 87,80 214.30 202.65 4286 | Vérifie
4eme Beme, PP | 130,23 159.42 282.22 373.72 | \Veérifié
etages PS 87,80 159.42 202.65 373.72 | Vérifié
Geme, 7eme PP | 130,23 | 144.70 282.22 304.12 | Vérifié
étages PS | 87,80 144.70 202.65 304.12 | Vérifié
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geme.+geme PP | 130,23 130.23 251.46 274.93 | Veérifié
ctages PS | 87,80 130.23 202.65 274,93 | Vérifié
10°me+11°™ | pp | 112,89 | 113.32 223.56 243,55 | Verifié
etages PS | 74,32 113.32 185,8 24355 | Vérifié

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.
3.3. Schéma de ferraillage des poutres

» Schéma ferraillage pour les poutres principales

RDC+1°"¢ étage
| 3HA14 3HA14
Y ¥ s
. L @ Cadre+étrier Q8 ! R ’
T T T 3HA12
-
& AHAS o
[} 3 fo
= l l IHAL2 Cadre+étrier (D8
2 8 8 e o o
Pem 3HA12 SL30em 1T aha12
En travée En appui
2¢me gtage jusqu’a 96™e étages
3HA14 3HA14
" -- &
g ® @ Cadre+étrier ©8 ! R ’
T T T 3HA14
v
S AHAS a
éﬂ 3 Cadre+étrier 08
l l l 3HA12
s 2 2 —
'e > N 30cm g
p 10 > 3HA12
cm 3HA12
En travée En appui
10+11¢me étage
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3HA14
T T 3HA14
I L4
o ® .._ 7 1Cadre+1étrier 08 t
3HA12
& 4HAS &
S l l l IHAL? 3 1Cadre+1étrier 08
: 2 ¢ |
- > ll I0cm [
30cm 3HALD 3HA12
En travée En appui
Figure V.5: Section de ferraillage des poutres principales.

» Schéma ferraillage pour les poutres secondaires

RDC+1°"¢ étage
3HA1Z 3HA12
! 1 1Cadre+1&trier D2
3HA12
'ﬁm" AHAR
. 3HALZ 1Cadre+1étrier ©8
L 4
3HA12 .
3HA12
En travée En appui
2¢Me gtage jusqu’a 9°M¢ étages
3HA14 3HA14
I ¥ Iy
o ® '.. — 1Cadre+1étrier 08
| 3HA12
Wl
u
w 4HA8 o
o 3 1Cadre+1étrier (08
3 G
. NI T 30Em T ahar
En travée En appui
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10+11¢me étage

3HAL1Z

3HALZ .

3HALZ

lcadre+1étrier 08

wace
wage

lcadre+1étrier D8

3HAl2

1™
1™

|
30Em

IHALZ 3HAL1Z2

En travée En appui

Figure. V.6: Section de ferraillage des poutres secondaires.

V.4. Etude des voiles
4.1. Définition

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur)
est faible devant les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans
leurs plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui nécessite
d’étre contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales. Suivant la
géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter

d’armatures verticales et horizontales.

Figure: V.7.Voile simple Figure: V.8.Voile composé
Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
-Flexion.
-flexion par effort tranchant.

-Ecrasement.
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Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :
-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
-Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

4.2. Recommandation du RPA99
a- Armatures verticales
Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement S est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).
L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans

les zones extrémes.

S/ S
<+——> 4+—>
[ [ [ [ )
[ [ [ [ [
L/10 L/10
—> +—>
L

v

Figure V.9: Disposition des armatures verticales (vue en plan).
b- Armatures horizontales
Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité
des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de
crochets & 135° de longueur 10Q.
c- Armatures transversales
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
d- armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

i A , . Vv
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A, =11x 3

e
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Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

e- Regles communes

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :

Amin = 0.15% ..o Section globale du voile.
Amin = 0.10%......ccviieiiieiece e Zone courante.
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
f-Longueur de recouvrement

Lr =400 en zone qui peut étre tendue.

L = 209 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

4.3. Disposition des voiles

7
Ve 2\-"‘1"7

fajle

- 1
Vs R ~:[4

AT 1 . . WS -,’[3

WL Y2 R v a |

Figure V.10. Plan de répartition des voiles.
4.4. Ferraillage des voiles

1. Armatures verticales A

\4

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composee T
Sous (M et N) pour une section (exL) comme indiquée Sur la figure (V-3-4). h2 j
Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations Suivantes :

o Nmax=>M correspondant. h/2 j

o Nmin=>»M correspondant. ;
o Mmax=>N correspondant. °
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La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant toujours les recommandations
du RPA 99/v2003

1. Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

7—-0.3x f; xk

>
bxS,

0.9x fe (sina + cosa)
Vs

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.

AvBAEL: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

RPA

Av,.:- © Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

adpt . . ,
AP Jzone : Section d’armature verticale adoptée par zone.

Nbre : nombre de barres adoptées.

St: espacement.

ATH™: Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

. AS*: Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

adpt
Iqh

Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles

/ml: Section d’armature horizontale adoptée pour Imétre linéaire.

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel Etabs2016, les résultats

sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.18 : Récapitulation des efforts dans les voiles.

NIVEAU Nmax—Mocor. Mmax—Ncor Nmin—Mcor. Vv
kn Kn.m Kn.m kn kn Kn.m kn
RDC 1599,894 | 330,129 | 355,052 13,879 | -250,229 | 350,801 | 145,434
Vi étage
1124 554 | 269,842 | 269,842 | 1124554 | -63,409 23,113 | 158,799
courant
RDC 1659,817 | 355,493 | 355,493 | 1659,817 | -181,187 | 335,301 | 152,478
Vx2 étage
1180,545 | 176,645 | 268,444 | 443,295 | -59,192 95,731 | 156,942
courant
RDC 1141,367 | 343,418 | 351,162 | 143,776 | -49,196 | 350,164 | 136,767
Vx3 étage
790,601 37,138 223,423 | 769,955 | -25,089 0,373 | 117,441
courant
RDC 1106,830 | 328,565 | 328,565 | 1106,830 | -18,072 | 316,847 | 126,996
Vxa étage
794 592 35,679 220,44 405,369 | -27,464 72,929 | 116,230
courant
Vy1 RDC 930,608 46,063 208,389 | 522,423 81,681 56,937 | 138,479
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etage 770460 | 6732 | 170596 | 441,040 | 8158 | 6,185 |118312
courant
RDC 821681 | 217,428 | 217,428 | 821681 | 167,532 | 207.323 | 124,726
Vy2 étage
765,731 | 178.285 | 178.285 | 765,731 | 12,021 | 1525 |111,526
courant
RDC 874335 | 15285 | 218.986 | 476,746 | 263,626 | 214,565 | 125,324
Vys étage
804,076 | 11,325 | 165050 | 426,053 | 20,325 | 36,072 | 102,215
courant
RDC 881418 | 12,928 | 215433 | 856,313 | 208,424 | 200,074 | 123,210
Vy4 étage
807,338 | 21,238 | 168,315 | 799519 | 20,303 | 8743 |104,249
courant
RDC 970,842 | 365331 | 365331 | 970,842 | 97.610 | 339,146 | 208,005
Vys étage
905,990 | 301,069 | 301,069 | 905990 | 3181 | 43297 | 187,300
courant
RDC 923,822 | 327.446 | 366,043 | 348137 | 134,526 | 358.779 | 207,289
Vye étage
867,308 | 287,319 | 296,512 | 300917 | 5347 | 70176 | 181,081
courant
RDC | 1103227 | 65777 | 278,760 | 424.891 | 14,834 | 76.478 | 157,747
V 7
Y ctage 850,308 | 3,196 | 144.032 | 415557 | 2631 | 7392 | 96504
courant

Calcul du ferraillage :

Exemple de calcul

On étudiera, le voile Vy(1) du RDC dont les caractéristiques :

L=1,00m;e=0,2m ; d=0,95m ; d’= 0,05m

Les armatures verticales :

N™n=81 681 KN.M (compression) — M°"7=56,937KN.M — V= 138,479 KN

Position de centre de pression eg =

5
81,

22 20,697 > = = 0,5m
681 2

Mua =M + N % (d — %) =0,0936 M N

(1) = Nu(d —d') — Mua = —0,020M.N
(2) =(0,337h—0,81d') * b * h * fbu = 1,095M. N

D’ou (1) < (2) donc la section est partiellement comprimée

assimilation a la flexion simple.

ubu =

Mua _
bxd2xfbu

0,028 < 0,186 pivotA

ubu =0,028<ul=0,379-4"=0
o= (1—./(1—2=*ubu))=0,0356 — z = d(1 — 0,4 xx) = 0,936
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Mua
z*fst

Afs = = 2,5cm?

On revient a la flexion composee :
_ _Nu _ 2
Av = Afs e 0,458 cm

omax = 2,11MPA

a—ﬁ+ﬂ*ﬁ{ o
s~ 1 2 lomin=-1,29MPA

max > 0; omin <0 — Section partiellement

comprimee

Calculs de la longueur de la partie tendue :

ominxl _ 1,29x1

It = = 0,38m

omaxtomin 0 1294211
lc=1-(2%0,38) =0,24m
Armatures minimales tendues
ATHY = 0,2% (e * It) = 1,52cm?
Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99v2003, on a :

A™" = 0,15%(e * L) = 3cm?

Espacement des barres verticales

ST < min(1,5e ;30 cm) = 30cm — St=15¢cm

Armatures horizontales :

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
V=138,479 KN

Tu*xexSt

Ah = 0,9+fe
tu =222 = 1,02MPA < tadm = 5MPA

Espacement des barres horizontales

ST < min(1,5e ;30 cm) = 30cm — on opte: St=20cm

1,02%0,2x0,2
0,9+400

AR™" = 0,15%(e * St) = 0,6cm?

Ah > = 1,3cm?

Ferraillage longitudinale
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres

voiles ils seront résumés dans les tableaux.
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a) Voiles paralléles a xx’
Tableau V.19 : Ferraillage des voiles Vx1, Vx2, VX3, Vx4.

voile Voile Vxa Voile Vx2 Voile Vxs3 Voile Vx4
RDC Etage RDC Etage RDC Etage RDC Etage

Niveau Courant Courant Courant Courant
L(m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
M (KN.m) 350,80 | 23,11 | 335,30 | 95,73 | 350,16 | 0,373 | 316,847 | 72,929
N (KN) -250,23 | -63,41 | -181,18 | -59,19 | -49,19 | -25,089 | -18,072 | -27,464
V(KN) 145,43 | 158,79 | 152,48 | 156,94 | 136,76 | 117,44 | 126,996 | 116,230
7 (MPa) 0,78 0,85 0,81 0,83 0,73 0,63 0,68 0,62
A cal (cm?) 9,54 1,23 8,40 2,48 7,01 0,35 6,01 1,66
AVnin 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35
Lt (m) 0,60 1,20 0,82 0,62 0,74 0,76 0,71 0,79
Amintendu 2,40 4,8 3,28 5,80 2,96 3,04 2,84 3,16
(cm?)
Az tendu 11,31 7,85 11,31 5,03 11,31 5,03 6,28 5,03
Nbarre 10HA1 | 10HA1 | 10HA1 | 10HA8 | 10HA1 | 10HA8 | 10AH1 | 10HAS8

2 0 2 2 0

St(cm) 15 20 15 15 15 15 15 15
Lc (m) 0,25 0 0 0 0 0 0,03 0
Amincomp 0,50 0 0 0 0 0 0,06 0
(cm?)
A% comp 2,01 0 0 0 0 0 1,01 0
Nbarre 4HA8 0 0 0 0 0 2HAS8 0
Ah cal (cm?) 0,98 1,06 1,02 1,05 0,92 0,78 0,85 0,78
Anmin (cm?) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Nbarre/ml 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HAS
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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b) Voiles paralléles a yy’

Tableau V.20 : Ferraillage des voiles Vy1, Vy2, Vy3, Vy4.

voile Voile Vy1 Voile Vy Voile Vy3 Voile Vya
niveau RDC Etage RDC Etage RDC Etage RDC Etage
Courant Courant Courant Courant

L(m) 1 1 1 1 1 1 1 1
e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 56,93 6.185 | 207.32 | 1.525 | 21456 | 36.07 | 200.07 | 8.743
N (KN) 81,68 8.158 | 167.53 | 12.021 | 263.62 | 20.32 | 208.42 | 20.30
V(KN) 138,47 | 11831 | 124.72 | 111.52 | 125.32 | 102.21 | 123.21 | 104.24
r (MPa) 1.08 0.92 0.97 0.87 0.97 0.80 0.96 0.81
A cal (cm?) 0.46 0,055 3.60 -0,11 2,66 0.70 2.90 -0.04
AVnin 3 3 3 3 3 3 3 3
Lt (m) 0.40 0.39 0.43 0,12 0,40 0.45 0.41 0.31
Amintendu 1.52 1,56 1.73 0,48 1.60 1.81 1.65 1.23
(cm?)
Az ; tendu 4.71 4,71 4.71 4,52 4.71 4.71 4.71 4.52
NS 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 4HA12 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 4HA12
St(cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
Lc (m) 0.20 0.22 0.15 0.76 0.20 0.1 0.18 0.38
AmincOmp 0.48 0,44 0.27 1,52 041 0.19 0.34 0.77
(cm?)
A% comp 2.01 2,01 2.01 4,02 1.01 1.01 2.01 2.01
N 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 8HA8 | 2HA8 | 2HA8 | 4HA8 | 10HAS8
Ah cal (cm?) 1.35 1.15 1.21 1.08 1.22 0.99 1.20 1.01
Anmin (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Nbarre/mi 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 8HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.21 : Ferraillage des voiles Vy5, Vy6, Vy7.

Voile Voile Vys Voile Vys Voile Vy7
_ RDC Etage RDC Etage RDC Etage
nivead Courant Courant Courant
L(m) 1 1 1 1 1 1
e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 339.14 43.297 358.779 | 296.512 | 278.760 7.392
N (KN) 97.610 3.181 134.526 | 300.917 | 424.891 2.631
V(KN) 208.00 187.300 207.289 | 181.081 | 157,747 96.504
7 (MPa) 1.62 1.46 1.61 1.41 1.23 0.75
A cal (cm?) 8.30 1.11 8,40 4.60 2.77 0.18
AVnmin 3 3 3 3 3 3
Lt (m) 0.47 0.48 0.46 041 0.37 0.47
Anintendu (cm?) 1.90 1.98 1.88 1.66 1.49 1.88
Az tendu 9.05 4.71 9.05 4.71 4.71 471
Nparre 8HA12 6HA10 8HA12 6HA10 6HA10 6HA10
St(cm) 15 15 15 15 15 15
Lc (m) 0.05 0.02 0.08 0.18 0.26 0.06
Amincomp (cm?) 0.10 0.024 0.12 0.34 0.51 0.12
A% comp 1.01 1.01 1.01 2,01 2.01 2.01
Npare 2HAS8 2HAS8 2HAS8 4HAS8 4HAS8 4HA8
Ah cal (cm?) 2.02 1.82 2.02 1.76 1.53 0.95
Anmin (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Nbarre/ml 10HAS 10HAS8 10HAS 10HAS 8HAS 8HAS
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Remarque

Vue que les sections d’armatures vertical calculées (A%) sont petites et que les

dimensions des voiles sont les mémes jusqu’au niveau 10, on a opté: pour un méme

ferraillage de premier étage jusqu’au niveau 10 (ferraillage minimum du RPA).

Vérification a I’effort tranchant

tadm = 0,2 * fc28 = 5 MPA On remarque que tadm = t pour tous les voiles,
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Schéma de ferraillage de voile Vx2 (RDC)

POTEAUX
épingle®8 , st =20cm 2x2HAIZ, st= 10cm
| .
2x T8(e=20) ¥ [ [ ] o | [ ] [ [ ] |L5cm
‘ = In A ? Q ! A g ." Q ¥ B
L/10 | | | (L/10)
Cadre @8

2x 8HAIZ2, st=15cm
145 cm

Figure V.11 : schéma ferraillage de voile Vx2.

Conclusion
Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.
Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée

par le RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui

calculé par le BAEL.
Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS

2016.
Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations

données par le ETABS2016.
Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Introduction

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la
transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette
transmission se fait soit directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des
radiers), soit indirectement (Fondations profondes : pieux par exemple). 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.

V1.1.Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

- Les charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, La profondeur
d’ancrage est de a 1 m par rapport a c6té du terrain naturel et la contrainte admissible est de
2.00 bars.

Combinaisons de calcul

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes

1)G+Q+E 2)0.8+G + E

V1.2. Etude des fondations

2.1. Vérification de la semelle isolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

. N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logiciel ETABSv2016.
N =2235.36 KN

. S : surface d’appui de la semelle S = A*B
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. a,,; - Contrainte admissible du sol. a,,; =2.00 bars

T 0L

Figure VI .1. Semelle isolée de fondation.
Pour cette Vvérification le poteau le plus sollicité dans cette structure donne un effort
normal de ’ordre : N = 2235.36 KN sous la combinaison G+Q+Ey.
On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
Ala=B/b — A =a/b*B
a, b : dimensions du poteau a la base (55*55) cm?

On remplacer A dans 1’équation (1) on trouve :

B (w2 (0 2538

Osol 0.55 200

) —B>334m

Vu que I’entraxe minimale des poteaux est 2.60 m, On remarque qu’il y va avoir un
chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des poteaux dans les
deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2.2. Vérification de la semelle filante
Pour la vérification, on va choisir la semelle intermédiaire qui nous semble d’étre 1a plus

sollicite.
M1 N2 NE M5 NG N7

T T I

Figure VI .2. Semelle filante de fondation
La surface totale des semelles est donnée par :

S>> LBxL> B>~

Osol Osol Oso1XL

Avec : N = )'N;

" n

N; : L’effort normale provenant du poteau

N1 =15727.6851 KN; N3=1609.2515 KN; N5=1912.4674 KN; N7 = 1353.8556 KN
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N, = 1837.3197 KN; N4= 2235.3647 KN; Ns = 1888.0794 KN
N = YN, = 12364.02 KN

N  _ 12364.0234

B == =
GeolXL  200Xx20.06

=3,08monprendB=35m

Vu que I’entraxe minimale des poteaux est 2.60 m, On remarque qu’il y va avoir un
chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des poteaux dans les

deux sens, donc le choix des semelles filantes dans notre cas ne convient pas.

V1.3. Etude du radier général

Puisque les deux périmer vérification ne sont pas observées on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder ’ouvrage. Le radier travaille comme un
plancher renverse, assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente
une bonne solution pour éviter le tassement différentiel. 1l est choisi selon ces trois

principales caractéristiques :

o Un mauvais sol.
o Charges transmises au sol importantes.
o Les poteaux rapprochés (petites trames)

3.1. Caractéristique géométrique du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

' 17 WTH

Figure VI .3. Dimension du radier.

suivantes :

> Condition de coffrage
h: : hauteur des nervures
hr : hauteur de la dalle

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement. Lmax = 5.90m

hr> Lmax /20 = 52100 =29.5cmon prend hy=40 cm

ht> Lmax /10 = % =59.0 cm on prend ht=60 cm
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> Condition de rigide

Lmax = gx Le

Pour qu’un radier rigide il faut que : 4 [axEx
Le = Kxb

AVec :

Le: la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10" KN/m?

. . . . bxht3
| : inertie de la section du radier | = ——

K : module de résistance du sol. (On un sol moyen donc K = 4x10*KN/mq). b : largeur de

radier, on prend une bande de 1 m.

3 4 4 4
ht = \/48XL’”“" al i/48X5'9 XX19” — 0.90 m donc on opte hy = 95 cm.

4 xE n*x3.216x107

410.953%3.216%107
Le = ’W =3.89m
Lmax = 5.90 m < g X3.89=6.12M .ooveeeieiee Vérifier

La largeur de la nervure

0.3ht<b<0.7ht > 0.3 x95<b<0.7 X 95— 285<b<66.5
Soitb =65 cm

Calcul de la surface du radier

<. 5S> N 53877.321
Spaq 5 T Orad =0T o049
Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de Etabs \V/2016.

La surface du batiment Spat = 339.66 m?

= S;aq = 250.71 m?

On opte S;ag = Spat = Sraq = 339.66 m?
Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de nervure h =95 cm

La largeur de la nervure b = 65 cm

Hauteur de la table du radier hr = 40 cm
Enrobage d’= Scm

La surface du radier Srad = Spat = 339.66 m?2
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3.2. Vérification nécessaire
> Vérification au poinconnement
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
f
Ng < 0.045xucxhx%.
b

Avec :

Mc : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Nad : effort normal de calcul.

ht : hauteur total de la dalle du radier

he = 95cm.

X3 Sous poteaux le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (55x55) cm?, le périmétre d’impact Uc est
donné par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

{A=a+ht=0.55+0.95=1.5m
B=b+ht=055+095=15m

N = 2.4669 MN <0.045%6x0.95x (25/1.5) =4.275MN ........ccoevenennnn. C’est vérifié.

Uc=2x (A+B)=6m

Donc, pas de risque de poingonnement.

<> Vérification de la contrainte dans le sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinal
et transversal.

30, +0.
O, =—m'n<o-
m 4 sol

N M
:——X
o s+ Y

X,y

Avec a,,; =2.149 bars.
On a: lyc = 8065.50 m*, Ys = 9.85 m; Ixc = 10830.94 m*, Xc = 8.5 m.
. Sens X-X : N=34,098MN ; My =5. 439MN.m ; Ixc = 10830.94 m*

N My 34,098  5.439
o =—+2xY; = 9.85 =0.132
max =gt Iy G = 330966 T 10830.92
N My 34,098  5.439
Omin =———X Y = - 9.85 =0.123
min ~ ¢ G 7 33966 10830.94
30 +0mi .. , .
Oy = M =0.129<06,,=02MPa .............coennil. condition est vérifier

. Sens Y-Y : N=34,098MN ; My =11. 325MN.m ; l,c = 8065.50 m*

N _ 34,098 11.325

o = XY = 8.5 =0.139
max G 7 33966 ' 8065.50
M 34,098 11325

Omin = > —Mx v, = 11325 g5 = 0.115
S I 339.66  8065.50
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30 +0mi .. , .
Opin = ———22=0.106<04q)=02MPa ...........cceevnnnn.. condition est vérifier
4

< Vérification au cisaillement

vd — . c28 . -
= —— <10 =min (0.15% : 4) =2.5 MPa

Nd XLmax vd
Vg = > —
2XSrad bX tu

On considére une bande de b=1m

Nq : Effort normal de calcul résultant de la combinaison de la plus défavorable
Ng=53877.3207 KN

_53877.231%x5.9

Vi =————"=467.932 KN

2X339.66

d>467.932 *103/1*2.5=0.19 m , soit d= 25 cm

<> Vérification de la poussée hydrostatique

La condition a Vérifier est la suivante :

N2> fs x H x Srad x yw fs :

Coefficient de sécurité (fs = 1.15)

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H =4 m

Srad : Surface du radier (Srad = 339.66 m2) ;

yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10 KN/m?).
N =53877.321KN > 1.15 x 4 x 339,66 x 10 =15624.36 KN ... ... ... vérifiée

< Vérification a la stabilité au renversement
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que :

e= M < E

N~ 4
Sens X-X ‘e = 553"‘83797 =0.101 < % —479m ... ... ... vérifie
Sens-Y-Y G e = ;ij =0.210< %‘5: 413m... ... ... vérifiée

V1.4. Ferraillage du radier général
4.1. Calcul a L’ELU
<> Calcul des sollicitations
Qu =Nu/Srad Avec Nu : L’effort normal ultime donné par la structure
NU = Nuy,cal +Nrad +Nfiche pot + 1.5Q
Prad = 25 x 0.4 x 339.66 = 3396.6KN
Prenure=25x% (0.65 % (0.95 — 0,4) x 125.53) =1121.924 KN
Pfiche pot = 25 x 0.55 x 0.55% 1 x 29 = 219.31KN
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Q =2,5x339.66 =849.15KN

Ny = (59505.770 +1.35 (3396.6+1121.924+219.31) +1.5(849.15)) = 671760.021 KN

Qu=671760.021 / 339.66 = 197.77 KN/m?

Pour le panneau le plus sollicité on a :

Lx =4.56-0.65=3.91 m ; Ly =5.9-0.65 =5.25

p = Lx/ Ly=0.74 >0.4 la dalle travaille dans les deux sens

.74 [ = 00633
p =0 {uy = 0.4938

M§ = g X qs X 12 = 0.0633 X 197.77 X (3.91)* > M§ = 191.39 KN.m
Mg = py X M§ = 0.4938 x 191.13 = My = 94.51KN.m

(Annexel)

Calcul des moments corrigés

My = —0.75 x M¥ = —143.54KN.m
MY = —0.75 X M) = —70.88 KN.m

M¥ =M} = —0.5 x M¥ = —95.70 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1x0,40) m2, d = 0.35m

Condition de non fragilité

Onae=40cm>12cmetp=0.74>0.4 —

Amine = Po X (3%’) X b X h, = 3.62 cm?

Aminy = po X b x h, =3.20 cm?

Tableau VI.1 : ferraillage de radier.

Localisation | M(KN.m) | Acai(cm?) | Amin Aadopter(cm?) | NPer de | St (cm2)
(cm?) barre
Travée | x-x | 143.54 12.49 3.62 14.07 6HA16 18
y-y | 70.88 5.95 3.20 6.79 6HA12 18
Appui 95.70 8.09 3.62 9.24 6HA14 18

4.2. Vérification a L’ELS
Qu =Ns/Srad Avec Nu : L’effort normal ultime donné par la structure
Ns = Nu, cal +Nrad +Niche pot + 1.5Q
Ns = (43334.967 + (3396.6+1121.924+219.31) +849.15) = 48921.951 KN

Qs =48921.951/ 339.66 = 144.03 KN/m?

074 {ux = 0.0696
P =1 u, = 0.6315

M3 = py X g5 X 12 = 0.0696 x 144.03 x (3.91)* = M¥ = 153.26 KN.m
Mg = py X M§ = 0.6315 X 153.26 = My = 96.78KN.m

(Annexel)
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Calcul des moments corrigés

= —0.75 X M§ = —114.945KN.m
MY = —0.75 X M) = —=72.59KN.m

My =

Vérification des contraintes

MY = —0.5 X M¥ = —76.63 KN.m

Tableau V1.2 : vérification des contraintes a ELS.

Ms Y(em) | 1(em%) | g, <abc | Observation | ost<ost
Localisation (KN.m) (MPa) (MPa) Observation
Travée | X-x 114.94 10.23 | 165176 7.12< 15 Vérifier 258.59>201.63 | Non. Vérifier
y-y 72.59 7.49 93765 5.80< 15 Vérifier 319.54>201.63 | Non. Vérifier
Appui 76.63 8.56 117379 5.59< 15 Vérifier 258.99>201.63 | Non. Vérifier

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.3. Ferraillage du radier a I’ELS.

Localisation Ms B(102) | a | Aca(cm?) | Aadopter(cm2) | NPerde St
(KN.m) barre (cm?)
Travée | x-x | 114.94 0.47 |0.36 18.51 18.85 6HA20 18
y-y 72.59 0.29 |0.29 11.39 12.06 6HA16 18
Appui 76.63 0.31 |0.30 11.44 12.06 6HA16 18
4.3. Schéma de ferraillage du radier
6HAl1G travée (y-y)
S5t=18 cm
6HA20 St=18cm
travée (x-x)
yd
// BHALE appui
St=18cm
o i )
/ pd / / / /

EHA:LE appui

St=18 cm

100 cm

Figure VI .4. Schéma de ferraillage du radier.

153




Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

V1.5. Etude des nervures
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :

4.26 2.30 2.80 2.80 2.30 3.70

3.70
Figure VI .5. Schéma des lignes de rupture du radier
Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de
simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par
des charges équivalentes uniformément réparties.
5.1. Calcule des charges équivalentes uniformes

X Charges triangulaires

P 12. . . . A .
Om = Qu = 5 X % Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi
P . . 4
Gm = 5 XpX L, Dans cas d’une seule charge triangulaire par travée.
_ 1
qv = E Xp X lx
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces

expressions sont a diviser par deux.
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X Charges trapézoidales

2 2
Gm =2 [(A=20L, + (1 -2l
G =2 [(1=2250L + (1 —EYlq

Avec :
gm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
gv : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
p=Lx/ Ly
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
<> Calcul des sollicitations
Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans

chaque Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise 1’étude sur toutes les nervures.

Sens X-X:

Nervure 01

4,36m 2,6m 3,10m 3,10m

Figure VI .6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.

Sens Y-Y :
Nervure 02

=, B0

- A, B0
Figure VI .7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.

- e om

Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitee :
ELU : Pu = 197.77KN/m?
ELS : Ps = 144.03 KN/m?
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V1.4. Les chargements sur les travées sens x-x (Nervure 1).

Chargement | Travée Travée Travé Travée Travée Travée
AB BC CD DE EF FG

qm 686.72 363.78 408.72 408.72 363.78 620.79

Ton 500.19 444.27 297.66 297.66 444.27 452.10
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Tableau VI1.5. Les chargements sur les travées sens y-y (Nervure 2).

Chargement Travée AB Travée BC Travée CD
am 559.93 530.42 559.93
Qi 407.78 386.29 407.78

Calcule des sollicitations
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants
Sens X-X :

Tableau V1.6. Sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens x-x.

Travées | Mg (KN.m) | Md (KN.m) | Xo (m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | Vda(KN)
ELU 0 -1099.566 1128.309
AB 1.81 1244..856 | -1749.244
ELS 0 -830.373 809.576
ELU | -1099.566 -245.3 -216.66
BC 2.20 -1749.244 | 660.193
ELS | -830.373 -220.283 -119.162
ELU -245.3 -162.602 287.894
CD 1.62 660.193 606.839
ELS | -220.283 -215.38 139.207
ELU | -162.602 -100.483 -77.697
DE 2.04 606.839 191.514
ELS -215.38 -127.415 164.101
ELU | -100.483 -832.124 -50.071
EF 0.53 191.514 1449.611
ELS -127.415 -567.585 -192.317
ELU | -832.124 0 860.374
FG 2.34 1449.611 | -1033.549
ELS | -567.585 0 642.574
Sensy-y:
Tableau V1.7. Sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens y-y.
Travées Mg (KN.m) | Md (KN.m) | Xo (m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) Vd (KN)
ELU 0 -1751.804 1639.217
AB 2.42 1354.878 | -1948.709
ELS 0 -1275.787 1193.791
ELU -1751.804 -1751.804 -224.194
BC 2.4 -1948.709 | 1948.709
ELS -1275.787 -1275.787 -163.272
ELU | -1751.804 0 1639.217
CD 3.48 1948.709 | -1354.878
ELS -1275.787 0 1193.791
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Sollicitation maximale sur les nervures

Tableau VI1.8. Sollicitation maximale sur les nervures.

.. Mmax (KN c m)
Sens Localisation ELU ELS Vmax (KN)
Travée 1128.309 809.576
X-X - -1749.244
Appui -1099.566 -830.373
Travée 1639.217 1193.791
Y Travée -1751.804 | -1275.787 1948.709

5.2. Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.

o Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA. Art4.1.3)

[=2e]

s
hr

B

Figure VI .8. Schéma des nervures.
h =0.95m, hg = 0.4m, bo = 0.65m, d = 0.90m

Sens x-x :

b-b0 . Lx Ly mi b—0.65 . 456 48

22 <min (=; X20) ——<min(—;—=)—>b=161m
2 2’ 10 2 10

Sensy-y:

b-bo . Ly . Lxmi b—-0.65 . /590 28

2 <min (2; 220 <min(—;=)—>b=121m
2 2’ 10 2 10

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
On a My =b x ho X oy (d — ho/ 2) > Mu —le calcule se fait pour une section (b * h)

Tableau V1.9. Résultats de ferraillage des nervures.

Localisation M(KN.m) Acal(cm?) Anmin (CM?) Aadop(CM?) NPer barre
Travée | 1128.309 37.20 37.70 12HA20
X-X _ 17.50
Appui 1099.566 36.22 37.70 12HA20
Travée | 1639.217 55.85 58.91 12HA25
Y-Y 13.15
Travée | 1751.804 59.98 63.81 13HA25
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Armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

@t < min (Bin; 2= ;=0 ) — @t < min (20 ; 25.71; 65) mm

Soit : @t = 10mm et Agans= 2 cadres + 1 Etrier = 8HA10 = 6.28cm2

Soit : St <min (% : 12 : 10@min) —St < min (23.75; 12 ; 250).

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 12 cm
5.3. Vérification a L’ELU

Vérification de ’effort tranchant

ymax 0,15

Ty =y Tu = Min (3 fozg s AMPR) =25 MPa ..o FN
max -3

Sens X=X : T, = ‘; — :”‘“jz‘i :;O =120 MPa<Tu=25MPa ...0vvvoooeree, Vérifiée
0 . .
max -3

Sensy-y : T, = —— = 2287090 7 | 79 M < T =2.5MPa ..evreeereeeenns Veérifiée

boxd  1.21x0.9

Donc pas de risque de cisaillement des nervures.
5.4. Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau VI1.10. Vérifications des contraintes dans le béton et dans [ ’acier.

Ope < _
Localisation (KI\I\/II.Sm) Y(cm) | I(cm?) obc Observation G(SI\';IE)Z; t Observation
(MPa)
XX Travée | 809.576 | 21.88 | 3186251 | 5.56< 15 Vérifier 242.34>201.63 | Non Vérifier
Appui | 830.373 | 21.88 | 3186251 | 5.70< 15 Vérifier 266.19>201.63 | Non Vérifier
vy Travée | 1193.791 | 29.68 | 4269685 | 8.30< 15 Vérifier 253.02>201.63 | Non Vérifier
Appui | 1275.787 | 30.64 | 4532816 | 8.62< 15 Vérifier 250.45>201.63 | Non Vérifier

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les
armatures a L’ELS. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11. Ferraillages des nervures a I’ELS.

Localisation (KII\\I/I.Sm) B(10?) | a | Aca(cm?) | Aadopter(Cm?) NP de barre
X- | Travée | 809.576 | 0.31 |0.296 | 49.50 51.35 10HA25+2HA12
X | Appui | 830373 | 0.32 [0.302| 50.88 51.35 10HA25+2HA12
v.- | Travée | 1193.791 | 0.60 | 0.400 75.91 80.42 10HA32

Y | Appui | 1275.787 | 0.65 | 0.414 | 81.56 82.66 10HA32+2HA12
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Armature de peau

Vu ’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de
peau afin d’éviter la fissuration du béton.

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par metre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
Donc, Ap =3 x 0.95 = 2.85 cm2.
Soit : 3HA12= 3.39 cm? par face.

5.5. Schéma de ferraillage

Nervures sens X-X

10HA25 SHAS
Saiil e
- ‘ i 2HA12
Epingle HA10 o< Epingle HA10
B Ay —3 B
™, w (7% ]
[ — L @< T <
2Cadre HA10 & 2Cadre HA10 =
S \ —¥ [ . "]
n . =1 " 2HA12
N _\ AN SHA2S — 10HA25
Travée Appui
Figure VI .9. Schéma de ferraillage des nervures selon le sens x-x.
Nervures sens y-y
10HA32 5HA32
\ ‘ i 2HA12
Epingle HA10 < Epingle HA10 N o<
— < s l w — \\ w
- -
adrehato| | B 2Cadre HA10 =
i _— [ — < — ™~
\ | ] ] 5 =
. y ot — 1 2nan2
NN cHA2 AN 10HA32
Travée Appui

Figure VI .10. Schéma de ferraillage des nervures selon le sens y-y.
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Conclusion

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi
le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en
place ainsi que les caractéristiques géometriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution
a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raison dans le cas de
semelle filante. Nous avons adopté un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

-Epaisseur du radier : 40cm

-Sections des nervures ; (bxh) = (65x 95) cm2. ; La surface du radier Sraq = 339.66 m2,
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Conclusion Générale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire
une bonne conception parasismique au moindre codt, et cela par la mise en application des
méthodes de calcul efficaces, toute en consultant des document 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 d’avantage concernant le domaine de
batiment tout on respectant la reglementation en vigueur. Les points important tirés de cette
étude sont :

La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes.

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

e [l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans
les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et
dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

e Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.

e Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons
verifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

e |l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a I’utilisation des
matériaux de qualité médiocre.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser
en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MUI bl dl fCZS

fe, fou, d’
v
M
l’Lbu = % :
b*d*f,,
v
fC
g =
Ys *Eg
v
3.5
o=—
3.5+1000%¢,
v
n=08%a *(1-04*a,)
¥
I"Lbu < l’ll
NO | ou
v N I v
A'#0 A'=0
Y 4
SC:(35 +&j*d—w_81 o =125%(1-\[1-2%p,,)
1000 d {
v z=d*(1-04*a)
B¢ <& {
Nmo* | O#U K, <0.186
£, = f, =1, fo = Eg " & 0*7U _*NIO
t C N
’s & =10%, NI LT
| 1 * 1000 o
| |
z, :d*(1;0.4*a|) 1
f
2 fs ==
M, =, *E*d‘*fbu -
v
Ag =M, -M)/(d-d)*f,) A = My
v S z*f,
A= (M M, MI)* il
z, d-d f Condition de non fragilité

st

Amin

=023*b*d*%¥

€
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Annexel

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

p=Lx ELUv=0 ELSv=0.2
L Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
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0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0697
0.0684
0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.4181
0.4320
0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0755
0.0743
0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.5704
0.5817
0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000
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Annexe2
Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u *
v au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de

dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=0.7
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092

0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.100 | 0.089 | 0.081 | 0.075
0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.076 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V




Tableau des Armatures

Annexe

Annexe 3

(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 1.41 2.51 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 68.72 112.59 | 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
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Annexe 4

Vue en plan fondations
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Vue en plan RDC niveau 01 (-0.48)
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Vue en plan RDC niveau 02 (+2.40)
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Vue en plan étage 1,2 et 3
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Vue en plan étage 4, 5, 6, 7 et 8
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Vue en plan étage 9 (duplex niveau 01)
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Vue en plan étage 10 (duplex niveau 02)
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Rapport de sol
On aura apres calculs pour un ancrage a au moins par rapport a la cote du terrain

naturel, la contrainte admissible suivante :0,4, = 2.419 bars.
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V- CONCLUSION & RECOMMANDATIONS
L'assiette choisie pour accueillir les immeubles abritant les 54 logements au
profit de Mr TABET Abdelaziz et Consorts, se trouve sur les hauteurs de la localité de
Tala Markha, au lieu-dit Tainets (village Nator) au Nord-Ouest de la ville de Bejaia.
L'assiette d'assise est dans un terrain présentant un versant a pentes réguliéres et parfois
accidentées et abruptes. Le maitre de I'ouvrage a entrepris des terrassements en grandes
masses pour réaliser deux plates formes qui accueilleront deux blocs de 34 met 31m de
hauteur chacun.
Les sols sont dominés par des schistes marneux trés compacts en surface a des marnes
schisteuses trés compacts en profondeur.
Des essais pénétrométriques ainsi que des sondages carottés ont été réalisés sur les deux
plates-formes d'assise. Hormis une bande située a I'extrémité aval du terrain couvert d'une
couche d'environ d'épaisseur constituée de sols friables ct altérés, tous les résultats
indiquent un terrain homogeéne avec des résistances en pointe trés importantes en surface.
A cet effet, on préconise :
Sauf, une partie (voir schéma de zonage annexé) située a I'extrémité aval ou, il y ct lieu
d'excaver et évacuer les sols friables et altérés de la couche superficielle de d'épaisseur ct
de largeur pouvant aller de 2m et 4m.
» La profondeur de la sous face des fondations doit étre a 1.00 m moins, par rapport
au niveau de la plate- forme finale
» LC taux de travail a adopter alors, est de 2.0 bars.
® Les caractéristiques mécaniques :
v Couche vulnérable et jusqu'a -4™ de profondeur : C =0.27 bar et ¢=
259
v' Reste du terrain, C =0.49 bar et ¢ =360
® Le site est classé en catégorie S2 selon le DTR BC 2 48.
® Les sols de fondation ne présentent aucune agressivité vis-a-vis du béton.
® Les sols de fondation dont la compacité et I'hnomogénéité sont confirmés ci haut,
sont non tassant.
Aussi, on conseille :
V' La réalisation de réseaux d’E.E. P, E.E.U et A.E.P trés étanches (en les posant

dans des caniveaux).
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v Procéder a I'arborisation consciencieuse du site (par des arbres d'eucalyptus,
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