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Symboles et notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C:coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage T
C. : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU:Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, seisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

Eq,Ec: Sont les modules de déformation.

eyv: épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

f;i: la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a g.

fqv: la fléche correspondant a v.

Afy: la fleche totale.

Aft adm : la fleche admissible.

F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H :ht: hauteur totale du plancher.



Symboles et notations

Ho : épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi - Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a q.

lgv - Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

Ju : charge ultime.

Qs : charge de service. .

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
L= distance entre nus de poutrelles.

L,= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

M : Moment en genéral.

Mz : Moment sur appuli.

M, : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

M; : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mg et Mq: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

M, : Moment correspondant a g.

N : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n: est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
N0t : Poids total transmis par la superstructure (KN). hauteur, la hauteur d’ancrage d’une
fondation (m).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

et : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement. gPdP



Symboles et notations

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sy @ surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

W:poids propre de la structure.

W:Charges d’exploitation. Qi

W:poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels. Gi
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

oy : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

ht : hauteur total du radier (m).

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

os : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

oj : Contrainte correspondant a j.

6g: Contrainte correspondant a g.

oq: Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m3).

vb : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

¢:Angle de frottement interne du sol (degreés).

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



Symboles et notations

g : chargement KN/ml..
ul: Moment réduit limite.
pu : Moment ultime réduit.
Ad : Coefficient instantané.

v : Coefficient différé.



Introduction generale



Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, calcul , control suivi et expertise et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.

Notre travail consiste a 1’étude d’un batiment de sept étages plus un sous-sol et un rez
de chaussée, contreventé par un systeme mixte (voile-portique) conformément aux régles

parasismiques algériennes en vigueurs.
Le présent travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux
utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a ensuite été fait au
deuxieme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des éléments secondaires: les
poutrelles, balcons, escalier et 1’acrotére, ont été calculé et ferraillé en tenant compte des
sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatrieme chapitre nous avons fait une étude
dynamique de notre structure. Cette derniere a été donc modélisée a 1’aide du logiciel ETAPS 2016
et une disposition optimale des voiles a été adopté. Cette disposition est en accord avec le
reglement parasismique algérien. Le cinquieme chapitre concerne le calcul des éléments
structuraux : les poteaux, les poutres, les voiles , ont été ferraillé en tenant compte des sollicitations

auquel ils doivent répondre .

Le choix du type de fondation qui convient & notre structure en tenant compte des

caractéristiques du site en place ainsi que celles de notre structure fait I’objet du sixiéme chapitre.

Nous terminons, notre travail par une conclusion générale.
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Introduction

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés pour sa realisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.
I.1. Présentation du projet

L’ouvrage objet de notre étude est un immeuble en R+7 étages. Cet ouvrage est a
usage multiple (commerces au RDC et habitation aux autres niveaux). Il est classé, d’apres les
regles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le groupe 2, ayant une

importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia (Aboudaw), qui est, d’aprés
la classification en zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en

zone (lla), qui est une zone a moyenne sismicite.

Implantation de I’ouvrage

Le batiment sera réalisé a Bejaia dans le lieu-dit MERDJ AOUASSI village
ABOUDAW commune TALA HAMZA il est limité a 1’est par un terrain de la propriété des
héritiers de BAHLOUL EL HACHEMI et I’ouest par le chemin communal menant vers le
campus ABOUDAW et au nord la propriété BAHLOUL ALLAOUA et sud par un passage

piéton menant le champ.
I.2.Caractéristique de la structure
» Caractéristique Géométrique

Le batiment présenté dans les figures la longueur de la structure a la base est de
20.85m et sa largeur est de 17.60m de sous-sol jusqu’a la terrasse. En élévation le batiment
est de forme réguliere de hauteur totale de 26.18m. La hauteur de sous-sol est de 3 m et la

hauteur de rez de chaussé est de 3.06m et les autres niveaux ont une hauteur de 2.89m.
» Données géotechniques du sol d’assise

L’étude geotechnique effectuer sur le sol qui consiste on essais in-situ (carottage,

essais pressiométrique et pénétromeétre dynamique lourd), et essais au laboratoire ont
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déterminé les caractéristiques du sol d’assise qui est constitu¢ d’une couche argiles limono-

sableuse ce qui est donne que le sol est classé selon RPA en catégorie S3 (sol meuble).

Les essaies de laboratoire préconise un mode de fondation superficielle, ancré a partir de 4m

de profondeur selon la zone A, en appliquant une contrainte admissible : 6,qm = 1. 5bars.
1.3.Description structurale

Les planchers a corps creux : sont des planchers constitue de corps creux (hourdis) avec une
dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide, il repose sur des poutrelles

qui assure la transmission des charges aux éléments porteurs.

> Les planchers en dalle pleine : sont des planchers en béton armé seulement
reposant sur un ensemble d’appuis, qui sont sois des poutres ou des voiles en béton armé, ils

sont généralement utilisés pour plancher a surcharge élevée.

> Les escaliers :Ce sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un

niveau a ’autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place.

» Les maconneries : les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse en double

cloisant de 30cm d’épaisseur séparer par une lame d’air de Scm.
Les murs intérieurs sont des murs de séparation seront réalisées en brique creuse de10cm.

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

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

> Les voiles de contreventement : est un élément porteur rigide en béton armé

destiné a transmettre les charges latérales dans la fondation
I.4.Reglements et normes utilisés

» RPA99/Version 2003« Réglements Parasismiques Algériennes »

» CBA 93 « code de béton armé »

» BAEL 91/version 99 « béton armé aux états limite »

» DTR B.C.2.2 « document technique reglementaire charge et surcharge »
» DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles
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1.5. Les Hypothese de calcul

1.5.1. Etat limite ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).
> Les sections droites restent planes aprés deformation.
> Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
> La résistance a la traction du béton est negligeable.

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

> Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le

cas de la compression simple.

> Le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton: on utilise le

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme

rectangulaire simplifié dans les autres cas.

» On peut supposer concentrée en son centre de gravité¢ la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.
1.5.2. Etat limite de service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).
> Les trois premiéres hypotheses citées en (1.3.1).
» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques

(o =Eg).

> n= % =15AvecE, : module de Young de Iacier ;
b

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

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, de ciment,
d’eau et éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés. C’est le matériau le plus

utilisé au monde que ce soit en batiments ou en travaux publics.

Le béton présente une excellente résistance a la compression jusqu’a 450daN/cm? mais 10

fois moindre en traction ou en cisaillement.
1.6.1.1. La résistance caractéristique a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton fc j a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16x32. Elle est définie comme la valeur de la résistance en
dessous de laquelle on peut s’attendre a rencontrer 5% au plus de I’ensemble des ruptures des
essais de compression. En pratique, comme le nombre d’essais réalisés ne permet pas un

traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante :

> Pour des résistances f.,g<40 MPa

f; = meZSSij <28j
fcj = feg Sij <28 j
» Pour des résistances f.,3<40 MPa

fcj = feos Sij <28 ]

J
1,4+0,95
fcj = feos Sij >28

J : nombre de jour.
T résistance en compression

Age (jours)

-
o

28
Figurel.1Evolution de la résistance en compression du béton en fonction de son age
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Pour 1m?® de béton courant doser & 350 kg de ciment (CPA 325) la résistance moyenne fcs

comprise entre22 et 25 MPa
On prend f.,g = 25 MPa.
1.6.1.2. La résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a jour a j jour noté fiest

conventionnellement définit par les relations
f = 0,6 + 0,06 f; Sif;5< 60 MPa
f= 0,275 f; si fi,g>60 MPa.
Pour j=28 jours fiog =2.1 MPa
1.6.1.3. Contrainte limite
a) Etat limite ultime (ELU)
% Contrainte limite de compression
Pour le calcul a ’ELU on adopte le diagramme parabole rectangle suivant

o

085F,
[ [ =T 1

Sy

210 £, =35.007%  Ep,

Figurel.2Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELU.

» fy,Contrainte ultime du béton en compression.

_ 0,85fcj
bu~—
0 vb

» vy, Coefficient de sécuriteé.
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b= {1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.
YP =115 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.

» O est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.

0,8 si la durée est inferieur a 1h.
S :{1 sila durée est superieur a 24h.
0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
Onprend: 6 =1.
£ o= {14,2 MPa situations durables ou transitoires.
bu™ |18 48 MPA situations accidentelles.

¢+ Contraintes admissibles de cisaillement du béton

v" Pour la fissuration peut nuisible (FPN) :t,qm = min (0.2 % ; 5 MPa)

= {T = 3,33 MPa cas durable.
adm™ |t = 435 MPa cas accidentel.

v" Pour la fissuration nuisible (FN) :t,gy, = min (0.15 % ; 5 MPa)

= {r = 2,5 MPa cas durable.
adm™ |t = 426 MPa cas accidentel.

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

Ope = 0,6 fc28 = 15 MPa.

[

Ebc{ %o)

Figure 1.3Diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS
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1.6.1.4. Déformation longitudinale du béton
% Le module de déformation longitudinal instantané
Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :
E;; = 11000Vfc28
Ej = 32164,2 MPa.
+ Le module de déformation longitudinal différé

Pour des charges de longue durée d’application
E,j = 3700Vfc28
E,j = 10818,87 MPa
% Le module de déformation transversal

Il est donné par la formule suivante :

E

¢ =owFD

Coefficient de poisson « v » :

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

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

Leur role est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par le béton.

Les aciers sont caractérises par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E.
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Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence

sont les suivantes :

Es = 200000 MPa.
FeE400 = 400 MPa.
1.6.2.1 Contrainte limite
a) Etat limite ultime

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

cntA
J¥s=115 en général Pl p et !
felYST " f Tngramme de cakul |
_10% : Traction
-0 H
: i r
; fB:(TsES) 10 %
Comp ression I I
7
g

Figure 1.4 Diagramme contrainte déformation de I'acier

5 _fe  _ {1 situation accidentelle
S ys Vs 1,15 situation courante
_ {400 situation accidentelle
S 1348 situation courante

b) Etat limite de service :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire

Fissuration nuisible : 6 = min (%fe; 110,/n ) = 201,63 MPa.

Fissuration trés nuisible : o, = min (5 fe; 90/nfy) = 164,97 MPa.
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1.7. Actions et sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments

de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

1.7.1. Combinaisons d’action donnée par le RPA

Situation durable :{ELU 1,35G +1,5Q

ELS G+Q
G+ Q + Ex
. . )G+ Q=X Ey
Situation accidentelle : 0,8G + Ex
0,8 G + Ey.

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

Un béton ayant 25 MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et une

résistance a la traction de 2.1 MPa, on distingue deux modules d’élasticit¢é du béton,

instantané est de 32164.2MPa et différé de 10818.87 MPa,

On utilise aussi un acier de nuance FeE400 ayant 400 MPa de résistance a la traction et a la
compression et un module d’élasticité de 200000MPa.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant
et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 version 2003, BAEL 91 et
au CBA93. La transmission des charges verticales se fait comme suit :

Charges et surcharges —planchers — poutres — poteaux — fondations —sol.
11.1 Pré dimensionnement des éléments

11.1.1 Disposition des poutrelles, et position des dalles pleines :

. I I . I -

Aﬂ

v ./

/' |
I :
AT

Figure 11.1 Disposition des poutrelles plancher RDC
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Figure 11.2 Disposition des poutrelles étage 1
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Figure 11.3Disposition des poutrelles étage 5
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Figure 11.4Disposition des poutrelles étage 6
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Figure 11.5 Disposition des poutrelles étage 7

11.2 Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé qui ont un rdle porteur dans la structure en
transmettant les chargements verticaux au poteaux.il assure aussi un role de stabilité via les

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

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

LmaxshSLmaX ) O,3h S b S 0;7h
15 10

Avec Lmax: longueur maximal en nu d’appui des poutres
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Lmax= 565-30 =535 cm

535 535

—<h<— , 12<b<28
15 10
= 35.66cm < h <53.5cm
On opte pour :
{h = 40 cm
b= 30cm

Vérification des conditions du RPA 99

e b=30cm>20CM..ccccccevvvvnaannnnn. Vérifiée

e h=40cm>30CM...cccvrrrnnnnn. Vérifiée (RPA 99 Art.7.5.1)
h Y age s

. E: 1.33<4.00.cccciiiiiaiiean.. Vérifiée

* Les poutres secondaires suivant le sens (YY)

Ses dimensions doivent satisfaire les conditions de fleche donnée par le BAEL 91

Lmax h Lmax

15 10
Avec Lmax : longueur maximal en nu d’appui des poutres

Lmax =380 -30 = 350 cm

23,33cm<h<35cm
On opte pour :

{h= 30 cm
b= 30cm

Projet de fin de cycle Master 11 2020/2021 Page 16



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Vérification des conditions du RPA93

e b=30cm>20CM..cccccevvernnnnnnne. Vérifiée
e h=35cm>30CM.......cccccverurennnnn Vérifiee (RPA99Art.7.5.1)
. % =1<4. 00 Vérifige

11.3 Les planchers

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

contreventement. Et on en distingue deux :
* Plancher corps creux

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

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

m Lmax
2

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation suivant : :X_ ht < "

Avec :

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

poutrelles

h; : Hauteur total du plancher

Lmax = 380 — bpoutre = 380 - 30 = 350 cm , 14<h<175
soit un plancher de 20cm pour tous les niveaux

16¢cm : hauteur du corps creux

4cm : hauteur de la dalle de compression
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:l—b
bo
Figure 11.6 Coupe transversale d’un plancher corps creux
hqac: Hauteur de la dalle de compression
he : Hauteur du corps creux
bo :lalargeur de la poutrelle
lo :entre axe des poutrelles
h; : Hauteur totale du plancher

» Poutrelle

La disposition des poutrelles est dictée par deux criteres essentiels, le critere de la petite

portée (a pour but de réduire la fleche) et le critére de la continuité (pour avoir le maximum

d’appuis).
“ b -
ho I
T h¢
- -
bo

Figure 11.7 Section d’une poutrelle
bo: Largeur de la poutrelle
ho: Hauteur de la dalle de compression

h,: Hauteur total du plancher
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0.4*ht < by < 0.6*ht

8cm< b0< 20cm

bo=10cm
b | Lx Ly
b-—<min (—, )
2 2 2

Avec Lx : distance entre nus d’appuis de face de deux poutrelles
Ly : travée minimale des poutrelles dans le sens de leurs dispositions

Lx=b—bg= 65-10 = 55cm
10
b - - < min (27.5,25.5)

b <28.5%2+10
b <65cm
Soit b= 65cm
+ Plancher dalles pleines
On dimensionne une dalle pleine suivant les critéres si dessous :
Pour la Résistance au feu on doit veérifier si :
h>7cm—pour une heure de coupe-feu.
h>11cm—pour deux heures de coupe-feu.
h>14cm—pour trois heures de coupe-feu.

Pour I’isolation phonique Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie,
I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.
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« La résistance a la flexion

€= ;_)(; — Dalle sur un appuis

Lx Lx )
— < e <——— dalle sur 3 ou 4 appuis avec p > 0,4
45 40

Lx Lx )
— < e <—— — dalle sur 3 ou 4 appuis avec p < 0,4
35 30

Avec Lx: la petite dimension de la dalle
Ly: laplus grande dimension de la dalle

Tableau I1.1 Tableau récapitulatif des dimensions dalles pleines

Panneaux Appuis Lx(m) | Ly(m) | LX/LY E Echoisi (cm)
DP1 2 appuis 1.2 1.5 0.80 e>1.2/20 14
perpendiculaires
DP2 3 appuis 15 3.00 0.5 333<e<3.75 14
DP3 4 appuis 3.20 | 3.80 0.84 7.11<e<8 14
120 +
DP1
L]

Figure 11.8 Dalle sur 2 appuis perpendiculaires
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300
DP 2

150

Figure 11.9 Dallesur 3 appuis

bP 3
380

320

Figure 11.10 Dalle sur 4 appuis

1.4 Les escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,

elles seront réalisées en béton armé coulé sur place.
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Dimensionnement

» Escalier étage courant :

. 380 i
13 350 15
- 4
i
a Ty ﬁ
] = ol
-
- | @y
_'_ "] H g - B
- -
|:;_ &
i [
‘-f " Uy
= E'I;} 3
140 fl] 140 E'g
I ]
I =
A
-
o
{g A
Ty

Figure 11.11 Vue en plan escalier de I’étage courant

A
Volée 02 g"s-“gﬁ 0
o §
o g i I
N ’
293 Volee 01 o
135 255 " {55 A
h45

Figure 11.12 Schéma statique de I’escalier étage courant
Les dimensions g et h doivent satisfaire la relation de blondel suivante :
60cm < 2*h+g <64 cm
Calcul de la hauteur d’une contremarche (h) et du giron (g) :
Ona:H=289cm; L0 =240 cm.

D’apres le plan d’architecture :
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Nous avons huit marches dans la premiéere volée et sept dans la deuxieme voléee

Donc : n = 17 contre marches.
D’apres la formule de BLONDEL, on a :

H 289
=—=——=17cm
n 17

Nombre de giron pour huit marches par volée :

L, 240
g= =——=30cm
n-1 9-1
Ona

60 cm <2h + g <65 cm
60 cm <2x17 +30<65cm
60cm <64 cm <65 cm......... Vérifiée.

{Le giron d’'une marche est: g = 30cm.
La hauteur d’'une contremarche est: h = 17 cm.

Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L =Lv+ Lp.

144.5 o
a=tg -1(E) ~29.53

Lv =y/2552 + 144.52 = 293.096 cm

L=403.096 cm

403.096 403.096
<e<
30 20
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13.43 <e<20.15

On prend : e = 15 cm.

Escalier RDC :
SE0
13 350 15 -
o .
. :
T g &
| = - 297.37 n
. =Ty \ Ty]
i a {— B : -
I
& g © c v 0=30.69° r
£ B " A
|2 =1 297.37
; ® : "
..f.lu 70 140 - . N
| [
i =
1]
z : 7 £
¥ = L 135 255 , 155 A
545
|

Figure 11.13 Vue en plan et schéma statique de 1’escalier RDC
Calcul de la hauteur d’une contremarche (h) et du giron (g):
Ona:H=306cm; Ly =240 cm.

D’apres le plan d’architecture, Nous avons huit marches par volée. Donc : n = 18contre

marches.

D’apres la formule de BLONDEL, ona:
H 306
h=—=——=17cm
18

Nombre de giron pour huit marches par volée :

L, 240
=——=30cm
n—-1 8

g:

Ona:60cm<2h+g<65cm

60 cm < 2x16.05 + 30< 65 cm
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60cm<62.1cm<65cm......... Vérifiée.
Donc :

{ Le giron d’'une marche est: g = 30cm
La hauteur d'une contre marcheest: h = 17 cm

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :
La longueur développée est: L = Lv+ Lp.

a = tg -1(153/255) = 30.96°

Lv =+/2552% 4+ 1532 =297.37 cm

L=407.37cm

L L
gfeﬁﬁ

407.37 407.37
<e< = 13.57<e<20.36
30 20

On prend : e = 15 cm.

11.5 La poutre paliére

L
max< h< Lmax
15 — — 10

Avec : longueur maximale en nu d’appui des poutres
L =350-30 =320 cm

320 310

15 = 10
21.33cm<h<32cm
h=30cm

b=30cm
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Vérification des conditions du RPA 93

B=30cm>20CM....oovvvvrrrrernnnn. Vérifié
h=30cm=30cm.................. Vérifié
h Y ey
E: 1<4.00.iiiiiiiinn. Veérifié

11.6 Les poutres de chainage

Lmax Lmax
<h<
15 10

Avec Lmax: longueur maximal en nu d’appui des poutres
Lmax = 380-30 = 350 cm

350 350
——<ho<s—
15 10

23,33cm<h<35cm

H =30 cm

b=30 cm est pris de maniere forfaitaire
11.7 Les voile

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé qui assure le réle de reprendre les

charges sismiques essentiellement.

Figure 11.14 Coupe transversale d’un voile de contreventement

Trois type de voile (selon L’article de RPA)

Voile sous-sol et RDC

1) Voile avec 2 about :
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Lmax
25

e > max ( , 15¢cm)

he = hauteur d’étage — la hauteur de la poutre
he= 300 — 40

he =260 cm
260

e> max (—, 15cm),
25

e> max (104, 15cm)
e=15cm

Lmax
- 15 cm)

2) voileavec 1 about: e> max (

26
e> max(z, 15cm),

e=15cm

* Voile de I’étage courant
he = hauteur d’étage — la hauteur de la poutre
he= 289 — 40

he=249 cm
249

e > max (——, 15cm),
20

e> max (12.45, 15 cm)

e=15cm
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11.8 Les poteaux

I1.8.1 L’évaluation des chargements

L’ingénieur ou le concepteur doit évaluer en premier lieu quels sont les chargements

s’exergant sur la structure permanente soit-il ou bien d’exploitation, ces charges comprennent

le poids des éléments (revétement, chape,

« Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.2 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

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

Gravillon de protection 20 0,05 1
Multicouche d’étanchéité 6 0,02 0.12
Isolation thermique / 0,04 0,16
Forme de pente 22 0,1 2,2
Corps creux (16+4) / 0.2 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanent G 6.53

Charge d'exploitation Q 1

« Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible

Tableau 11.3 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Forme de pente / 0.1 2,2
Plancher corps creux (16+4) / / 2.85
Isolation thermique / 0.04 0.16
Etanchéité multicouche / 0.02 0.12
Enduit en ciment 10 0.015 0.15
Charge permanent G 6.28
Charge d'exploitation Q 1.5
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« Evaluation des charges revenant au plancher courant et commercial

Tableau 11.4 Evaluation des charges revenant au plancher courant et commercial

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher corps creux (16+4) / / 2.85
Cloisons 9 0.1 0.9
Enduit en ciment 10 0.015 0.15
Charge permanent G 5.06
Charge d'exploitation Q étage courant 1.5

Charge d'exploitation Q RDC 5

e Evaluation des charges revenant a la dalle pleine balcon

Tableau 11.5 Evaluation des charges revenant a la dalle pleine balcon.

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

Revétement Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose / 0,04 0,4
Lit de sable 18 0,02 0.36
Dalle pleine 25 0.1 3.5
Enduit de platre 10 0,02 0,15
Charge permanent G 481
Charge d'exploitation Q 35
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e Evaluation des charges revenant a la dalle pleine de terrasse inaccessible

Tableau 11.6 Evaluation des charges revenant a la dalle pleine terrasse inaccessible

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

Gravillon de protection 20 0,05 1
Multicouche d’étanchéité 6 0,020 0.12
Isolation thermique 2.5 0,040 0,1
Forme de pente 22 0,1 2,20
Dalle pleine 25 0.14 35
Enduit de platre 10 0,02 0,15
Charge permanent G 6.87

Charge d'exploitation Q 1

eEvaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant :

Tableau 11.7 Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant

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

Revétement Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0.36
Dalle pleine 25 0.14 3.5
Enduit de ciment 14 0,02 0,28
Cloisons 1 0.1 0.9
Charge permanent G 5.84
Charge d'exploitation Q 1.5
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« Evaluation des charges dues au mur double cloison

Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.8 Evaluation des charges des murs double cloison

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) e(m) Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Brique creuse 10cm / 0.10 0.9
Brique creuse 15cm / 0.10 1.3
Enduit de platre / 0.02 0.2
Charge permanent G 2.76

« Evaluation de charge revenant au palier étage courant et RDC

Tableau I1.9Evaluation des charges revenant au palier étage courant et RDC

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

Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Paillasse 25 0.14 13.5
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Charge permanent G 4.86
Charge d'exploitation Q 2.5
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« Evaluation des charges revenant aux volées RDC et étage courant

. Tableau 11.10 Evaluation des charges revenant aux volées RDC et étage courant
N° Couche Poids Epaisseur(cm) Poids(KN/m?)
surfacique(KN/m?) Etage | RDC
Courant

1 Dalle pleine 0.25 15/cosa 4.4 4.38

2 Horizontal 0.2 2 0.4 0.4
Marbre Vertical 0.2 2h/g 0.22 0.22

3 | Mortier de pose | Horizontal 0.2 2 0.4 0.4
Vertical 0.2 2h/g 0.22 0.22
4 Enduit de ciment 0.18 1.5/cosa 0.32 0.315
5 Poids des marches 0.22 h/2 1.87 1.87

6 Grade de corps / / 0.6 0.6
Charge permanent G, 8.43 8.4

Q escalier 25

11.8.2 Descente de charge sur le poteau le plus sollicité

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

tout en vérifiant les deux conditions suivantes.

1). Stabilité de forme (flambement).

S )
leh! h:
—]’_ b1

Figure 11.15Coupe transversale d’un poteau

2). Résistance a la compression : Les dimensions de la section transversale des poteaux selon

le (RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone
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b, : petite dimension du poteau H, : Grande dimension du poteau
H. : Hauteur libre des poteaux
Dégression des charges

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

de charge dite également de base.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, ...... Qn les

charge d’exploitation sur les niveaux 1, 2, 3,4, 5, .... N et cela tous numéroté du sommet a la
base
SOUS TOIT TBITASSE . .v vttt ettt et e e e e e e Qo
Sous toit du dernier étage (Etage 1) ........vvivvievieierierieeeseee e Qo+Ql
Sous toit étage immédiatement inferieure (étage 2) ................... Qo+0.95(Q1+Q2)
(étage 3)...ceininininnnn. Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3)
(étage 4) .............. Qo0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
3+n

(étage n)....... QO*H *(Q1+Q2+--0Qn)

Lorsque la charge d’exploitation est le méme pour tous les niveaux de la batisse il y’a lieu de
simplifier la loi de dégression en en réduisant la charge de chaque niveau de 10% jusqu’a
arriver a 0.5 Qo et cette valeur sera conserver pour tous les niveaux inferieure. (DTR BC.2.2.
Art 6.1)

« Section des poteaux pour les différents niveaux :

Tableau I11.11Section des poteaux pour les différents niveaux

Niveau Section du poteau (cm?) Niveau Section de poteau (cm?)
Sous-sol 55x55 Etage 4 40x45
RDC 50x55 Etage 5 40x40
Etage 1 50x50 Etage 6 35x40
Etage 2 45x50 Etage 7 35x35
Etage 3 45x45
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« La surface afférente

3
267.5

B21

B2s

Figure 11.16 Surface afférente du poteau C17
ngf: (1.65*2.675) +(1.65*2.675) +(1.50*2.675) +(1.50*2.675) =16.85m?
Saff=16.85+ 0.3*[(2.675*2) + (1.5+1.65)] =19.4 m?

« Poids du plancher

p=G*S3T =687 +16.85 = 115.75 KN

G
poids plancher terasse f
Qp=Q=S§" =1x19.4= 194 KN

Gp = G+ S3T =5.06+16.85 = 85.26 KN

poids plancher inferieure .
Qp =Q*S§" =15%19.4 = 29.1KN

* Poids des poteaux sous-sol
Pyot= 25*b*h*H = 25* 0.55*0.55*3= 22.68 KN
Le poids des Poteaux des autres niveaux est resume dans le tableau ci-dessous

. Poids des poutres sous-sol

P,p = 25+h*b*(5.65 —b)
P,s =25 xh*b* (3.45 — h)
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poids des poutres {

Ppp+Pys = 15.3+7.48=22.78 KN

Le poids des poutres des autres niveaux est résumé dans le tableau ci-dessous

» Descente de charge poteau C17

Pop = 25% 0.4 0.3 * (5.65 — 0.55) = 15.3KN
Pps = 25: 0.3 % 0.35 * (3.45 — 0.6) = 7.48 KN

Tableau 11.12 Descente de charge du poteau C17

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
NO Plancher terrasse 115.75
Poutres 22.78
Poteau 8.85

147.38 19.4
N1 Venant de N; 147.38
Plancher étage courant 85,26
Poutres 22.78
Poteaux 10,11

265.53 48.5
N2 Venant de N, 265.53
Plancher étage courant 85,26
Poutres 22,78
Poteaux 11.56

385.13 74.69
N3 Venant de N3 385.13
Plancher étage courant 85.26
Poutres 22.78
Poteaux 13.01

506.18 97.97
N4 Venant de Ny 506.18

Plancher étage courant 8.26
Poutres 22.78
Poteaux 14.63
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628.85 118.34
N5 Venant de Ns 628.85
Plancher étage courant 85.26
Poutres 22.78
Poteaux 16.25
753.14 135.8
N6 Venant de Ng 753.14
Plancher étage courant 85.26
Poutres 22.78
Poteaux 18.06
754.95 150.35
N7 Venant de Ny 754.95
Plancher étage courant 85,26
Poutres 22,78
Poteaux 21,03
884.03 164.84
N8 Venant de Ng 884.03
Plancher étage courant 85,26
Poutres 22,78
Poteaux 22.68
1014.75 174.91

« Vérification du poteau :

Le poteau F6 est le plus défavorable.
« Vérification a la compression simple :
G=1014.75 KN et Q=174.91KN

Selon le CBA93 (artB.8.1.1), on doit majorer

I’effortdecompressionultimeN,de15%, tel que :
N*=1.15x (1.35xG+ 1.5xQ) =1.15x (1.35x1014.75+1.5x174.91)

N"=1877.12KN
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e Vérification a la résistance

Nux _ _ 0.85xf
< 5= Xlc2g

O =

T
5= 0-85xfcag _ 14.2
1o
6.22 MPA < 14.2 MPA —  condition vérifié

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

Tableau 11.13 Résumé de la vérification a la résistance des poteaux

Niveau Nu* (MN) | B (m?) | G(MPA) c (MPA) Observation
Sous soul 1.877 0.302 6.22 Veérifié
RDC 1.656 0.275 6.02 Vérifié
Etage 1 1431 0.25 5.72 Vérifié
Etage 2 1.403 0.225 6.23 Veérifié
Etage 3 1.180 0.202 14.2 5.84 Vérifié
Etage 4 0,954 0.18 5.3 Vérifié
Etage 5 0,726 0.16 4.53 Vérifié
Etage 6 0.495 0.14 3.53 Vérifié
Etage 7 0.262 0.122 2.14 Vérifié

e Vérification au flambement

Nu' < Br*fc28+As*Fe
b= O(((0.9>|<yb) Ys

As : 1% *B,
a = en fonction de (1)

If =0.7o = 1.86m

i= Z\P = 2\/—0'55*0'63 =0173
B 12%0.6%0.55
% =13.21

0<A<50
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0.85
o= > = 0.826

1402 (13'21)

35

Nu’ 1.877
Br >

- fc28 fe = 25 400
a( (24 ) 0.826( + )
0.9%yb  Asx*ys 135  100%1.15

0.281m? > 0.102 m? — condition vérifié

Tableau 11.14 Résumé de la vérification au flambement des poteaux

Niveau | Section | Nu (KN) | 1¢ (m) A a B,> B, (m?) | Observat
X Cm? Br(mz) Brcal ion
(m?)

Sous-sol | 55x55 | 1877.12 2,1 13.21 | 0,826 | 0,281 0,103 Vérifiee

RDC 50x55 1656.6 2,142 | 1482 | 0,82 0,254 0,091 Vérifiee

Etage1 | 50x50 | 143141 | 2,023 | 13.99 | 0,823 | 0,230 0,078 Vérifiee

Etage 2 | 45x50 1403.5 2,023 | 1555 | 0,817 | 0,206 0,077 Veérifiée

Etage 3 | 45x45 1180.4 2.023 | 1555 | 0,817 | 0,185 0,064 Vérifiee

Etage 4 | 40x45 954.84 2,023 | 17,49 | 0,809 | 0,163 0,052 Vérifiee

Etage5 | 40 x40 | 726.75 2,023 | 17,49 | 0,809 | 0,163 0,040 Vérifiée

Etage 6 | 35x40 495.89 2,023 | 19.99 | 0,797 | 0,125 0,027 Vérifiee

Etage 7 | 35%35 262.27 2,023 | 19,99 | 0,797 | 0,109 0,014 Vérifiée
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Conclusion :

Le pré dimensionnement des éléments principaux et secondaires nous permit d’avoir

les différentes charges qui seront appliques aux différents éléments de la structure.

Alors aprés que nous avons finis le pré dimensionnement des éléments structuraux est

que nous avons fait les vérifications nécessaires nous avons adopté les sections suivantes :

v’ Poutres principales (30=40) cm?
v’ Poutres secondaires (30*30) cm?
v’ Poteaux de sous-sol (55*55) cm?
v’ Poteaux de RDC : (50*55) cm?

v’ Poteaux de I’étage 1 :(50*50) cm?
v’ Poteaux de I’étage 2 : (45*50) cm?
v’ Poteaux de I’étage 3 : (45*45) cm?
v’ Poteaux de I’étage 4 : (40*45) cm?
v’ Poteaux de I’étage 5 : (40*40) cm?
v’ Poteaux de I’étage 6 : (35*40) cm?
v’ Poteaux de I’étage 7 : (35*35) cm?
v Voiles: e=15cm

v' Dalles pleines : e = 14 cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Introduction

Les ¢léments non structuraux sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait sous 1’action des charges permanentes et
des surcharges d’exploitation. Dans ce chapitre le calcul va concerner les éléments suivants :
les planchers (corps creux et en dalle pleine), les escaliers, poutres paliéres et poutres de

chainages et I’acrotére (assimile a un calcul sismique ).
I11.1. Etude des poutrelles
111.1.1. Calcul des poutrelles

» Meéthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

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

Méthode de Caquot, méthode de Caquot minoré et la méthode RDM.

I11.1.2. Les types de poutrelles

Le tableau (I11.1.2) présente les différents types de poutrelles qui sont identifiés dans la
structure, leur localisation ainsi la méthode adoptée pour le calcul selon les cas. Le choix de la
méthode de calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles est effectué toute en

respectant les conditions dictées précédemment.
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Tableau I11.1 Différents types de poutrelles dans les planchers
Types Localisation Schémas statiques des poutrelles Meéthode
de calcul
Type 1 Terasse+ RDM
A o S
étagedela’ 35
Type2 | RDC + étages de Caquot
285 38 35 35 33 36
la4 minoré
Type 3 Terasse+ v v Y v < RDM
étage de 6 et 7 3.8
Type 4 Terasse+ S A R A S At A At A A A Forfaitaire
étagede la’7 3.3 é 3.3
Type 5 Terasse+ Forfaitaire
3.8 3.5 3.5 3.3 3.6
étagede5a’7
Type 6 | RDC + étages de v v v v < RDM
la5 3.6
Type7 | Etagesdelab TR Forfaitaire
,o‘* ER B* 35 *C
Type8 | Etagesdelab ¥ 3 v v - RDM
3.3
Type 9 RDC yrYryvw I' yrrYryvyvew }‘ L | 4 rrey ID L 4 Ty Forfaitaire
l 2.85 3.3
TypelO RDC + - + & + * 1 % %+ v v v Caquot
2.85 3 B " f‘ 3.3 ‘..‘ minoré
Typell Etage 5 - $ % - < RDM
3.4
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111.1.3. Calcul des sollicitations

111.1.3.1. Exemple de calcul

» Plancher étage courant

Type 1

I 1
(EEEEEN!

1 !
A* 3.8 B* 3.5

Lple ]
o

Figure I111.1 Schéma statique de la poutrelle Type 1

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire :

1. 1.5 <min (1,5KN/m? ; 2#5.06) - 1.5< min (1,5 KN/m?;10.12 KN/m?)  vérifié
2. 08< ﬁ < 1.25Vérifié

3. Fissuration peut nuisible verifier

4. Inertie (1) constante vérifié

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

Les combinaisons d’actions et les charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle

sont résumées dans le tableau suivant

Tableau I111.2 Les Charges transmises sur le plancher et sur la poutrelle

Désignation | G (KN/ m?) | Q (KN/ m?) Lo Charges sur le Charge sur
plancher (KN/ m?) | poutrelle (KN/ m)

RDC 5,06 5 0,65 Elu 14,33 5,201
Els 10,06 6,539

Etage 5,06 15 0,65 Elu 9,08 5,902
courant Els 6,56 4,264
Terrasse 551 15 0,65 Elu 9,68 6,297
Els 7,01 4,556

Rl

% Moments isostatiques

PXxL?
Mo=—

Myag = 10,655 KN.m {MOAB = 7.697 KN.m
ELU{ Mg = 9.039N.m TS {Mype = 6.529KN. m
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< Moments aux appuis

e Appuis intermédiaires

{EluMB = —6.393 KN.m
Els Mg = —4.618KN.m

e Appuis de rive

Elu Mx= M,.= —1.59 KN.
Ma= Mc = -0,15M, { 4 M c > m

Els M,= M;=-115KN.m

« Moments en travées AB

M + (Mg +Mg) / 2 >Max (1.05My, (1+0.34) Mo)

M¢> (1.240.34 ) Mo/2

M, > 1,068 Mg — 0,6=2..............1

(14 03«) = 1,068
{Mt > 0,634 Mg vvvcve eee e eeeeeees s e 2

o= % =0,229 {(1_24.0,3 o) g e

2

Elu M, = 8.19 KN.m

M= {0,768 Moag woe e 1
= Els M; = 5.917 KN.m

0,634 Mgpp - --- 2 D ou M, = 0,768 Moas {

«» Moments en travées BC

0,768 Mygc ...... 1
0,634 Mg ... ... 2

Elu M;6.463 KN.m

Mt:{ Els M, = 4.669 KN.m

D'ou M, = 0,731 Mggc {

«» Evaluation des efforts tranchants

V) =V, = PU « 2B = 9.74KN
Travée AB 2L
Vg = —1,15 «PY % % = —11.20KN

Va = Vo =+1,15PV =2 = 12219 KN
Travee BC L
Vg =—PUx (=) = —10.625 KN

-4.613

SRRRRRRVNRRETER T

bk ¢ A A A

6.46 4.669

§.19 5917

Figure 111.2Diagramme des momentsFigure 111.3Diagramme des moments

sur la poutrelle a ’ELU sur la poutrelle a I’ELS
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[
éu_tg&ﬂ_:_i_%c

Figure 111.4 Diagramme des efforts tranchants sur la poutrelle

111.1.3.2. Calcul des sol

licitations pour chaque type de poutrelles

Tableau 111.3 Sollicitations pour chaque type de poutrelles

Types M, (KN. m) Minter (KN. m) MIVe(KN.m)  [VM3X(KN)
Plancher ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU
Type 1 | Etage courant | 9.038 | 6.529 / / -1.35 -0.97 10.32
Terrasse 9.94 6.977 / / -1.446 -1.04 10.17
Type 2 RDC 10.281 | 7.252 | -8.027 | -5.576 | -1.903 -1.32 18.468
Etage courant | 6.391 | 4.659 | -4.531 | -3.245 -1.07 -0.76 11.355
Type 3 Terrasse 11.35 8.22 / / -0.94 -0.68 11.96
Etage courant | 10.64 7.69 / / -1.596 -1.153 11.91

Type 4 | Etage courant

6.17 462 | -4.821 | -3.482 -1.20 -0.87 11.201

Terrasse

6.55 474 | -5.144 | 3.722 | -1.285 -0.93 11.95

Etage courant

8.723 | 6.301 | -5.328 | -3.849 | -1.598 -1.036 12.337

Type 5 Terrasse

9.256 | 6.697 | -5.684 | -4.113 | -1.705 -1.233 13.163

Etage courant | 9.55 6.90 / / -1.432 -1.035 10.62
Type 6 RDC 15.09 | 10.57 / / -2.26 -1.58 16.758
Type 7 | Etage courant | 8.19 5917 | -6.39 | -4.618 | -1.598 -1.15 12.898
Type 8 | Etage courant | 8.03 5.80 / / -1.204 -0.87 9.735

Type 9 RDC

10.767 | 7.558 | -7.608 | -5.341 | -1.902 -1.33 17.675

Type 10 RDC

9.915 | 6.989 | -8.029 | -5.578 -1.17 -0.814 17.733

Type 11 | Etage courant

8.52 6.16 / / -1.278 -0.924 10.03
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111.1.3.3. Les sollicitations les plus défavorables

Tableau 111.4 Sollicitation maximale dans les poutrelles

Types M (KN. m) Minter (KN. m) M!V¢(KN.m) V™max(KN)
Plancher ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU
Terrasse 11.35 8.22 5684 | -4113 | -1.705 | -1.233 13.163

Etage courant 10.64 7.69 -6.363 -4.618 -1.598 -1.154 12.898

RDC 15.09 1057 | -8.029 | -5.57 -2.26 -1.58 17.73

I11.1.4. Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles

» Ferraillage longitudinale
Le calcul des armatures longitudinales se fait pour une section en T a la flexion simple, un
exemple de calcul est donné ci-apres

e Exemple de calcul

Plancher RDC
Les sollicitations maximales

M, = 15.09 KN.m
Minter = —8.029 KN.m

MLive = —2.26 KN.m
ymax = 17.73KN

M, = 10.57KN.m
Els{ Minter = —557 KN.m
Miive = —1.58 KN.m

Elu

b =65cm fe =400 MPa
by =10cm foog = 25 MPa
h =20cm d =18 cm
hy = 4cm Ft = 2.1 MPA

< Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression (My,)
h, 0,04
My = fpu X b X hy X (d — 7) = 14,2 x 0,04 X 0,6 X (0,18 _T)

My, = 54.52 KN. m> M, = calcul d’une section rectangulaire (b*h)

15.09x1073

ubu = W = 0,054 < 0,186 """""" Pivot A
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fe _ 400 f. = 348 MP
—_= — =
v. 115 ° :

S

f, 400

= = =1,74%1073
v.*Es  1,15%200000 i

€

3,5 3,5
= = -
3,5+1000x¢ 35+1,74

o a; = 0,667

W= 0,8(11(1 - 0,4‘(11) - W= 0,391

Hy, = 0,060 < p — A =0

a=125(1- [1-2p,,)>a=007

z=d(1-0,40) >z =0,170m

M _ 001509

- = 2
" (zxfsy)  (0,170x348) 2,55¢cm

A

Vérification de la condition de non fragilité

(BAEL 91 A.4.2.1)

APIN=023 % b *d * ftfﬁ =0,23x0,6 0,18 x % = 1.30cm’

e

A; = 2.55cm? > A™M"=1.30 cm?
On ferraille avec As=2.55 cm?

On opte pour : At = 3HA12 = 3.39 cm?

% Ferraillage en appuis
v Appuis intermédiaires

8.029%1073

Moy = Ta2:01r018% 0,175< 0,186 ----------- Pivot A
u, = 0,391

Ona: f, =400 MPa o = 0,668
g =1,74%1073

u, = 0,801 (1 — 0,401) > p, = 0,391 > p  =0,175.....

LA =0
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=125 (1 - i- Zpbu) - a=0,242

z=d(1-0,40) »z=0,162m

0,08029

27— 1.42 cm?
(0,162%x348)

inter —
A =

Vérification de la condition de non fragilité

APIn= 0,23 x bo x d X ftfﬂ =0,23 % 0,10 X 0,18 X == = 0,217 cm’

e

APIN=0.217 cm2 <AlPter=1 42 cm2 = on ferraille avecAll'e" = 1.42cm?

v Appuis de rive
iy, = 0.05
a = 0.064
z=0.175m
ALiVe=0.37 cm?

ATve = 0,37cm? > A" = 0,23 * bo * d ftfﬁ = 0,23 0,1 %0,18 * % = 0,21 cm?

e

= Choix de ferraillage
EN travée ...oooovevvvrnrrrnnnee. 3HA12 = 3.39 cm?
En appuis intermédiaire...2HA12= 2.26 cm ?
En appuis de rive .............. 1HA12 = 1,13 cm?
» Ferraillage transversal

h b .
@, < (@min ;ﬁ;i) — @, <min (10 mm ; 5,71 mm ; 10 mm)

On prend @,= 6 mm donc A= 2@¢= 0.57 cm 2
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Tableau I11.5 Résumé de ferraillage longitudinal et transversal des différents niveaux

Ferraillage longitudinale
Planch
ancher Acal Amin Aadopté
(cm?) | (em?) | (cm?)
Travée 2.55 1.30 3HA12=3.39
RDC Appuis inter 142 0217 | 2HAL12=226
Appuis de rive 0.37 0.217 1HA12=1.13
Etage Travee 1.95 1.30 3HA10=2.36
ol Appuis inter 109 |0217 |2HAL10=1.57
Appuis de rive 0.27 0.217 1HA10=0.79
Travée 1.85 1.30 3HA10=2.36
Terrasse  "Apnuis inter 097 |0217 |2HAL0=157
Appuis de rive 0.27 0.217 1HA10=0.79
I11.1.5. Les Vérifications nécessaires
A) ATELU
1. Vérifications des contraintes de cisaillement
ymax (1773 x 1073)
Ty = = 0.985 MPa

“bo+d  (0,1x0,18)

La fissuration est peut nuisible, et a = 90°
7= min (0,2 * ? 5MPa) = 3,33 MPa Alors:
b

1, = 0.985 MPa < 3,33 MPaAlors la condition est vérifiée

2. Espacement (St)

1) St<min(0,9d;40cm) = St<16.2cm

2 St<At><fe St <57
=
) ~ 0,4 Xb, = >7am
0,9 X A X f,
3) St< = St <50.26 cm

~ boy (ty — 0,3 X fipg)

D’ou, St=15cm
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2. Vérification des armatures longitudinales As vis-a-vis de I’effort tranchant V™2
e En appuis de rive

. : 1,15
A" > %Vmax = A" > 200 x 17.73 x 1073 = 0,509cm?

e

On a: A=0.57+2.36= 2.93 cm?>> 0,61 cm?alors la condition est vérifié

e En appuis intermédiaire

Ys (ymax , M 115 -3
o A zE(vmeyBio) o A > 23(1773 % 1072 +

—8.029x1073
0,9%0,18

) = —0.915
Ona: A=0.57+2.26=2.83 cm>> -0.91 cm®=> pas de vérification 4 faire pour I’appui inter

3. Vérification de la bielle

Vmax < 0,267 X aXx by X fc,g  aveca=0,9xd = 16.2cm

Ce qui donne :V™&*=1773KN < 108,14 KN .................. Condition vérifiée

4. Veérification de la jonction table nervure

__ PLeVPP = 333MP b1=2"P0_ 575
Tu_O,9XdeXho_Tu_ , a avec = = oCm
1, = 1.15MPa < 3,33MPa alors la condition est vérifiée

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

1.Vérifications des contraintes
e Entravée

LaPosition de 1’axe neutre H

__ bxh}
T2

H —15A(d—hy) = —192cm3<0

L’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications des

contraintes pour une sectionen T.

Donc il faut vérifier que : o = Mjer *Y < Gpe = 0,6 * f,510™
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Calcul de la position de I’axe neutre(Y) etle moment d’inertie (I)

2
w 0 ...avec A= 0

% *y2 + (15A + 15A" + (b — bg)hy)y — 15(Ad + A'd") —

(0.65-0.1)+0.04%
2

% £y% + (15%3.39 % 10 * + 15A" + (0.65 — 0.1)0.04)y — 15(3.39 * 10"+ 0.18A'd) — =0

-y =4.56cm

) (vehe) o 2 2
I=§y3_w+15,4 (d —y) +15A(d-y)

1=11236 cm”
-3
Ope = Mlo_s 4,56 x 1072= 4.28 MPa <G}, = 15 MPa ... condition verifice.
11236 10

e En appuis intermédiaire

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

b, ,
Sy +15AY-15Ad = 0

=y=3.79cm
I=28021cm’
5,57x1073 —2_ — . s
Obc = oo 3.79 * 107“= 2,63 MPa<6y,. = 15 MPa..... condition verifice
8021 x10

Alors pas de risque d’éclatement du béton.

2. Vérification de la fleche

Conditions de la vérification de la fleche Données :

1=3.6m ; Mys=1057KN.m ; Mg=10.57KN.m

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

M .
1) hpoutrelle = W X1 © hpoutrene=20 cm <24 cm ... ... non vérifiée
0S

42.by.d .
f—(:)3.9 Cm?> 1.89 .. e, non vérifiée

e

A <

L<8me L=36m<8m........oovvviiiiininnn vérifiée
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Puisque les deux premieres conditions ne sont pas Vérifiées, donc la verification de la fleche

est nécessaire.

Af<f; f= : 360—072
= 500 500 ~°m

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

f

gvs fgi 1 La fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

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

fyi : La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitations.

Données :

( 2 ng =Gxlyx E

| S5 KN - ’ ? M8, =532KN.m
. 5 06 KN/m” I M - o M 3.94 KN

= Grevet = 3.75 KN/m? Mger = X 1o X§ Yor = 3. m
] M?P 10.59 KN
+Q—1006KN/m MP . Xlz b = 10. m
\ Mser = P o X =

8

v" Modules de Young instantané et différé

{EV = 3700 3/f.,s = 10818,87 MPa
E; = 11000 3/f,5 = 32164,2 MPa

v Le moment d’inertie de la section homogéne Y¢

b*ho bho” 4 (b—bg)22 °+n(A*d+A «d)

Yo = (bo*h)+(b bo)*hg+n(A+A")

104202 g5 _10)% +15(3.39+18)
Yo = (10*20)+(65 10)*4+15(3.39)
Yg=7.12cm
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v" Calcul des moments d’inertie homogénéisé (I,)

£V 3 —v.33 —h 3
= 1o = 22 4 by EYD (b~ bg) « LE20 4 na(d - Yo)Pho+A' (Yo — d)]
65 * 7.12? (20 —7.12)3 (7.12 — 4)3
Ip = ——5——+10 3 — (65— 10) » *————+15[3.39(18 — 7.12)’]

D’ou, Iy = 20405.37 cm*

v" Calcul de coefficient p

_ A _ 339
" bord  10+18
0 =0.018

v" Calcul des Coefficients A; A,

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration

du béton.

v" Calcul des contraintes de traction o

g (d - Y)
o of, = 95.45 MPa
j i d-y) j
04 = 15 X Migy——r"" = | 04 = 70.69 MPa  avec: {
p
d— o, = 190.009 MPa
0§t=15xM§er( IY) )

{cft:15><M

[=11236 cm*
y = 4.56 cm

v’ Calcul des Coefficients g, 1,1

1,75 X fiyg
Mg =max|(0;1 - g = 0.59
4 X pXog +fiag

1,75 X fiog
W =max({0;1— ; =0.49
4XpXog + fiag

1,75 X fipg
Hp = max 0;1-— B =0.76
4prcst+ft28

\
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v’ Calcul des moments d’inertie fictive

( 1,11, (
Ifyi = ————— = 9382.17 cm* foy
fgl 1 + )\.i X I,lg 8 cm &
1,11,
If; = —————— = 10408.97cm* .
< .
1,11 ’
Ipi = ——~—— = 8034.76cm* ¢
1 + )\.i X I,lp p1
1,11
Iy = ——~——— = 14438.38cm* ‘¢
\ 1+ )\‘V X u.g \ gl

Af = (fgv — fii) + (foi

—fy)=639mm<f =72mm

Etude des éléments secondaires

12
=M, X————=429mm
10 X E, X Iy,
. 12
=M, Xx——=148mm
10 X E; x I,
12
;=MP, X —————— =517mm
10 X E; x Iy
12

X ——e
10 X Ey X Iy

la fleche est vérifié

-Vérification de la fleche dans les différents niveaux

Tableau 111.6 Vérification de la fleche dans les différents niveaux

Plancher Terrasse Etage courant RDC
L(m) 3.8 3.8 3.6
b (cm) 65 65 65
bo(cm) 10 10 10
qg(KN/m) 3.98 3.38 3.38
q; (KN.m) 1.82 2.48 2.48
q,(KN/m) 4.64 4.33 6.55
M, (KN. m) 7.26 6.11 6.06
M;(KN. m) 211 4.48 4.40
M, (KN.m) 8.41 7.79 8.45
Y¢(cm) 10.47 10.33 10.33
Io(cm?) 20404.38 18515.92 20404.38
p 0.16 0.01 0.01
A 2.23 3.25 2.23
A, 0.93 1.25 0.95
6% (MPa) 149.96 200.05 215.01
g 0.7 0.62 0.62
1% 0.25 0.53 0.53
™ 0.74 0.68 0.77
Igi (cm”) 8739 6602 9123
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I (cm”) 13944.8 7328 9981
Igpi (cm?) 8470.9 6165.6 8470.75
Irgy(cm®) 13794.02 11105 14169

fyy (Mm) 6.95 7.25 9.32

f;(mm) 0.65 2.69 0.69

f,i (mm) 4.39 5.62 6.67

fo;(mm) 3.71 4.09 4.97

f 7.06 6.18 5.49

f 7.60 7.60 7.60
Observation Vérifié Vérifié Veérifié

» Ferraillage de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de

4 cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent

pas dépasser

20 cm: Pour les armatures perpendiculaire aux nervures ;

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

nuance f,=400 MPa

lp=65cm

Armatures perpendiculaires aux poutrellesA--

Al =4;—‘° = 0.65 cm?

50cm <1, £80cm

Armatures paralléles aux poutrellesA//

Al :AT* = 0.325 cm?

On choisit :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4pe mI=1,13 cm2/ml Avec : St=20cm<20cm
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Paralléles aux poutrelles

45 ml=0.79cm? /ml avec St=25¢cm<33cm

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

2

mm
Tableau I111.7 Détaille schéma de ferraillage des poutrelles RDC
Ti2 Ti2
. 2112 . .
a6 < A6 S a6 <
3712 37112 3T12
L 2 L 3 -
o 10 4 o 10 o 10
Travee Appui intermédiaire Appui de rive
Tableau 111.8 Détaille schéma de ferraillage des poutrelles étage courant
T10 2T10 T10
L - L
6 o
a6 < ~ a6 <
3710 3110 U 3710
- lD -
o 10 4 . ' o 10 4
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
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Tableau 111.9 Détaille schéma de ferraillage des poutrelles terrasse

T10

6

20

3T10
10

2T10

6

20

3T10

T10

6

20

3T10
10

Travée

Appui intermediaire

Appui de rive

111.2. Etude des dalles pleines

111.2.1. Méthode de calcul des sollicitations

Figure 111.5 Schéma de la dalle pleine

e Dalle pleine type DP2
G=4.81 KN/m?

L 1,2

p= L—X = — = 0.8 = 0.4 = Ladalle travaille selon deux sens
y

1,5

Exemple de calcul

120

DP:1

150

{P“ = 1.35 % 4.81 + 1.5 * 3.5 = 11.74KN/m?
PS = 4.81 + 3.5 = 8.31 KN/m?

Q= 3.5 KN/m2
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Tableau I111.10 Formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines

Dalle Dalle sur 2 appuis Dalle sur 3 appuis Dalle sur 4 appuis
Travee sur 1| p<04 | p=04 |Ly Ll p=>0.4 | p<0.4
X
. L 2
appui Ly
2
M3 b L > L | PpeL | PLS [PI2.L, P.u . Ly’ > Ly’
2 24 2 8
2.P.L.3
3
y 2 2 X 3 3 X 2
M > Ly® > Ly [ M3.u, @ - Ly P.Ly P.L, M3, N L
2 2 27 48 6 8
M Riv 0.85*M
' i4 Int 0.75*M}
M Riv 0.4*MX
M Int 0.5*MJ
V P.L P.1 P.L Ly* P.L L, P.L
2 2 2 LA+ Lyt 2 'LE+ Lyt 2
Ky = 0.0561 i, = 0.0628
ELU{uy ~ 0.5959 ELS{uy = 07111

gy (M0 = 094 KN.m
M) = 0.56 KN.m

M} = 0.79KN.m
ELUIMY = 0.48 KN.m
t . .

M3
M; =

0.37 KN.m

ELU{ 0.22 KN.m

V, = 4.997 KN
{Vy = 2.55KN

111.2.2. Calcul de Ferraillage

Mg = 0.75 KN.m
M) = 0.53KN.m

M} = 0.64 KN.m
ELS \MY = 0.45 KN.m
t . .

MX = 0.3 KN.

EL
S{Mg = 0.21KN.m

Les dalles pleines ce calculent a la flexion simple comme des sections rectangulaire bgxhgy

Avec : bg=100cm hg=e=14 cm

d=hg4-c=11 cm (F.N)
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Tous les calculs du ferraillage seront résumes dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.11 Sollicitations et ferraillage dans les dalles

Dalle M Hpu a z Acal Amin Aadopté St
pleine (KN.m) (m) cm?ml | cm?/ml (cm?2/ml) cm
MZ | 0.80 | 0.0047 | 0.005 | 0.109 | 0.211 1.23 5HA8=251 | 20
MY | 048 |0.0028 | 0.0035 | 0.109 | 0.125 1.12 5HA8=2.51
DP1 ["mx | 0.38 [0.0022 | 0002 | 0.109 | 0.099 1.23 5HA8=251 | 20
MY | 023 [0.0013 | 0.0016 | 0.110 | 0.059 1.12 5HA8=2.51
MY | 920 | 0.057 | 0.074 | 0.106 | 2.669 1.4 5HA10=3.93 | 20
MY | 495 | 0.028 | 0.036 | 0108 | 1.314 112 | 5HA10=3.93
DP2 ["mMx| 660 | 0.038 | 0.049 | 0.107 | 1.761 14 5HA10=3.93 | 20
MY | 330 | 0.019 | 0.024 | 0.109 | 0.871 112 | 5HA10=3.93
MY | 513 | 0034 | 0.043 | 0.108 | 1.36 1.20 5HA8=251 | 20
MY | 26 | 0017 | 0.027 | 0.109 | 0.69 1.12 5HA8=2.51
DP3 "'mx | 342 | 0022 | 0.028 | 0.108 | 0.90 1.20 5HA8=2.51 | 20
MY | 174 | 0011 | 0014 | 0109 | 0.45 1.12 5HA8=2.51

111.2.3. Vérification a PELU

e Vérifications de cisaillement

Vmax

b+d

Ty =

< T, = min (0.15

fc28

,4 MPa) = 2.5MPa
b

Tableau 111.12 Récapitulatif des vérifications au cisaillement dans différents types de dalles

Dalle pleine | Sens | V,(KN) | T, (MPa) | T,(MPa) | Observation
X 4.997 0.045 2.5 Vérifiée
DP1 Y 2.55 0.023 2.5 Vérifiée
X 8.28 0.075 2.5 Vérifiée
DP2 Y 1.035 0.009 25 Vérifiee
X 12.49 0.113 2.5 Vérifiée
DP3 Y 4.46 0.067 2.5 Vérifiee
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111.2.4. Vérifications a PELS

Vérification des contraintes sur le béton et sur ’acier :

Pour le calcul des contrainte on utiliser les mémes formules que celle déja cité dans le calcul

des poutrelles en prenant hy=0 et by=b

Opc =

Mg *

Ost = 15Gbc(

<

— <

2
y) < 05 = Min (§ fe; 110 /nft]—> — Fissuration nuisible.

Avec : o5 = 201,63 MPa

Ope = 0»6fc28

Les résultats sont résumés sur le Tableau suivant :

Tableau 111.13 Récapitulatif des vérifications des contraintes

DP Sens Y Mger | Obc Opc | Observ Ot O Observa —
(cm) | KN.m | (cm®) — ation tion
MY | 305 | 064 | 46715 | 042 | 15 | Veérifiée | 1657 | 201.63 | \érifiée
MY | 305 045 [46715| 030 | 15 | Vérifiée | 11.56 | 201.63 | Veérifide
DP1 [""mx [305| 030 |4671.5| 0.20 | 15 | Vérifiee | 7.79 | 201.63 | Veérifiée
M’ |3.05| 021 [19005 [ 034 | 15 | Veérifiée | 13.37 | 201.63 | \Vérifiée
MY | 51 | 7.01 [4350.3| 0.82 | 15 | Verifiée | 16.38 | 201.63 | Vérifiée
MY | 408 | 350 [ 23375 061 | 15 | Vérifiée | 2.22 | 201.63 | \Veérifide
DP3 ""mMx [612| 46 |20869 | 1.37 | 15 | Vérifiée | 1422 | 201.63 | \Vérifiée
MY | 44 | 233 [1027.6 | 010 | 15 | Vérifiée | 1.55 | 201.63 | \érifiée
MY | 35 | 41 [6195.1| 237 | 15 | Verifiée | 7457 | 201.63 | Vérifiée
MY | 35 | 26 [61951| 152 | 15 | Vérifiée |48.06 | 201.63 | Veérifice
DP4 |""mx [305| 275 | 46715 | 1.80 | 15 | Vérifiée | 70.27 | 201.63 | Vérifiée
MY | 305] 177 [46715| 116 | 15 | Vérifiée |45.30 | 201.63 | \érifiée
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Vérification de la fleche

e Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :

e 3 M3
2> Max (==L
1 80’ 20+M$

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

Les charges : Balcon
G=4.81 KN/m
] = G — Grevetement = 4.81 —1.31 = 3.5KN/m
P=G+Q=4.81+3.5=8.31 KN/m
Terrasse inaccessible
G=6.87 KN/m
] = G — Greyetement = 6.87 —3.37 = 3.5KN/m
P=G+Q=6.87+1=7.87 KN/m
e Evaluation de la fleche :
f= (6 — 1)) + (fF —£F)

f

1 .
%-) Pour une dalle sur deux appuis

f

1
—=> Pour une console
250

@

La vérification des conditions de fleche des dalles pleines est résumée sur le tableau suivant :

Tableau 111.14 Récapitulatif des vérifications de la fleche

DP Condition J G P 1 fov fii foi Af f
KN | KN KNI M |mm| mm | mm| mm mm
/m2 | /m2 | /m? m
DP1 | 1-0.11>0.04 I n’y a pas lieu de vérifier la fleche
II- 0.002<0.005
DP2 | I-0.093>0.038 Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
I1- 0.003<0.005
DP3 | I-0.043>0.039 Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
II- 0.002<0.005
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111.2.5. Schéma de ferraillage

120

O o Coupe 1-1
i -
Sl ] il HA10 ST=20
AN 1 | .
— 7 o ] . q—“
N miy- R e
E < HA1D 5T=20
i b
30 120
O L O )
d
SHA10/ml ST=20
Figure 111.6 Détaille ferraillage de dalle pleine 1
/300 Coupe 1-1
= 9'.'.0 ‘-l F‘t"l
R TH TN TR RTHNTRNTRTH TN - N HA10 ST=20
g 1 1] I Y
g > [ | — } -
I~ -3 L il |
E | | |
Z | I | ‘ HA10 ST=20
= , . 30 150
T11FH4t714¢%
SHAT0/mI ST=20 Nappe suparieure
Figure 111.7 Détaille ferraillage de dalle pleine 2
SHA10 ST=20 Nappe inferieure
NN YRR Y
B R oupe 1
T HA10 ST=20
| e %
= o
| » . L ] [ ] L ] i » o <F
o g_ ® & B L L ] - J s
L 5 HA10 5T=20
L i;g . 30 _ 320 o 30 _
| _;_ii;;ﬁﬁﬁii;;;iﬁ;ﬁi;i;ﬁi:

Figure 111.8 Détaille ferraillage de dalle pleine 3
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111.3. Etude de P’escalier

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une

section rectangulaire de largeur b=100cm et de hauteur h (avec h=e).
111.3.1. Exemple de calcul
a) Calcul de ’escalier des étages courantes

mur Qv

q Qe c

,,“t.ii,l’l.,i.
135 ° 255 )

155

Figure 111.9 Schéma statique de I’escalier

111.3.1.1. Calcul des sollicitations

G, = 8.4KN/m?

. (G, = 4.86 KN/m?
Palier 5
Qy = 2,5KN/m

Volée{
Qp = 2,5 KN/m? oee

Q,™"=7.98

% Calcul du chargement qui revient a I’escalier

ELU{P‘}J =1,35G, + 1,5Q, = 15.13KN/m
Py =1,35G, + 1,5Q, = 10.31 KN/m

ELS P = G, + Q, = 10.93KN/m
Py =G, +Qp, = 7.36KN/m

¢ Calcul des réactions d’appuis :

XM=0 -

ELU {Rc =5642KN _ {RC = 29.81KN

Rg = 20.04 KN Rg = 17.36 KN
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111.3.1.2. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™@* en travée et MJ*@*en appuis pour une

section (b x e).

e Armatures longitudinales

Tableau I11.15 Ferraillage longitudinale de I’escalier

Position My Hbu A Y4 Acal Amin Aadopts St

(KN.m) (m) (cm2/ml) (cmz2/ml) (cm2/ml) (cm)
Travée | 15.82 0.065 | 0.085 | 0.139 3.62 1.56 5HA10=3.93 25
Appui | -10.55 | 0.043 | 0.054 | 0.127 2.38 1.56 5HA10=3.93 25

e Armatures de répartition :

Aprincipa\le

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

2
» Entravée: A, = 0.987% — Soit 4HA8 = 2,01 cm?/ml

= Enappui: A, = 0.987<% - Soit 4HA8 = 2,01 cm?/ml

111.3.2. Vérifications

» Vérification de I’espacement
Pour les armatures principales (longitudinales)

{St =25cm <min(3e;33) =33 cm...... ... ... .... ... ... €N travée
St =25cm <min(3e;33) =33 cm......... .. e ... ... €N APPUIS

Pour les armatures de répartition (transversale) :

{St =25cm <min(3e;33) =33 cm............ ... ... ... €1 travée
St = 25cm < min(3e;33) =33 cm......ce. ee ver vev oo .. €N APPUIS

> Vérification a ’effort tranchant

max

V,
Viax = 33.26 KN -» 1, = e 0,25 MPa

f
1, = 0,25 MPa <, = min (0.2 %,5 MPa) = 3.33 MPa
b

Alors La condition est vérifiée
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» Vérification des contraintes sur le béton

Comme la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que :

y _
Opc = M * T < Ope = 016fc28

Tableaulll.16 Vérifications des contraintes dans le béton

M. (KN.m) Y (cm) I (cm*) | opc (MPa) | oy, (MPa) | Observation
M 114 0.03 6742.6 5.69 15 Vérifiée
M, -7.60 0.03 6742.6 3.79 15 Vérifiée

Etat limite de déformation :

e 1. M
(2 max(s wMg) 0.038 < 0.069 ...... ccc s ves v oo .. ... NO VéTifibe
A< 4,2bd = 0.0304 < 0.092

fe L=41m<8m

] < 8m

Tableau 111.17 Vérification des conditions et calcul de la fleche pour les différents types

fgy(mm) | fg(mm) fj;(mm) fpi(mm) Af(mm) f(mm) Observation
2.33 14.48 0.39 2.61 3.04 819 Vérifiée
111.3.4. Schéma de ferraillage
HAS ST=22
IR
HAI0St:25 : : . : : :|
-Volée -01- |HA1D 5T=25
HAID 5T=25 )
HAS 3T=23
R
w w w vy ® : t'.:”:f: 5 HAB ST=25

Figure 111.10 Schéma de ferraillage de 1’escalier
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111.4. Etude de la Poutre paliere

La poutre paliére est un élément soumis a la flexion simple qui est due a son poids propre, et a

de la torsion qui est due a la charge transmise par 1’escalier

[
»
5 A A A A A T

111.4.1.Calcul de la poutre paliére A - A
Calcul a la flexion simple 3,5m

» Calcul des sollicitations Figure 111.11 Schéma statique de
Gp=0.32*25 =2.25 KN/m poutre paliére

Avec (b*h)=30*40cm?

Avec Gy : poids propre de la poutre

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

RY = 50.83 KN
RS = 37.84 KN

PY =1.35 G + RY = 1.35%2.25+50.83

PY= 53.86 KN

M= 0.85 PUgLZ = 70.10 KN.m

M, = -0.5 PUgLZ: 4123 KN.m
PUxL

V= > =04.25 KN
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.18 ferraillage longitudinale de la poutre paliere

Position | M(KN.m) Upu A Z(m) A (cmml) | Anin (cm2ml)
Travée 70.1 0.059 0.076 0.271 2.09 1.01
Appuis -41.23 0.069 0.090 0.269 2.47 1.01
Exigence du RPA
— 2
Donc on prend {At = 2.36cm”
Aa = 3.39cm
111.4.2 Vérification a PELU
e Vérification au cisaillement
— . fC28
Ty < Ty = min (0.2 y—, 5 MPa) = 3.33 MPa
b
Viay 94.25 % 1073
= = = 1,12 MP
WThdT 03+028  od
Ty = 1.12MPa < T, = 3.33 MPa.... ... ... ... ... ... condition vérifié

« Armatures transversales :

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

On fixe st = 15cm et on calculA, {t =15cm < 25.2cm

0,4 *b *s;

fe

A > b * s¢(ty — 0,3fi28)
t= 0,9f,

A¢ = max(1,2) - A® = 0,48 cm?

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

a) Calcul a la torsion
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur des parois est €gale au sixieme du diametre de cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section.
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le

Figure I111.12Section creuse équivalente
» Calcul des sollicitations
% Le moment de torsion
| 14,49 * 3,5

Mior = _MC*EZ >

Avec : Mc le moment en appui C calculé dans 1’escalier

- Mior = —25,88 KN.m

® = min(30,30cm) - @ = 30cm Donce = 3760 =5cm

Q=(-=e)h—-e)=625cm?

U=2((b—-¢e)+ (h—e)) = 100cm; Périmétre de la section de la poutre paliére
¢+ Armatures longitudinales

Meor * U*ys  2588%107% * 1% 1,15
20+ f,  2x625%10"% %400

«+ Armatures transversales

AT = — A°" = 595 cm?

Mior*Strys

On fixe St = 15cm - AT =
2Qx#fg

= 0,89 cm?
« La contrainte de cisaillement

M 1073
rtor — —r — 72588

—— = 4.14 MPa> 3.33 MPa
20Qe 2%0.0625%0.05

La contrainte de cisaillement n’est pas verifiée on doit augmenter la section de la poutre.

On va opter pour une poutre de 30x40 cm?

a) Calcul a flexion

Go=0.3*0.40 *25 =3 KN/m avec (b*h) =30*40 cm?
Avec Gy : poids propre de la poutre
La charge transmise par ’escalier est la réaction d’appuis au point B

RY = 50.83 KN
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R} = 37.84 KN

PU=1.35 G, + RY = 1.35%3+50.83

PY=54.88 KN
PUxL2
M;=0.85 — = = 23.80 KN.m
PUxL2
M,=-0.5 =-28.01 KN.m
12
PUxL

V= > =96.04 KN

Tableau I11.19 Ferraillage longitudinale de la poutre paliére

Etude des éléments secondaires

Position | M(KN.m) Hou A Z(m) Aca(cmml) | Apin(cm#ml)
Travée 23.80 0.13 0.18 0.35 6.56 1.37
Appuis -28.01 0.065 0.08 0.36 3.13 1.37
» Vérification a PELU
e Vérification au cisaillement
— . fc28
Ty < Ty = min (0.2 Y ,5 MPa) = 3.33 MPa
b
Vmax = 96.04 x 1073
= = = 4 MP
W p.d- 03-038 _ »BtMPpa
T, = 0,84 MPa < 17, = 3,33 MPa.... ... ... ... ... ... condition vérifié.
<+ Armatures transversales
. _ t < min (0,9d; 40cm)
On fixe st = 15cm et on calcul A, {t — 15cm < 29.7 em
0,4 *b *s; 5
fe
b * si(t, — 0,3fi2g)
P > 0T9fe - A =0,26cm?..........2
A = max(1,2) - A = 0,45 cm?
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b) Calcul a la torsion

Tableau 111.20 Recapitulatifs de calcul a torsion
Ttor © | observation

Mo, ? e Q U A" A
22,82 30 0.05 875 120 51 | 0.637 | 2.95

3.33 Vérifiée

Il faut veérifier que

0,2t

Trotale = \TFS? 4+ t(tor)? < F = min << - );SMPa) = 3,33 MPa

Trotale = 3,06 MPa < T = 3,33Mpa .............. Vérifiée

Donc pas de risque de rupture par cisaillement

e Ferraillage globale

« Armatures longitudinales :
tor
-En travée : APl = ATS + 2 = 6,56 + 2,55 = 9,11 cm?

Soit : 6HA14=9.24 cm?

tor
-En appui : AP = AFS 4+ 2L = 313 4 2,55 = 5.68 cm?
Soit : 3HA14+2HA12= 6.88 cm?

e Exigence du RPA
Amin=05%b*h=6cm?

— 2 2
Donc on prend {At = 9.24 cm2 >6cm )
Aa = 6.88cm“ > 6cm
« Armatures transversales
A, = AFS + AT = 0,45 + 0,63 = 1.08 cm?
Soit un cadre et un étrier @3 — 405 = 2,01 cm? chaque St = 15cm

e Vérification des contraintes sur le béton

y —_
Opc = Mg * T < Opc = 0,655
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Les résultats sont résumés sur le tableau suivant
Tableau 111.21 Vérification des contraintes dans le béton

Mg, (KN.m) Y (cm) I (cm?) opc (MPa) 61, (MPa) observation
M, 58.8 10.48 56951 10.71 15 Vérifiée
M, 27.37 8.36 36943 6.19 15 Vérifiée

Etat limite de déformation
(o> max (=; =) - 22 = 0111 > 0.085m ...... Vérifiée
! L 16’ 10M, 3.5
Poutre paliére A< 222 5 9.24 cm? < 10.40 cm? ... Vérifiée
k L=35m <8M ..o ces s e ces s s s e e e e VETIf TR
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
111.4.3. Schéma de Ferraillage
JHA14 JHAT14+2HAT 2chap
o, Fr ¥
. e -
_ cad HA8 ST=10 ®| cad HA8 ST=10
etr HA8 ST=10 g | etr HAB ST=10
gL - e d o
”[’ 1 43HA14+3HA14chap 1 4 4 3HA14
o 30 o 30
En travée En appui

Figure 111.13 Détaille schéma de ferraillage de la poutre paliere
111.5. Etude de La poutre de chainage

> Calcul des sollicitations

« Calcul a la flexion

Poids propre du chainage Go= 0.3*0.35*25 = 2.62KN/m avec (b*h) =30*35 cm?

2%%) =7.079 KN/m

Poids du mur G,= 2.76*(2.89 — —
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{ qQu = 1.35* (Go + Gm) = 13.09 KN/m
qs = (Go + Gm) = 9.69 KN/m

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

Py x 12
JM(‘,’: Y —20.04KN.m
0 8

s  PgxI?
kMO = 3 = 14.37 KN.m

ELU{ M, = 0.85 % 20.04 = 17.37 KN/m
M, = —0.5 * 20.04 = —10.02 KN/m
ELS { M, = 0.85 * 14.37 = 12.21 KN/m
M, = —0.5*14.37 = 7.18 KN/m
Py xL
Vi = = 35.07 KN
Tableau I111.22 Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage
Position | M (KN.m)| o, a Z(m) | AqiCM? | ApinCM? | A hoisi(cm?)
Travée 17.37 0.018 | 0.021 0.293 1.70 0.85 3HA10=2.36
Appuis 10.02 0.011 | 0.013 0.279 1.09 0.85 2HA10=2.36

e Armatures transversales

V, 33.72%1073

W= e = oo ogs = 037 MPa
_ t < min (0,9d; 40cm
On fixe st = 15cm et on calculA; {t _ 15 Cr(n < 252 mz
0,4 *b * s
TR
A b * s¢(ty — 0,3fi28)

t= 0,91,

A = max(1,2) - A = 0,45 cm?

> A <045cm? ... 1

Soit un cadre @3 — 3@ = 1.51 cm?

» Vérifications
e APELU

Vérification du Cisaillement
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W< Ty
V, = 33.34KN
Vu _ )
W=y~ = 0.37 MPa; T, = min(0,2f_,g; 5MPa) = 5 MPa

Ty < Ty

Alors la condition est Vérifiée.

Vérification des contraintes sur le béton

y _
Opc = Mg * T < Ope = O;6fc28

Types M., (KN.m) Y (cm) I (cm®) | opc (MPa) | 0. (MPa) | Observ —
ation
1 M; 12.13 17.85 105429 2.05 15 Vérifiée
M, 7.14 19.70 124825 1.92 15 Vérifiée
Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.23 Récapitulatifs des vérifications des contraintes
e Etat limite de déformation
{MS = 14.28 KN.m
M = 12.13KN.m
h> L M 30 0.086 > 0.084 Vérifié
- — —— | > —= = 0U. Vo4 ...
=M\ 16’ 1T0M,) ~ 35 eriee
4,2bd 5 ) s
A< — 2.26 cm* < 8.82 cm~“ ... ... cev er uv wee a1l Verifée

e
L=35m<8mM .. v v e Verif ée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage

3HA10
N

y cad HA8 ST=15

epl HA8 ST=15

35

4 4 {3HA10
30

Figure 111.14 Détaille schéma de ferraillage des poutres de chafnages.
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111.6. Etude de L’acroteére

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids

propre (G), a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique

(Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une

bande de 1 métre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont donnees dans la figure suivante :

Y
Q 4 10cm
> A i sem
i 5cm
F 60cm 10cm
— D 1,
IG
v o
STT T 77777 X
Figure 111.15 Acrotére. Figure 111.16 Sollicitations de I’acrotere.

La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fp =4 XA XCpX Wp...ooooiiiiiiiiiins RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15: (zone Ila, groupe 2)coefficient d'accelérationde la zone .
Avec { ¢, = 0,8 : facteur de force horisontale .

wy, = 2,2715 kn/ml : poids propre de l'acrotére .
donc : F, = 1,09 kn.
L’effort normal et moment fléchissant :

ELU:

{NU = 1,35w, {NU = 1,35 x 2,2715 {NU = 3,066 kn.
My = 1,5F.1 My = 1,5 % 1,09 X 0,6 My = 0,981 kn. m.
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ELS:

{NU =Wy {NU = 2,2715kn.m {NU = 2,2715 kn.
My =F.1 (My=109%06  |My=0654knm.

Détermination de la section des armatures :

ELU:
_ M, 0981 032
0T N, 3066 0 T Uoem

= 0,32 >h . 0,01
€o B2m>o—c = )

eo = 0,32m > 0,04m.
h '
Me=Ny.I= Ny (e +3—c) = 1,104KN.m.
II1.6.1. Vérification de I’existence des armatures comprimées
ELS:

. Mf _ 1,104 x107° — 00096
o b dZ MouT T42x1x0,00 Fbu T PN

Hpu
K, = 0,0096 < 0,186 =A = 0.

a=1,25(1—/T— 2p,) —a =0,012.
Z=d(1-04a) = Z=896cm.

A Mf 1,104 x 1073 354 % 10-5m?2

= —— ——-—-—--- = X .
17 Zf, 0,896 x 348 m
Ag = 0,354 cm?.

On revient a la section réelle (flexion composée) :

-3
My A =3,54x 1075 — 220200

A = A1 - .
100fs; 100%348
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A=353x10"°"m?= A = 0,353cm?.
Condition de non fragilité
Amin = 0,25%.S = 0,0025 x 100 x 10 = 2,5cm?.
Amin = max(Acy ; Apin) = 2,5cm?, =Le choix : 5SHA10 = 3,93cm?.
S; < min(2e; 25cm) = S; = 20cm.
Armatures de répartition :

A; = =098 cm? = Le choix : 5SHA8 = 2,51cm?.

ELS:
_ Mg, 0,654 _ 0288
€% No 22715 0T Decem
h 0,1
ey = 0,288m>§—c= > — 0,02

eo = 0,288m > 0,03m.

Le point d’application d’un effort normal de compression Ngg, se trouve en d’hors de la

section (la section est partiellement comprimée).

Vérifications des contraintes de cisaillement :

V =1,5F,= V=1,635 KN.

Ty = oo < T=0.05/¢28

Ty =0,018 <T=T1,25MPa......ccccoiiiiiiiiiii e condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’aprés le RPA (version 2003)
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F < 15Q {Fp = 1,09kn
PS8 10 =1kn
Fp = 1L09KN < L5 K7 e s sttt et e e et ettt CONLiETON VT f .

111.6.2. Schémas de ferraillage

EHM‘A
EHMOAA

NS T T
4
| Coupe A-A

Figure 111.17Schéma de ferraillage de 1’acrotére

111.7. Etude de la dalle machine :
Définition

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une

glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique

110

140
8

Figure 111.18 Dimension de dalle de machine.
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e L : Longueur de I’ascenseur =110cm.
e | : Largeur de I’ascenseur =140cm.
¢ H : Hauteur de I’ascenseur =230cm.
eFC : Charge due a la cuvette =145KN.
e Pm : Charge due a I’ascenseur = 15KN.
e Dm : Charge due a la salle des machines = 51KN.
el a vitesse V =0.63m/s
111.7.1. Dimensionnement de la dalle
L=1.1m; Ly=1.4m
p=0.78>0.4 =la dalle fléchie selon les deux sens.

110 110
—<es——
45 40

Pour deux heures coupe-feu et une isolation phonique, e=14cm

e():

e Evaluation des charges et surcharges de la dalle ascenseur
On a: Geoncentrs=Dmt pm =66KN
Qconcentrs=6.3KN
ePoids propre de la dalle et du revétement
Calcul pour un revétement de 5¢cm.
G1 =25x0.14+25x0.14=4.6 KN/m?
oPoids de I’ascenseur

F 145

G, = — =
27 57 154
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oPoids total
Giota= G1+G»=4.6+94.15=98.15 KN/m?

On a le schéma représentant la surface d’impact :

q
| Ly
‘ _________ bo
I ﬁ U lao
N ha/2
‘5? U.\};;' o e T D Bl
s ,éf-ﬂ; W [her2 = vV

Figure 111.19 Illustration de la surface d’impact.

Ona:
{NU =ag + h1 + Zzhl
MU = bo + h]_ + ZEhl
(@ ay et U sont les dimensions paralleles a Lx
eb, et V sont les dimensions paralleles a Ly
Avec ) 3, X by = 80 x 80 est la surface du chargement

oh, est |'épaisseur de la dalle pleine
eh, estl'épaisseur du revétement
\e§ =0.75; h;=5cm

On aura donc :
U=80+14+(2x0.75x5)=101.5cm

V=80+14+(2x0.75%x5)=101.5cm
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111.7.2. Evaluation des charges

e Sous charges réparties
Avec Q =150 Kg/m? DTR BC2.2 (Art.7.4)

qu = 1.35G; + 1.5Q

ELU {qu = 135 X 46 + 1.5 x 1.5 = 8.46KN/m?

qu = G; + Q

ELS{qu = 4.6 + 1.5 = 6.1KN/m?

e Calcul des sollicitations

ELU=p=0.78 =>{HX " 0’5608 {Mgl = X qu X L, = 0.6KN.m

u, = 0.5608 M¢¥* =y X Mg = 0.34KN.m

ELS= p=0.78 =>{ " = oasnn {Mgl = X qu X L,2 = 0.777KN.m

hy =gy = 0.6841 ~| Mg¥? =y, x Mi' = 0.530KN.m
e Sous charges concentrées

e Evaluation des charges

q'u = 1.35Gconcentrée + 1.5Qconcentrée

ELU{
q'u= 135X 66 + 1.5 X 6.3 = 98.55 KN/m?

q's = Gconcentrée + Qconcentrée

ELS{
q's = 66 + 6.3 = 72.3KN/m?

:{puconcentrée =q'ux (UxV)=101.52KN
psconcentrée = q's X (U X V) = 74.48KN

e Calcul des sollicitations

{ M(’)‘Z = Pu X (Ml + UMz)
Moyz = Pu X (Ml + UMz)

Avec :

M; et M, sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD (annexe n°4 et 5) en

fonction de p.
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Et o= —=0.92, = —=0.727
Ly Ly

] . . .f v= 0= ELU
v : Coefficient de poisson : {U — 02 = ELS
D’aprés les deux abaques de PIGEAUD pour p =0.8 :

B M; = 0.063
p=0.8 :>{M2 — 0.042
Donc on aura :

M2 = 6.39KN.m
My’? = 4.26KN. m

Mo? = 5.31KN.m

ELU{
My’% = 4.06KN. m

ELS{

eSuperposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

{ Mo = Mgt + Mg? Mo¥ = 6.99KN. m
Moy = M0Y1 + Moyz M()y = 4.6KN.m

M,¥ = 6.08KN.m

= ELU{ Mo’ = 4.59KN. m

ELS{

e Moments corrigés
En travée :

ELU{ M{ = 0.85M0x = 5.94 KN.m { M{ = 0.85M0x = 5.17 KN.m
M) = 0.85M0x = 3.91 KN.m M = 0.85M0x = 3.90 KN.m
En appui :

ELU: M{ = —0.5M0x = —3.5 KN.m

ELU{ ELS: M{ = —0.5M0x = —3.04 KN.m

111.7.3. Calcul du ferraillage

Le tableau suivant resume les resultats du ferraillage de la dalle salle machine :
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Tableau I11.24Ferraillage de la salle machine.

Position | sens M Mbu A Z(m) Acr | Anin Ahoisi St
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | X-X | 5.94 0.034 | 0.044 | 0.108 | 1.58 1.24 | 4HA8=2.01 |25
Y-Y 1391 0.022 | 0.028 | 0.108 | 1.03 1.12 | 4HA8=2.01 |25
Appui | X-X | -3.5 0.02 0.025 | 0.108 |0.092 | 1.12 |4HA8=2.01 |25
Y-Y
eVérification des espacements
St<min (2 e ;25 cm) =25cm
e Vérification a ’ELU :
e Vérification du poinconnement
qu<0.045xUcxh x:—eBAELgl (Art A5.2.4.2)
b
qu : Charge de calcul a I’ELU.
h : Hauteur de la dalle.
Uc=2 x(U+V)=2x(101.5+101.5)=406cm
qu=98.55KN<426.23KN
Remarque : Pas de risque de poinconnement.
e Vérification de I’effort tranchant
vV, _ 0.07
W=t < Ty = Y. f,g1.17 MPa
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Tableau 111.25 Vérification de I’effort tranchant de la salle machine

Position | Sens Mser Y (cm) I(cm4) obc<0pc(MPa) Observation
(KN.m)
Ohc (i)c
Travée X-X 5.17 2.29 2687.6 4.4 15 Vérifiée
Y-Y 3.9 2.29 2687.6 3.32 15 Vérifiee
Appui X-X -3.04 2.29 2687.6 2.59 15 Vérifiée
Y-Y
Donc:tu=03<1=1.17Mpa.......c.ceevvvenennnnnn vérifiée

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
e Vérification a PELS
e Vérification des contraintes

Tableau 111.26 Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle salle machine.

Effort tranchant Sous charge Sous charge Superposition T, = &
(KN) répartie (KN) concentrée V=V1+V2 b.d
(KN) (MPa)
Selon x ety 3.37 39.24 42.61 0.3
Vx—Vy

111.7.4. Etat limite de déformation (Fleche)

Sens X :
( 0.14 3 3.9 e,
1. —=0127>max|— : — | = 0.042 v v oo,
11 X 30’ 20 % 459 0.042 vérifiée
2. B _ 000182 < 2 = 0.005 A rifi
b X d = U. fe = U. M 451 o § § (&1 ]
ST PR 0 U ' U o I 7 7 TP UURRTUPRNRRPURII 7<) g I § (<2
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SensY :

(1. 22 01> max|2 —32 ] — 0042 Arifié
14~ 30 20x 159 . tee ee ee e e 2 VeI
As 2 s
2.——=10.00182 < —=0.005 .. NN 7721 o | § (<1<
bxd fe
k3 L=14m<8m. A RPIIN 1<) o 1 § [<1 o

Donc la vérification de la fléche n’est pas necessaire.

111.7.5. Schémas de ferraillage :

4HAL0/mI 5T=25 Nappe Appui

IHHUL

Ed (e
L4+ 4 e | e B HA10 5T=25
H =21 .
O =] T el L *iFii el
| (Tt ] [ 1 b= *'_Zﬁ HA10 5T=25
=1 S=S NN L 1 | I
nanE | e 110
g HITETCEROL
F 4444 |/ :?’:F %
4HALO/ml ST=25 Nappe inférigure

140

Figure 111.20 Ferraillage de la dalle salle machine
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction

La structure étudiée est implantée a Bejaia donc elle est classée en zone sismique II, selon la
classification du RPA99/2003, alors le comportement de la construction sous action
dynamique a fait I’Object d’¢étude dans ce chapitre afin de déterminer un modele qui répond

aux exigences de la conception parasismique.
IV.1. Modélisation

Afin de pouvoir déterminer les efforts dans les éléments porteurs de la structure sous les
différents chargements (verticaux et horizontaux), on a modélisé la structure avec le logiciel
ETABS version 16 qui est un logiciel qui se base sur la méthode des éléments fini. Ce logiciel
construit les différentes matrices que ce soit matrice masse, rigidité ou vecteurs forces a
chaque nceud de la structure et fait 1’assemblage de ces matrices et leurs résolutions ce qui

constitue des milers de matrices résolue en quelques minutes.

Quant aux étapes suivit lors de travail on a commencé par définir la géométrie de structure en
construisant un systéme de grilles, ensuite on a défini les différents matériaux (béton et acier).
On est passé a la définition des différentes sections qui constitue ce batiment, les poteaux et
les poutres comme des éléments frames, les plancher et escaliers comme des éléments Shell et
les voiles comme des éléments Wall qui seront ensuit émailler. Aprés avoir dessiner la
structure et ces éléments constituant on va les charger avec les différents chargements déja
évalué dans le chapitre Il, quant au voile de souténement on lui appliquera un chargement
triangulaire avec 1’équation suivante :y = 0.82C — 5.16.0n passe a |’encastrement les
différents nceuds a la base du batiment, et puis pour avoir un plancher infiniment rigide on
applique un diaphragme qui va réduire le nombre de degré de liberté. On va ensuite introduire
le spectre de réponse du RPA comme il est défini dans la partie 1V.4.1. Aprés avoir essayé
plusieurs dispositions de voile on a abouti a la disposition présenter dans la figure
IV.4.2.1.1une tache qui n’a pas était des plus aisé et qui nous donne un bon comportement de

la structure et vérifie toutes les exigences dictées par le reglement parasismique algérien.
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IV.2. Le choix de type de contreventement :

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure lors

des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions.

Le batiment est situé en zone sismique (II,) avec plus de quatre niveaux et il dépasse les 14m
de hauteur, alors il est nécessaire d’introduire des voiles de contreventements on optera pour
un systeme de contreventement mixte assurée par des voiles et des portiques avec justification

de I’interaction car ce systéme est le plus adéquat pour ce genre de batisse.
IV.3. Méthode de calcul

Selon le RPA 99 V 2003, le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut

se faire a I’aide de deux principales méthodes

A) La méthode statique équivalente

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

(régularite en plan, régularité en élévation, etc.) (Article 4.2.1 RPA 99 v2003)

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

AD.QW
R

formule suivanteVy, = (Article 4.2.3 RPA 99 v2003)

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

Les paramétres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure
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B) La méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre arrangés par la suite suivant la combinaison

la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.
Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Vayn = 0,8V, (RPA99V2003 Art 4.3.6)

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

, . . ~ .y 0,8V,
méthode dynamique doivent étre majorées de =~ —=.
dyn

Avec: Vg, - Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale spectrale.

Vi = APAW . Effort tranchant statique a la base.
Tel que :
* A=0,15--------- Groupe d’usage 2 ------------- Zone sismiquell,.
" R= 5o Systeme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification
de I’interaction.
= D

Ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la catégorie du site

et du facteur de correction d’amortissement 1 (RPA99 (Formule 4-2))

(2,50 0<T<T,
2
.
2,51 (—2)3 T,<T<3s
D =1 T
2 5
25 (3)3(3)3 T>3s

n= |7 =07 (RPA9Y/2003 (Formule 4.3))
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& : Le pourcentage d’amortissement critique, en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.
Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systeme mixte
& =8,5%D’ou: n = 0.8164 (le cas le plus défavorable)

T]_ = 0,15 S

03 (RPA9Y/2003 (Tableau 4.7))

On a un site rocheux (S1) {

e Calcul de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (Voiles/Portiques)

3
Cp* Hi ... (1
T=Min{omn (2)
O (@)

H=26,18m : hauteur totale du batiment (acrotere non comprises).

CT= 0,05: Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utiliseé.
(RPA99/2003(Tableau 4.6)).

L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

Ly =17.60 m ( Ty = min(0,56;0,58) = 0,56 s
{ L, =20.85m ~°N¢: {Ty = min(0,51; 0,58) = 0,51 s

Donc les périodes statiques majorées de 30% sont :

1,3Ty =1,3%x0.56 = 0,728 s
{1,3Ty =13%0,51=0,669s

Dx = 1,8923
'){ Dy =2

* Q= 1+X16 pa(RPA99/2003 (Formule 4.4))

Pq - La pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (Tableau 1V.3.1)
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Tableau I1V.1Valeurs des pénalités

N° Critére XX YY

Q) Observation | p, | Observation Pq
1 0Conditions minimales sur les files Non 0.05 Non 0.05

de contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 Regularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controles d’exécution Oui 0 Oui 0
1+X:°p, Q=11 Qy=11

n W= Z?=1Wi , dVeC . Wi = WG + BWQ
W;;: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
a la structure.

Wyi: Charges d’exploitation.

B : Concernant notre projet, on dispose de niveaux a usage d’habitation et niveau a
usage commerciale donc les wvaleurs du coefficient de pondération
sont B=0.2 et f=0.6(RPA99/2003 (Formule 4.5))

Dans notre cas : W = 29405.1887 KN

VX = 1836.23KN

Donc : La force sismique statique totale a la base de la structure est : {Vsyt — 1940. 74KN
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IV.4. Spectre de réponse de calcul

1VV.4.1 Définition du spectre de réponse de calcul

[ 125.4 1+T(2’SnQ 1) 0<T<T
) . Tl R Mhe mms ma e wEa s mes wes wE e s = = 14
Q
2M*L,25A % — e e . [ ST ST
Sa R
=2 = ,
5 |2sne125a52 (TZ)E T, <T<3
fredi| ’ R T 251508
: s
2 51 % 1,25A (TZ)E (3)3 (Q) T>3
LTS 3) 1) TR *
Remarque

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

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

Lors de I’analyse tridimensionnel du batiment on prend la valeur de q la plus pénalisante des

valeurs calculées selon les deux directions orthogonales.

=% Parametres RPAS9 Version 2003 — >
Fichier Aide
Graph du spectre | es valeurs

0.20
%W 0.15 ll
E \
= 0,10
=
E
S 005
-_‘_-_‘_‘—-—-_
—
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)
Fone: Group dusage:
Fone lla: Sismicité moyenm 2: Ouvrages courants ou d'importa ~
Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble - Portiques: Béton amé (Dense) -
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Béton amé: Mixte portiques/voiles ~

Calculer

Figure IV.1Spectre de réponse pour les deux sens X et Y
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1V.4.2. Résultats obtenus aprés modélisation

Apres la modélisation de la structure avec le logiciel ETABS V16, nous avons obtenus les

résultats suivants

1V.4.2.1. Disposition et longueur des voiles

Wxl Wl
1] 1] 1]
am | |
1] — 1] 1]
11 —— E 1] E 1]

d
TAA
1=
| |
-
-
:
AN

- = H H B —

Figure 1V.2 Vue en plan de la disposition des voiles
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Figure 1V.3 Vue en 3D du modéle obtenu par ETABS V16
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1V.4.2.2. Analyse modale

Le modeéle nous a donnée différents modes de translation

FigurelV.4Vue en plan de 1* mode de translation selon y
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K [

FigurelV.5Vue en plan de

2°™ mode de translation selon x
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L

3eme

Figure IV.6 Vue en plan de mode de torsion selon z

IV.5 Les vérifications exigées par le RPA 99/2003
IVV.5.1 Période de vibration et participation massique

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

coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Pour les structures représentées par le modele plan dans 2 directions orthogonale, le hombre
de mode a retenir doit étre tel que la somme des masses totale effectives pour les modes

retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.
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Tableau IV.2 Période et taux de participation massique de la structure

Mode Période (s) UX uYy Somme UX Somme UY
Mode 1 0,66 0,0051 0,6315 0,0051 0,6315
Mode 2 0,603 0,63 0,0047 0,6351 0,6362
Mode 3 0,504 0,0066 0,0041 0,6417 0,6403
Mode 4 0,221 0,004 0,1093 0,6457 0,7496
Mode 5 0,205 0,1088 0,0042 0,7545 0,7538
Mode 6 0,159 0,0055 0,0018 0,76 0,7556
Mode 7 >47

0,139 x 1077 0.0106 0,76 0,7662
Mode 8 0,115 0,0262 | 3.23x 1077 0,7862 0,7662
Mode 9 0,107 0,0002 0.0466 0,7864 0,8128
Mode 10 0,1 0,0302 0,0006 0,8165 0,8134
Mode 11 0,085 0,0005 | 0,00004689 0.817 0,8134
Mode | 12 0,075 0,003 0,0002 0,8199 0,8137
Mode 13 0,066 0,0028 0,0284 0,8228 0,8421
Mode 14 0,064 0,0288 0,003 0,8515 0,8451
Mode | 15 0,046 0,0042 0,0166 0,8557 0,8617
Mode 16 0,045 0,0058 0,0038 0,8416 0,8663
Mode 17 0,044 0,0148 0,0008 0,8764 0,8663
Mode | 18 0,035 0,0019 0,0132 0,8783 0,8794
Mode 19 0,034 0,0102 0,0021 0,8885 0,8815
Mode 20 0,03 0,0093 0,0001 0,8981 0,8816
Mode | 21 0,029 0,0003 0,008 0,8981 0,8897
Mode 22 0,028 0,0023 0,0004 0,9005 0,8901
Mode 23 0,026 0,0007 0,0063 0,9011 0,8964
Mode | 24 0,025 0,0075 0,0006 0,9086 0,879
Mode | 25 0,022 0,0103 0,0001 0,9189 0,8971
Mode 26 0,019 0,0588 0,0088 0,9778 0,906
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Remarque

On constate que la période obtenue numériquement est inférieur a celle calculer
empiriquement majorée de 30%. Et pour la participation massique on atteint les 90% de la

masse total du batiment pour le mode 1 au 26°™ mode

1,3Ty = 0,728s > 0,603 s
{ 1,3T; = 0,669s > 0,66 s

Donc la condition est vérifiee

IV.5.2. Vérification de I’effort tranchant a la base

Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : Vgy,, = 0,8V,
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la Viyn (KN) 0,8Vst (KN) Observation
base
SensX 1515.5753 1468.98678 Vérifiée
SensY 1557.3351 1552.59396 Vérifiée

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

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

A) Sous charges verticales :

2:Fportiques

>80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques)
z:Fportiques'*'EFvoiles

EFyoiles

<20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles).
z:Fportiques +2Fyoiles

B) Sous charges horizontales :

EFportiques

> 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques)
z:FportA3iques"'EFvoiles

EFyoiles

< 75% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles)
2:Fportiques"'EFvoiles

Projet de fin de cycle Master 11 2020/2021 Page 96



Chapitre IV

Etude dynamique

Tableau V.4 Vérification de I’interaction verticale

Niveaux Charges verticales (KN) Charges verticales (%) Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles
Etage 7 | -2774,7442 -489,865 84,9947 15,0053 Vérifiée
Etage 6 -5072,744 -1043,6966 82,9362 17,0638 Veérifiée
Etage 5 -1844,7772 -1624,0125 82,8488 17,1512 Vérifiée
Etage 4 | -10985,3996 -2131,175 83,7520 16,2480 Vérifiée
Etage 3 -14179,7439 | -2574,7561 84,6325 15,3675 Vérifiée
Etage 2 -17425,0176 | -2985,6173 85,3722 14,6278 Vérifiée
Etage 1 -20775,706 -3342,3805 86,1301 13,8699 Vérifiée
RDC -24743,6734 | -3762,4728 86,8012 13,1988 Veérifiée
Sous-sol | 20746.8229 | -2571,7125 88,9947 11,0286 Veérifiée
Remarque
Les interactions verticales sont vérifiées dans tous les niveaux du batiment
Tableau IV.5 Vérification de I’interaction horizontale
Sens X-X Sens Y-Y
Niveau | Charges horizontal Charges Charges horizontal Charges
(KN) horizontal (%) (KN) horizontal (%)
Portiques | Voiles Portiqu | Voiles | Portiques | Voiles Portiqu | Voiles
es es
Etage 7 | 254,668 | 93,1287 | 73,22 | 26,78 | 292,981 | 93,753 75,76 | 24,24
Etage 6 | 352,2894 | 177,792 | 66,46 | 33,54 | 325,366 | 204,07 | 61,45 | 38,55
Etage 5 | 458,4861 | 283,831 | 61,76 | 38,24 | 528,315 | 218,326 | 70,76 | 29,24
Etage 4 | 645,6414 | 288,62 69,11 | 30,89 | 629,37 303,97 67,43 | 32,57
Etage 3 | 680,0961 | 399,38 | 63,00 | 37,00 | 765,632 | 325,662 | 70,16 | 29,84
Etage 2 | 778,8601 | 421,446 | 64,89 | 35,11 | 771,844 | 441,763 | 63,60 | 36,40
Etage 1 | 752,093 | 556,85 57,46 | 42,54 | 830,367 | 496,644 | 62,57 | 37,43
RDC | 838,2305| 597,14 | 58,40 | 41,60 | 774,96 | 634,118 | 55,00 | 45,00
Sous
sol 141,5036 | 214,82 39,71 | 60,29 | 161,656 | 190,681 | 45,88 | 54,12
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Remarque

On constate dans les résultats résumés dans le tableau ci-dessus que les interactions

horizontales sont vérifiées a tous les niveaux dans les deux directions orthogonales
1V.5.4, Vérification de I’effort normal réduit

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

suivante :

N <03

" fe2g*B T

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B : l'aire (section brute) de cette derniere.

f: La résistance caractéristique du béton.

Pour que I’effort normal réduit soit vérifié on a été contraint d’augmenter les sections des

poteaux de la structure étudier.
Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant

Tableau 1V.6 Vérification de I’effort normal réduit pour chaque étage

Niveau B H S Combinaisons N Y Observation
m m cm? (KN)
sous sol 55 55 3025 | G+Q+Exfyy |1768.22 | 0.23 | Verifice
RDC 50 55 | 2750 G+ Q+Exfyn | 1508.11 | 0,22 | Verifiée
Etage 1 50 50 | 2500 G+ Q+Exqn | 1320.67 | 0,21 | Veérifice
Etage 2 45 50 | 3900 G+ Q+Exfyn | 1120.89 |0.20 | Veérifiée
Etage 3 45 45 | 2025 G+ Q+Exfyn | 915.001 | 0,18 | Veérifiée
Etage 4 40 45 | 1800 G+ Q+Exjyn |721.83 |0,16 | Verifiee
Etage 5 40 40 | 1600 G+ Q+Exjyn | 54389 |0,14 | Verifiée
Etage 6 35 40 | 1400 G+ Q+Exjyn |379.90 |0,11 | Veérifiée
Etage 7 35 35 | 1225 G+ Q+Exfyn | 24044 |0,08 | Veérifiée
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Remarque
L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux du batiment.
IV.5.5. Vérification du dépassement inter étage

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0 % de la hauteur de 1’étage.

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

AvecC : o = R * o
A< 1% * he

8y : Déplacement horizontale a chaque niveau « k »

8.k : Déplacement élastique du niveau « k »

R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 Vérification des déplacements entres étages sens xx

Déplacement sens xx

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

Sous- 0 0,000073 | 0,000365 0 0,0003650 | 0,0001217 Vérifiee
sol

RDC | 3,06 |0,000892 | 0,00446 | 0,000365 | 0,0040950 | 0,0013382 Vérifiée
Etage1l | 5,95 | 0,00232 | 0,0116 0,00446 | 0,0071400 | 0,0024706 Vérifiee
Etage2 | 8,84 | 0,004029 | 0,020145 | 0,0116 | 0,0085450 | 0,0029567 Vérifiee
Etage 3 | 11,73 | 0,005827 | 0,029135 | 0,020145 | 0,0089900 | 0,0031107 Vérifiée
Etage 4 | 14,62 | 0,007564 | 0,03782 | 0,029135 | 0,0086850 | 0,0030052 Vérifiee
Etage5 | 17,51 | 0,009158 | 0,04579 | 0,03782 | 0,0079700 | 0,0027578 Vérifiee
Etage 6 | 20,4 | 0,010545 | 0,052725 | 0,04579 | 0,006950 | 0,0023997 Vérifiée
Etage 7 | 23,29 | 0,011741 | 0,058705 | 0,052725 | 0,0059800 | 0,0020692 Vérifiee
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Tableau 1V.8 Vérification des déplacements entres étages sens yy

Déplacement sens yy

Niveau | hg dek(m) | 8k (m) | dk-1(m) | Ay (m) | Ay/ hy (%) | Observation
(m)
Sous- 0 0,000051 | 0,000255 0 0,0002550 | 0,0000850 Vérifiée
sol

RDC 3 0,001006 | 0,00503 | 0,000255 | 0,0047750 | 0,0015605 Vérifiée
Etage1 | 5,95 | 0,002677 | 0,013385 | 0,00503 | 0,0083550 | 0,0028910 Vérifiée
Etage2 | 8,84 | 0,004655 | 0,023275 | 0,013385 | 0,0098900 | 0,0034221 Vérifiée
Etage 3 | 11,73 | 0,006683 | 0,033415 | 0,023275 | 0,0101400 | 0,0035087 Vérifiée
Etage 4 | 14,62 | 0,00865 | 0,04325 | 0,033415 | 0,0098350 | 0,0034031 Vérifiée
Etage5 | 17,51 | 0,010469 | 0,052345 | 0,04325 | 0,0090950 | 0,0031471 Vérifiée
Etage6 | 20,4 | 0,012126 | 0,06063 | 0,052345 | 0,0082850 | 0,0028668 Vérifiée
Etage 7 | 23,29 | 0,013932 | 0,06966 | 0,06063 | 0,0090300 | 0,0031246 Vérifiée

Commentaire

On constante d’aprés les résultats exposer dans les deux tableaux ci-dessus que les

déplacements inter étages sont inférieure a un centiéme de la hauteur d’étage suivants les

directions orthogonales ce qui signifie d’apres les réglements en vigueur que la structure est

stable et elle ne risque pas d’instabilité.

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

Les effets du second ordre ou effet P-A sont les effets dus aux charges verticales aprés

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

Satisfaite a tous les niveaux :

0= P](
*
"k* k

<01

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

n
Py = Z(WGi + BWy;i)
i=k

Projet de fin de cycle Master 11 2020/2021

Page 100




Chapitre IV

Etude dynamique

Vk = Yok Fi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy: Hauteur de 1’étage « k ».

Remarque

Si 0.1 <0, <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

Amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%

ordre par le facteur1/ (1 — 0y).

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

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 1V.9 Vérification des effets du second ordre sens xx

Effet P-A sens xx

Niveau hk(m) Pk (KN) Vi (KN) Ay (M) (C) Observation
Sous-sol 0 29405,188 | 1515,5754 | 0,000365 | 0,002361 | \érifiée
RDC 3,06 248475934 | 1478,4784 | 0,004095 |0,0022491 Vérifiée
Etage 1 5,95 21280,0198 | 1434,1149 | 0,007140 | 0,036660 | Vérifiée
Etage 2 8,84 18050,3185 | 1351,8253 | 0,008545 | 0,039480 | \érifiée
Etage 3 11,73 22869,969 1224,597 0,008990 0,037731 Vérifiée
Etage 4 14,62 | 18967,5329 | 1055,5483 | 0,008685 | 0,031314 | \Vérifiée
Etage 5 17,51 | 15201,3309 | 8453799 | 0,007970 | 0,027620 | \Vérifiée
Etage 6 20,4 11492,9634 | 605,7822 0,006935 0,021804 Vérifiée
Etage 7 23,29 7850,7244 | 380,9797 | 0,005980 | 0,016270 | \érifiée
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Tableau 1V.10 Veérification des effets du second ordre sens yy

Effet P-A sensyy

Niveau | hkx (m) | Pk (KN) vi(KN) Ay (M) (0] Observation
Sous-sol 0 29405,1887 | 1557,3351 | 0,000255 0,001605 Vérifiée

RDC 3,06 | 24847,5934 | 1475,6871 | 0,004775 0,026275 Vérifiée
Etage 1 595 | 21280,0198 | 1429,2008 | 0,008355 0,043045 Vérifiée
Etage 2 8,84 | 18050,3185 | 1345,0404 | 0,009890 0,045925 Vérifiée
Etage 3 | 11,73 | 14853,6902 | 1218,4506 | 0,010140 0,042773 Vérifiée
Etage4 | 14,62 |10998,6928 | 1049,51 0,009835 0,035664 Vérifiée
Etage5 | 17,51 | 8466,6961 | 839,3094 | 0,009095 0,031747 Vérifiée
Etage 6 20,4 5504,2255 | 607,9803 | 0,008285 0,025954 Vérifiée
Etage7 | 23,29 | 2995564 | 391,566 0,009030 0,023904 Vérifiée

Commentaire

Les résultats des calculs résumés dans les deux tableaux précédent indique que les effets du
second ordre sont inferieure a 0.1 ce qui signifie d’aprés le réglement parasismique algérien

(art 5.9) dans le cas des batiments qu’il peut étre négligé.
Conclusion

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

restreints lors de la disposition des voiles.

Pour gue les vérifications soient toutes satisfaites on a opté les sections des poteau suivantes :
(55*55) cm?2 pour le sous-sol, (50*55) cm2 pour le RDC, (50*50) cm2 pour le 1% étage,
(45*50) cm? pour le 2°™ étage, (45*45) cm2 pour le 3°™ étage, (40*45) cm2 pour le 4°™étage,
(40*40) cm2 pour le 5™ étage, (35*40) cm? pour le 6°™ étage, (35*35) cm?2 pour le 7*™étage.

Le voile de soutenement est de 20 cm épaisseur, les voiles de contreventement sont de 15 cm

pour tous les niveaux.
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

Introduction

Une construction en béton armé demeure resistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armés (ferrailler) et bien disposées pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de

sollicitations.

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

suivantes :
< 1.35G+1.5Q (ELV)
% G+Q (ELS)
% G+Q+E (ELA)
% 0.8G+E (ELA)

V.2.Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destiné a reprendre et transmettre sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :
NmaxeMcorre Al
NmingMeorry A, DA =max (AL, A2, A3)
Mmax9 NCOI‘I‘Q A3
Les exigences du RPA99/2003

Armatures longitudinales.

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

par:
-A™in = 0.8% de la section de béton
-A™M3*= 4% de la section de béton (en zone courante).

-A™M3*= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

Projet de fin de cycle Master 11 2020/2021 Page 103



Chapitre V

Etudes des éléments structuraux

- @™ = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- La longueur minimale de recouvrement (L™™) est de 40.

- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25 cm.

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux

prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous

Tableau V.1Armatures longitudinales minimales dans les poteaux

Niveaux Section du AMn (cm2) A™X (cm2)
poteau (cm?) Zone courante Zone nodale
Sous-sol 55x55 24.2 121 181.5
RDC 50x55 22 110 165
Etage 1 50x50 20 100 150
Etage 2 45x50 18 90 135
Etage 3 45x45 16.2 81 1215
Etage 4 40x45 14.4 72 108
Etage 5 40x40 12.8 64 96
Etage 6 35x40 11.2 56 84
Etage 7 35x35 9.8 49 73.5

Les différentes sollicitations dans poteaux de la structure sont tirées directement du logiciel

ETABS sous les combinaisons les plus défavorables.
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Tableau V.2 Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux

Niveaux NmaxéMcor MmaxeNcor NmineMcor Vmax
Sous-sol | 1768.221=»-2.4225 | 37.75=»372.7558 | -78.6879=»10.8528 20.81
Elu G+Q+EY4un 0.8G+EYqun
RDC 1555.1356=»3.7834 | 83.6376=>»39.7185 - 91.0519
406.3252=»10.8429
Elu G+Q+EY4un 0.8G+EYqun
Etage 1 1355.8138=>- 83.3314=»284.6685 | -121.502=»9.9673 | 68.4784
12.735
Elu G+Q+EYqun 0.8G+EY4un
Etage 2 1164.8151-»8.43 | 84.4078=>»273.6006 5.7535=»11.99 91.8645
Elu G+Q+EYqun 0.8G+EYqun
Etage 3 978.9679>8.43 - 48.8286=>»-17.204 84.1
79.7454=»784.2101
Elu G+Q+EY4un 0.8G+EYqun
Etage 4 799.0629=>- - 25.5241=»23.7938 79.38
11.6342 75.8674=»638.9968
Elu G+Q+EY4un 0.8G+EYqun
Etage 5 623.3177=>- - 16.9738=>»10.3866 66.97
12.3947 64.1153=»498.4078
Elu G+Q+EY4un 0.8G+EYqun
Etage 6 | 451.8186=>»0.9823 | -58.562=»365.6319 | -28.0308=>»3.6033 60.54
Elu G+Q+EYqun 0.8G+EYqun
Etage 7 302.4074=>- - -24.5562=>- 48.63
30.8037 47.0835=»240.4442 10.9127
Elu G+Q+EYqun 0.8G+EYqun
Salle 156.635=>»-12.7529 - -8.0143-»9.8216 14.77
machine 21.9528=»120.7732
Elu G+Q+EXgun 0.8G+EYqun
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V.1. Ferraillage des poteaux

A) Ferraillage longitudinal
% Exemple de calcul :
> 1°°combinaison Ny,x@Mcor
Ce calcul se fait a la flexion composée (N+M) avec les données suivantes :
Npax = 1768.221KN (compression)
M, = 2.4225 KN.m
Fissuration préjudiciable —» e = 3cm
b; =55cm;h; =0,55cm; d =52cm

Situation accidentelle -y, = 1;v, = 1,15

M h . NPT :
e = = 0.137cm < 5= 27.5 cm =Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante:
N,(d—d) — My, < (0.337h — 0.81d)bh f,

Ona:

h
MUA = MUG + Nu (d—§>

Mya = 0.435 MN.m

N,(d—=d) — My, = 0,431 MN.m

(0.337h — 0.81d)b h f,,, = (0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.03) X 0,55*0.55 x 18.48
= 0,900 MN.m

Donc :

0.431 < 0.900=Section partiellement comprimé

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

M . :
TR bdZUf::u =0,156 <y, = 0.391 = pivotA = A = 0;
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fe
f, = — = 400 MPa

YS

{a = 0.240
z=0.47 m

= A, = 23.13 cm?

On revient a la flexion composée :

A=A1_

Ny

fse

21.07 cm?

Amin = (0,23 bd fizs) / 400

Amin = 3,65 sz

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

différente combinaisons :

Tableau V.3 Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage

Niveaux | Section |Type de [Combin | A<l Apin | ARFA A adoptee
(cm®) |section |—aison | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Sous- SE.C ELU 0 3,45 6HA16+8HA14
sol 55x55 S.P.C ELA 0 3,45 24.2 =24,36
S.P.C ELA 4.68 3,45
RDC SE.C ELU 0 3,13 6HA16+8HA14
50x55 S.P.C ELA 10.74 3.13 22 =24.36
S.P.C ELA 6.60 3,13
Etage 1 SE.C ELU 0 2,83 8HA14+4HAL6
50x50 S.PC ELA 4.32 2.83 20 =20.36
S.P.T ELA 1.95 2,83
Etage 2 S.EEC ELU 0 2.55 6HA16+4HA14
45x50 S.P.C ELA 4.5 2,55 18 =18,22
S.P.C ELA 1.95 2,55
Etage 3 S.EEC ELU 0 2,28 4HA16+6HA14
45x45 S.P.C ELA 0 2.28 16.2 =17.28
S.P.C ELA 1.35 2,28
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Etage 4 S.EC ELU 0 2,02 10HA14
40x45 SP.C ELA 0 2,02 14.4 =15,39
SPC ELA 3.81 2,02
Etage 5 SE.C ELU 0 1.78 10HA14
40x40 SP.C ELA 1.42 1.78 12.8 =15,39
SPC ELA 1.65 1.78
Etage 6 SE.C ELU 0 1,56 8HA14
35x40 S.P.C ELA 0 1,56 11.2 =12.32
SP.C ELA 2.13 1,56
Etage 7 S.pP.C ELU 0 1.35 4HA14+4HA12
35x35 S.P.C ELA 3.45 1.35 9.8 =10.68
SP.C ELA 3.06 1.35

B) Ferraillage transversal

Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le 1* niveau
Et le reste sera récapitulé dans le tableau
e Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2

-On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales :

At qu

t  h,f,

b=55cm  h;=55cm h.=3m V =20.81 KN
Avec : V : effort tranchant max dans le poteau
h; : Hauteur de la section du poteau

p : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture fragile par

cisaillement.

t : espacement des armature transversale.

Avec : £ = C}f ou l—f)

2,551y =5
p = b

3,75 5i £; < 5
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a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
Considérée.

£ - élancement géometrique du poteau

l¢ : longueur de flambement

-Pour calculer A, nous allons fixer un espacement S; en respectant les conditions suivantes :

min(100{"™"; 15cm) — Zone nodale

En zone lla:S; < { min
15¢"" — Zone courante

. 0,3%(b; ouhy *t) & £; =5
Amln —
t 0,8%(by ouhy *t) & £; <3

Si 3 < £y <5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule

X—Xp

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x,) + [f(x1) — f(x()] X —
1—40

% Exemple de calcul

b=55cm  h=55cm, he=3m ,V =20.81 KN, p""= 14 mm

lg=0,71, avec l, : hauteur libre de I’étage.
lr=21mf; = =381

p<5 =»p=3,75

{Zone courante — 10cm
tLzone nodale - 10cm

A { Zone courante — 0.53 cm?
*lzone nodale — 0.35cm?

Amin {Zone courante —» 3.28 cm?
' lzonenodale — 3.28cm?

Zone courante — 6HA10 = 4.71cm?

Choix des armatures : {Zone nodale - 6HA10 = 4.71cm?

Tout le reste des calculs sont résumé dans le tableau ci-dessus
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Tableau V.4 Ferraillage transversale des poteaux
Niveau |Sous | RDC | Etage |Etage |Etage |Etage4 [Etage5 | Etage6 |Etage7
Sol 1 2 3

Section [55x55 | 50x55 |50x50 (45x50 |45x45 | 40x45 |40x40 | 35x40 | 35x35
(Cm?)

q)}“i“ 14 1,6 14 14 14 14 1,2 14 1,2
(Cm)

I (M) 2,1 2,142 | 2,023 | 2,023 | 2,023 | 2,023 | 2,023 | 2,023 2,023

£y 3881 | 389 | 404 | 404 | 449 | 449 | 505 | 505 5,78
Vmax |20.81 | 91.05 |68.47 |91.86 | 84.1 | 79.38 |66.97 | 60.54 | 48.63
(KN)

P 3,75 3,75 3,75 | 3,75 | 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
thodate | 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(Cm)
teourante| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(Cm)

Ajedale | (.35 1.55 1,28 | 1,72 | 1.75 1.65 1.04 0.94 0.86
(Cm?)

Ageurant| (53 2.32 192 | 258 | 2.62 2.47 1.56 1.41 1.3
(Cm?)
mn 1328 | 317 | 27 | 27 | 192 | 192 [ 135 [ 135 | 105
(Cm?)

Amin 1328 | 317 | 27 | 27 | 192 | 192 | 135 | 135 | 1.05
(Cm?)

Ai'd°l’tée 8HA8 | 8HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 4HA8 | 4HAS8
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V.2. Veérifications relatives aux poteaux :

1) Vérification des armatures transversales :

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

Q)lmax
3

By =

Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant pour chaque étage :

Tableau V.5 Vérification des armatures transversales pour chaque étage

Niveau Dimax (mm) Q)ll;lax (mm) @, courant | Observation
(mm)
Sous-sol 16 533 10 Vérifiee
RDC 16 533 10 Vérifiée
Etage 1 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 2 16 533 10 Vérifiee
Etage 3 16 5.33 10 Vérifiee
Etage 4 14 4.66 10 Vérifiée
Etage 5 14 4,66 10 Vérifiee
Etage 6 14 4,66 10 Vérifiee
Etage 7 14 4,66 10 Vérifiée
Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux
2) Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 Art B.8.2.1nous
exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilit¢ de forme. La relation a
verifier est la suivante :

N, 1

B, > B, =~ x
' r a (fc28/(0: 9 X Yb) + fe/(100 X Ys)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : Section réduite du poteau.
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La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 11 Les résultats est récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau V.6 Vérification des poteaux au flambement a chaque étage

Niveaux | Section Nu I¢ A a | B,> B, (m? Observation
Cmz | (KN) | (m) B.(m") B.(m?
Sous-sol | 55x55 |5114.20 | 2,1 |13.21 0,826 | 0,281 | 0,224 | Vérifiée

RDC 50x55 | 4545.26 | 2,142 | 14,82 | 0,82 | 0,254 | 0,249 | Vérifiée
Etage 1 | 50x50 | 4088.19 | 2,023 | 13.99 | 0,823 | 0,230 | 0,224 | Vérifiée
Etage 2 | 45x50 | 3634.46 | 2,023 | 15.55| 0,817 | 0,206 | 0,201 | Vérifiée
Etage 3 | 45x45 | 3290.03 | 2.023 | 15,55 | 0,817 | 0,185 | 0,183 | Vérifiée
Etage 4 | 40x45 | 2875.04 | 2,023 | 17,49 | 0,809 | 0,163 | 0,160 | Vérifiée
Etage 5 | 40 x40 | 2829.17 | 2,023 | 17,49 | 0,809 | 0,163 | 0,158 | Vérifiée
Etage 6 | 35x40 | 2186.43 | 2,023 | 19.99 | 0,797 | 0,125 | 0,123 | Vérifiée
Etage 7 | 35x35 | 1904.82 | 2,023 | 19,99 | 0,797 | 0,109 | 0,106 | Vérifiée

Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.
3) Vérification des contraintes :
= Etat limite de compression du béton :
Opc1.2 < Ope = 0,6fczg

Mser

_ Nger —
= Opc1 = S +Iyy,VSGbc
__ Nger Mser —
Obez =g T 5 V = Obe
Tel que ;

S=b*h+15*(A+A’) n : Section homogénéisée .

h
Mserc = Mser = Nser (;'V)
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lyy’=

Ns

S

(fe28/(0,9xyp)+fe/(100xy5)

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

os =1

5

BV
N

L (y—d) <5,

2f,
G5 = Min <?e, 110 Tlftzg) — Fissuration nuisible (préjudiciable)

Les résultats de calcul sont réesumés dans le tableau ci-aprés :

Tableau V.7 Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux

Niveau | Section Nger M., |Typede \% \'% lyy Obct | Osc2 Opc |Observati
(Cm?) (KN) | (KN.m) | Section | (m) | (m?) | (m% MPa| MPa | \jpa on
Sous-sol| 55x55 | 1286.81 1.76 SEC | 0.275 | 0.275 | 0.0093 | 3.95 | 3.84 15 Vérifiée
RDC 50x55 | 1131.84 2.77 SEC | 0.275 | 0.275 | 0.0087 | 3.98 | 3.81 15 Vérifiée
Etage1 | 50x50 983.39 11.25 SEC 0.25 0.25 0.0062 | 4.09 | 3.19 15 Vérifiée
Etage 2 | 45x50 845.03 9.07 SEC 0.25 | 0.25 0.0053 | 4.10 | 3.25 15 | Vérifiée
Etage 3 | 45x45 710.46 9.9 SEC 0.225 | 0.225 | 0.0042 | 3.75| 2.70 15 Vérifiée
Etage 4 | 40x45 580.21 8.28 SEC 0.225 | 0.225 | 0.0035 | 3.58 | 3.59 15 Vérifiée
Etage5 | 40 x40 | 453.01 8.82 SEC 0.2 0.2 0.0025 | 3.37| 1.96 15 Vérifiée
Etage 6 | 35x40 328.87 6.83 SEC 0.2 0.2 0.0022 | 2.81 | 1.57 15 Vérifiée
Etage 7 | 35x35 220.41 12.24 SEC 0.175 | 0.175 | 0.0015 | 3.12 | 0.27 15 Vérifiée
Remarque

v" La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc
pas de risque de sont éclatement.
v" Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des
aciers
4) Vérification au cisaillement :
D’aprés 1eRPA99/2003 Art 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

_Vu<— — f
Thu = S Tpu = Pq X Ic2g

4
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Avec 0. — 0.075 si A, =5
VEEPAZ 10,040 si Ag<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 Vérification au cisaillement des poteaux

Niveau bxh L¢ Lg Pd d Vu Tpu Tpu | Observation
(Cm?) | (m) (m) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol | 55x55 | 2,1 |3,881| 0,04 | 0,52 | 20.81 | 0,072 1 Veérifiée
RDC 50x55 | 2,142 | 3,89 | 0,04 | 0,52 | 91.05 | 0,35 1 Veérifiée
Etagel 50x50 |2,023 | 4,04 | 0,04 | 0,47 | 68.47 | 0,29 1 Veérifiée
Etage? 45x50 |2,023 | 4,04 | 0,04 | 0,47 | 91.86 0,45 1 Vérifiée
Etage3 45x45 | 2,023 | 449 | 0,04 | 0,42 84.1 0,44 1 Vérifiée
Etage4 40x45 | 2,023 | 449 | 0,04 | 0,42 | 79.38 0,47 1 Vérifiée
Etage5 40 x40 | 2,023 | 5,05 | 0,075 | 0,37 | 66.97 0,45 1.88 Vérifiée
Etage6 35%40 | 2,023 | 5,05 |[0,075| 0,37 | 6054 | 0,46 1.88 Veérifiée
Etage7 35%35 |2,023| 578 [0,075| 0.32 | 48.63 | 043 1.88 Veérifiée

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

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

»  Dispositions constructives :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.

Longueur de recouvrement : lr >40x@ :

Pour @ =20 mm — Ir=40x2=80cm

= On adopte : =80cm.

Pour @ = 16 mm — [r = 40x1.6= 64cm =0n adopte : Ir = 65cm.

Pour @ = 14 mm — lr = 40x1.4=56cm =0On adopte : Ir = 60cm.
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V.3. Schéma de ferraillage :

Tableau V.9 Schéma de ferraillage dans les différents poteaux

Sous-sol

RDC

JHALGB+IHALL

!

50
ﬁ o
epnge T8 “ ”—‘

5

JHA1G+ZHAL4
-1f

epnge T8

B

[ S— Eﬂ | S—
T cadre T8 T tadre T8
55 55
G0 s
Etage 1 Etage 2
}
2HA16+2HA14 o ol
40 .
s 15. ) 45 ) Ha Er:‘ |—,$ % HA4 E‘plﬂg|ETB
D[] s =
cadre T8
cadre T8
0 s
o—0
Etage 3 Etage 4
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JHAY4 JHA4
kI 35
- 35 2 35 - .
"“ ] rg H.I epingle T8 H 1 ] E" QI epingle T8
— — <
cadre T8 C:udm L
G——o
40
Etage 5 Etage 6
3HA14 3HA14
30
s epingle T8 2
| o oo S Jpos
cadre T8 cadre T8
. M0 . —
35
Etage 7
2HA14
30
<'>22¢_W | HA12
- ]
cadre T8
35
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V.4.Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des combinaisons les plus

défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons

suivantes :
1.35G+1.5Q (ELU)
G+Q (ELS)
G+Q+E (ELA)
0.8G+E (ELA)

V.4.1. Recommandations

» Armatures longitudinales RPA99/2003 art7.5.2.1

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40® en zonell,.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travee

au moins égale a la moitié de la section sur appui.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle Les directions de recouvrement de ces U
doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un
cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres. On doit avoir Un espacement maximum de 10cm entre deux

cadres et un minimum de trois cadres par nceuds.
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Figure V.1Armature transversale dans la zone nodale.

» Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x b

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z' 12(2)1) en zone nodale

St < E €n zone courante

V.4.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

A) Ferraillage longitudinale

®,

% Poutres principales

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus

défavorables

Avec: b=30cm, h=40cm , d=38cm ,Fissuration nuisible (FN)
Tableau V.10 Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales de

chaque étage

Niveaux | Position M Combinaison | Ay Apmin | Aopts Choix de
(KN.m) cm? | (em?) | (m) ferraillage
Sous-sol, | Travée 50.64 ELA (B20) 3.44 6 8.01 | 3HA14+3HA12
RDC Appuis -71.96 ELA (B7) 4.96 6 8.01 3HA14+3HA12
Etage 1,2 | Travée 67.32 ELA (B3) 4.63 6 6.79 6HA12
Appuis -85.49 ELA (B3) 5.95 6 6.79 6HA12
Etage 3,4 | Travée 66.62 ELA (B3) 4.58 6 6.79 6HA12
Appuis -85.35 ELA (B3) 5.94 6 6.79 6HA12
Etage Travée 51.76 ELA (B3) 3.51 6 6.79 6HA12
5,6.7 Appuis -72.84 ELA (B3) 5.02 6 6.79 6HA12
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«» Poutres secondaires
b=30cm , h=30cm ,d=28cm
Fissuration nuisible (FN),

Tableau V.11 Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres secondaires de

chaque étage.

Niveaux | Position M Combinaison Acai | Amin | Aopte Choix de
(KN.m) cm®) | em?) | (cm?) ferraillage
Sous-sol, | Travée 42.65 ELA (B32) 4.01 4.5 4.62 3HA14
RDC Appuis -46.98 ELA (B43) 4.44 4.5 4.62 3HA14
Etage 1,2 | Travée 52.97 ELA (B32) 5.05 4.5 6.79 6HA12
Appuis -62.17 ELA (B43) 6.01 4.5 6.79 6HA12
Etage 3,4 | Travée 46.06 ELA (B32) 4.35 4.5 4.62 3HA14
Appuis -57.90 ELA (B33) 5.56 4.5 6.79 6HA12
Etage Travée 29.16 ELA (B32) 2.69 4.5 4.62 3HA14
5,6.7 Appuis -52.15 ELA (B33) 4.97 4.5 6.79 6HA14

B) Ferraillage transversale

% Calcul de @,
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) - { Poutres principales: @, < min(12;11,4; 30) mm

O < min (¢lmm 35’10 Poutres secondaires: @, < min(12;8,57. ; 30) mm

vec: Poutres principales: (30*40)cm?
" |Poutres secondaires:(30*30)cm?

Soit @, = 8mm et A;=4¢8=2,01cm?(lcadre + 1 étrier)

R/

s Calcul des espacements S;

h i Poutres principales St=10 cm
E dale: St < mi (—;12 mm): principat
i zone nodafte min 4 o { Poutres secondaires St =7 cm
{Poutres principales St=15cm

h
En zone courantes: St<-—= )
Poutres secondaires St =15 cm

2
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poutre principale — 0,003 * 15 * 40 = 1,8cm?

Alin — {
t poutre secondaire - 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?

A>APM Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.
Calcul des longueurs de recouvrement

@ =20 mm — Ir = 40%x2 =80 cm =On adopte : r=80 cm

@ =16 mm — lr = 40%x1.6=64 cm =On adopte : [r =65 cm.
@ =14 mm — lr =40%x1.4=56 cm =On adopte : [r =60 cm.
@ =12 mm — lr =40x1.2=48 cm =On adopte : [r =50 cm

V.4.3. Les Vérifications nécessaire

= alELU
1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
v" En zone de recouvrement A,y = 6%(b X h)

{Poutres principales— Ap.x = 6%(30 X 40) = 72 cm?
Poutre secondaire —» A,y = 6%(30 X 30) = 54 cm?

v" En zone courante A, = 4%(b X h)

{Poutres principales— A, = 4%(30 X 40) = 48 cm?
Poutre secondaire = A .x = 4%(30 X 30) = 36 cm?

Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.

2) Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier :

fc28

V,
Thu = b_l:j < Tpy = Min (0,20 ; 5Mpa> (Fissuration peu préjudiciable)

b
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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TableauV.12 Vérification des contraintes tangentielles
Niveaux Poutres Vinax(KN) tu(Mpa) Tu(Mpa) Observation
Sous sol Principale 68.99 0.60 3.33 Vérifiée
RDC Secondaire 48.68 0.57 3.33 Vérifiée
Etage 1,2 Principale 70.17 0.61 3.33 Vérifiée
Secondaire 62.89 0.74 3.33 Vérifiée
Etage 3,4 Principale 70.10 0.61 3.33 Vérifiée
Secondaire 59.53 0.70 3.33 Vérifiée
Etage 5,6,7 Principale 62.14 0.54 3.33 Veérifiée
Secondaire 53.86 0.64 3.33 Vérifiée
= aPELS

3) Etat limite de compression de béton

La condition a vérifié est la suivante :

Tableau V.13 Vérification de 1’état limite de compression du béton

Mser

Opc =

y S EbC = 0,6 X fC28 = 15 MPa

Niveau | Poutres | Position | Mg, Ag y I o Observation
(KN.m)| (cm?) | (cm) | (m*) [Mpa) c
*10™

Sous | Principales | Travée | 17.94 462 | 22,24 | 22,7 1.75 Vérifiée
sol , Appuis | -30.51 6.79 24,82 | 27,48 | 2.75 Vérifiée
RDC | Secondaires| Travée 9.02 4,62 17.85 | 1054 | 152 Veérifiée
Appuis | -10.25 4,62 19.70 | 1248 | 161 Vérifiée
Etage | Principales | Travée | 18.11 6.79 22.24 | 2270 | 1.77 Vérifiée
1,2 Appuis | -31.72 6,16 | 24,82 | 27,48 | 2.86 Vérifiée
Secondaires| Travée 6.25 565 | 17.85 | 1054 | 1.04 Veérifiée
Appuis | -1346 | 6,16 | 19.70 | 1248 | 211 | 15 [ Vérifiée
Etage | Principales| Travée | 18.67 462 | 2224 | 2270 | 1.82 Vérifiée
3,4 Appuis | -32.45 6.16 24,82 | 27,48 | 2.92 Vérifiée
Secondaires| Travée 0.88 4.62 1785 | 1054 | 1.65 Vérifiée
Appuis | -17.76 5.65 19.70 | 1248 | 2.79 Vérifiée
Etage | Principales | TravéeO | 20.94 462 | 2224 | 2270 | 2.04 Vérifiée
5,6,7 Appuis | -33.23 6.16 | 24,82 | 27,48 | 2.99 Vérifiée
Secondaires| Travee | 15.42 339 | 1785 | 1054 | 2.60 Vérifiée
Appuis | -19.87 | 6.16 | 19.70 | 12.48 | 3.12 Vérifiée
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4) Etat limite de déformation Art B.6.5, 2 BAEL91R99

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

vérifiée
o thaX(i; M )xl
16’ 10 M,
. A< 4,2b.d
fe
e L <8m
Tableau V.14 Vérification de ’état limite de déformation
Poutre h, B L As Mt h, - 1 L m Ag - 4,2

em) | em) | @m) | cm?) | (kN.m)|] 1 16 1 “10+xmg bxd" f

Principale 40 30 | 565 | 462 | 2094 | 0,07=0,062 | 0,07=0,04 | 0,004<0,01
Secondaire | 30 30 38 | 339 | 1542 | 0,07=0,062 | 0,07=0,05 | 0,004<0,01

Remarque

v’ Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire
v Les moments sous P (Els) sont tirés directement a partir du logiciel ETABS par
contre les moments isostatiques Mg et les moments sous charges de revétements sont calculés
manuellement par la méthode RDM.
5) Vérification de la zone nodale RPA99/2003Art 7.6.2
Pour assurer la sécurité des usagée d’un batiment, il est primordial que les rotules
plastiques se forme dans les poutres avant les poteaux

Alors le RPA99 exige de vérifiee la condition suivante :

IMy| + [Mg| = 1.25 X |My| + |Mg|

Figure V.2 : Moments résistants au niveau de la zone nodale.
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Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des parameétres suivants :

MR = z X Ag X o5 Avec:

z = 0,9d

et

G, = £ =400MPa

s

Tableau V.15 Les moments résistants dans les poteaux

Niveau d(cm) z(cm) A(cm?) Nbre 6,(MPa) | Mg(KN.m)
barres
Sous sol 0,52 0,468 24.36 6HA16+8HA14 400 456,01
RDC 0,52 0,468 24.36 6HA16+8HA14 400 456.01
Etage 1 0,47 0,423 20.36 4HA16+8HA14 400 344.49
Etage 2 0,47 0.423 18.22 6HAL16+4HA14 400 308.28
Etage 3 0,42 0,378 17.28 4HA16+6HA14 400 261.27
Etage 4 0,42 0,378 15.39 10HA14 400 232.69
Etage 5 0,37 0,333 15.39 10HA14 400 204.99
Etage 6 0,37 0,333 12.32 3HA14 400 164.10
Etage 7 0,32 0,288 10.68 4HA14+4HA12 400 123.03
Tableau V.16 Les moments résistants dans les poutres principales

Niveau Position d (cm) Z (cm) A (cm?) 6,(MPa) | M,.(KN.m)
Sous sol Travée 38 34,2 4,62 400 63,20
+RDC Appui 38 34,2 6,79 400 92,88
Etage 1,2 Travée 38 34,2 6,79 400 92,88
Appui 38 34,2 6,16 400 84,26
Etage 3,4 Travée 38 34,2 4,62 400 63,20
Appui 43 34,2 6,16 400 84,26
Etage 5,6,7 Travée 43 34,2 4,62 400 63,20
Appui 43 34,2 6,16 400 84,26

Tableau V.17 Les moments résistants dans les poutres secondaires

Niveau Position d(cm) Z (cm) A (cm?) os(MPa) | M.(KN.m)
Sous sol Travée 28 25,2 4,62 400 46,56
+RDC Appui 28 25,2 4,62 400 46,56
Etage 1,2 Travée 28 25,2 5.65 400 56,95
Appui 28 25,2 6.16 400 62,09
Etage 3,4 Travée 28 25,2 4,62 400 46,56
Appui 28 25,2 5,65 400 56,95
Etage 5,6,7 Travée 28 25,2 3,39 400 34,17
Appui 28 25,2 6,16 400 62,09
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Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.18 Veérification de la zone nodale dans le sens principale

Niveau My Mg My + Mg Mg My 1,25(Mg + My,) | Observation
KNNm) |(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) |(KN.m)
SOUS sol | 344,49 | 456.01 800.5 63,20 92,88 195,1 Vérifiée
RDC
Etage 308.28 | 344,49 652,77 84,26 63,20 221,42 Vérifiée
1.2
Etage 232,13 | 308.28 540,41 63,20 84,26 184,32 Vérifiée
3.4
Etage 204.99 | 232.13 437,12 63,20 63,26 184.32 Vérifiée
5.6.7
Tableau V .19 Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire
Niveau My Mg My + Mg Mg My L 25(Mg + My) Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) |[(KN.m)
SOUS sol | 344,49 | 456.01 800,5 46,56 46,56 113,9 Vérifiée
RDC
Etage 308,28 | 344,49 652,77 94,11 62,09 195,25 Vérifiée
1.2
Etage 232.13 | 308.28 540,41 46,56 56,95 129.38 Vérifiée
3.4
Etage 204,99 | 232.13 437,12 34,17 62,09 120,32 Vérifiée
5.6.7
Remarque

v" Le moment résistant dans les nceuds est Vérifié pour chaque étage

v' Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a r+2.

(RPA99/2003 ART 7.6.2)
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V.4.4. Schéma de ferraillage

Tableau V.20 Schémas de ferraillages des poutres

Poutres principales

Sous-sol, RDC
4+ Y
25 25 { I i
cade T8 w o Fﬂ'j“? T8
™ ep|nglr:- T8 oo epingle T8
_"' 3 LLLiﬁEJi
o230 o
En travée En appuis
Etages 1.2
HJP.A.H:&H&H
25 25
|| cadre T8 o cadre T8
= ﬁ (] Ep|r‘|g|e T8 o™ o g EPIHQ|E T8
ﬂ.
{ 1 f3HAD+3HAL {4 { 3HaAn
30 4 530 o
En travée En appuis
Etages 3.4.5.6.7
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25

'L.-

25

epingle T8

35

5303

En travée

cadre T8 | cadre T8

-=p|r*gle T

35

40

[ ]
oy

E3'1}3

En appuis

Poutres secondaire

Sous-sol, RDC

e

P

25
a5 epingle T&
epingle T8 o O —
Civ A UL
] (3] m
cadre T8 cadre T8 |
5 30 530
En travée En appuis
Etages 1,2
25
= dre T8 .
ca FE
3] 3] 1
{14 1 3HAR
1 1 BHADR+HADR epingle T8
o—30 o 5 30
En travée En appuis
Etages 3, 4
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2:3HA12
mx el R s« a

25
1 1 3HA14
11 1 3ga14 epingle T8
o0 o 30 o
En travée En appuis
Etages 5, 6,7

%

25
7 cadre T8 2 Tean
m " O cade 1 . s ley
L

| e
1 1 3HAI4 °7 { { 3HA14
30 4 30 ¢
En travée En appuis

V.5.Etude des voiles
V.5.1. Introduction

Un voile de contreventement est un élément vertical de section (e x I), travaillant en flexion

composée du méme principe qu’un poteau.

La structure qui fait I’étude de notre projet, située dans la zone II, (moyenne sismicité) avec
une hauteur qui dépasse (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des

voiles de contreventement.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant et considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture

en flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du beton.

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :
% 1.35G+1.5Q (ELV)

7

% G+Q+E (ELA)
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% 0.8G+E (ELA)

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :

NmaxeMcorre Al
NminYMeorry A, =>A=max (Al, A2, A3)
Mmax9 Ncorre A3

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

A) Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
> Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

» Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%

de la section du béton, Amin = 0.2%x]xe
Avec: 1 : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

> A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

L/10 de la longueur du voile
» Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
B) Armatures Horizontales
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les

empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des

armatures verticales.

C) Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m.
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e Reégles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3

» Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

» L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; <
min(1,5e; 30cm)

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.

» Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

2) 20®pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

» Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aij = 1,1 V/fe Avec V = 1,4‘Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
V.5.2. Calcul des voiles

s Exemple de calcul :
Voile Vy;(Sous-sol, RDC, Etage 1)

Données :

Noin = —1024,03 KN ;M,, = 574.01KN. m ;V, = 196.72KN
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I=2m; e=15cm;d=197m; d’ =0.03 m ;(Situation accidentelle)

_M_s7e0r 12
°¢ TN T 1022403 O°MSzTzT M
Avec :

NU (d'dl)'MUA: ............... (1)

(0.337h-0.81d) b h fy=...... (2)
(1) —0.419 MN.m

(2) —3,60MN. m
 —
N effort de compression et ¢ le centre de pression est a I’intérieur de la section et
(1) < (2). Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par

assimilation a la flexion simple.

Mya =M+ N x (d—3) = 1024.03 + 574.01 x (1.97 — 2) =1560.81KN. m

Mya 1.56

_ - —0.14
Pou = pa2f, . = 0.15 x (1.97)2 x 18.48

fo 400
Hy, = 014 <y = 0.391=f; =*= === 400 MPa

S

a=125(1-/T—2xp,_)=0.19
z=d(1—-0.40) =1.81m

Mys 1560

A, = = = 21.56 cm?
1T X fy  1.81 x 400 cm

On revient a la flexion composée :

N
A=A, —f—“ = 19.03 cm?

st
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e Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :
l _ OminXL
On a:{ t Omax tOmin
IC = L - 2]t
Avec :1; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
I : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

5, = 13.68 MPa
6, = 3.33 MPa

wnl|Z

+

.—lZ

Dans notre cas : {

L =—2"% _ 0921
t T 1226 +333 m

{ 3.33 %2
.=2-2x021=156m

e Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

Ona:
{AZT = 0.2%(e x 1;) = 0.66 cm?

e Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, ona: Ay, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(15 X 2) = 4.5 cm?

e [Espacement des barres verticales :

S¢ < min(1.5 X e;30 cm )=S;, =20 cm

e Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Ty XexS
A, = 2—'Avec:
0.8xf,

14V, 1.4 x196.72 X 1073

= = = 0.62 MP
T exd 0.15 x 2.97 a
e [Espacement des barres horizontales :
S; < min(1.5e;30cm)S; <30............ Onopte:S; =20cm
Donc :
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Ay = 0.87 cm?
Ferraillage longitudinale

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres

voiles ils seront résumés dans les tableaux

Tableau V.21 Sollicitations et ferraillage du voile Vx;

Type | AZY | Amin | | Awm | Lo | Lo | Ani
ca

Niveau | Sollicitation | de (cm?) | (cm? Azc (cm?) | (m) | (m) | (cm?)
2
section (cm?)

SOUS
Sol Npax = Mc
RDC 522.02—- SPC | 11,31 |189 | 7,85 3.4 0.63 | 1.37 | 8,01
, étage 1238.18

Nmax_)Mc
Etage | 400,87 -35 | SPC | 6,79 | 3,48 | 9,42 337 | 033 | 167 | 7,32
2,34 3,83

Nmax_)Mc
Etage | 220,75-75, | SPC | 471 | 15 | 942 | 33 | 031 | 169 | 6,28
5.6,7 71
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Tableau V.22 Sollicitations et ferraillage du voile Vx;

Type | AZY | Ahin Afin | Le | Lo | AR
cal

Niveau | Sollicitation | de (cm?) | (cm? Azc (cm?) | (m) | (m) | (cm?)
section (cm®)

SOuUS
Sol Nmax = M.

RDC 522.02—- SPC | 11,31 |189 | 7,85 34 | 063 | 137 | 8,01
, étage 1238.18

Nmax - MC

Etage | 400,87 »35 | SPC | 6,79 | 348 | 942 | 337 | 033 | 167 | 7,32
2,34 3,83

Nmax - MC

Etage | 220,75-75, | SPC 4,71 | 15 | 942 33 |031]| 169 | 6,28
5.6,7 71
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Tableau V.23 Sollicitations et ferraillage du voile VVx3 dans tous les niveaux

AT | AR AT A | Lo | Lo | Al
Niveau | Sollicitation | Section (cm?) | (em?) | (cm?)| (em?)| (M) | (M) | (cm?)
Niax = M
SOUS | 318,02-
Sol 985,25 SPC | 7,28 1,90 39 |34 1,3 | 0,7 | 8,01
RDC
Etage
1
Nmax = M
Etage 303,25- SPC 1,49 10,55 281|337 1094|106 | 7,29
2.3.4 341,74
Nmax = M
Etage | 214,99-19 | SPC | 0,69 001 |243 (33 |081|119| 645
5.6.7 5,59
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TableauV .24 Sollicitations et ferraillage du voile Vy; dans tous les niveaux

Niveau AR | AR | Anin | A | Lt | Lo | ARQi
Sollicitation | Section (cm?) | (cm?) | (cm?)| (em?)| (M) | (M) | (cm?)
Nmax = M

SOUS 300,35—

Sol 1178,14 SPC 8,41 4,18 3,79 | 3,15 1,26 0,6 7,72

RDC

Etage

1
Nmax = Mc

Etage 246,47— SPC 2,2 0.64 3,17 | 3,11 | 1,05 0,8 7,04

2.34 377,69
Nmax = Mc

Etage | 172,75-142, SPC 0,49 0,02 2,25 | 3,07 0.75 1,1 6,12

5.6.7 20
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Tableau V.25 Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux

Niveau AcZaTl A%Z:Il ATnin Afnin Lt Lc Atr?l%n
Sollicitation | Section (cm?) | (em?) | (em?)| (cm?)| (M) | (M) | (cm?)

Nmax - MC

SOuUS 860,02—

Sol 1950,98 SPC 13,05 5,15 6,3 |45 1,35 | 1.65 9,75
RDC

Etage

Etage | Npax = Mc
234 706,77— SPC 1,19 |0.17 3,6 4,5 0,9 2,1 9,15
568,97

Etage Nmax = Mc

5.6.7 | 420,76—-267, | SPC 0,18 0,01 169 |45 0.56 | 2,44 8,25
63
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V.5.3. Le ferraillage longitudinale et transversale opté pour tous les voiles :

Selon les sollicitations déja présentées et le type des sections trouvées nous avons ce qui suit :

TableauV.26 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx;

Niveaux A?I(;;):Ctee gyerticale v, Al [Amin A.';lldopté s Horizontal
(cm) (KN) | (ecm?) |(cm?) (cm)
SOUS Sol | 10HA12+5HA10 = 15 196,72 | 0.87 0.45 7THA8 15
RDC 15,24cm? =3,52
Etagel cm?
10HA12+5HA10 = 15 196,72 | 0.87 0.45 7THA8 15
Etage 15,24cm? =3,52
2,34 cm?
Etage 15HA10=11.78 cm? 15 90.06 0.4 0.45 THAS8 15
5,6,7 =3,52
cm?

TableauV.27 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx;

Niveaux A.'éc/lg)ct: gyerticale v, A(l:lal A A.;dopté sHorizontal
(cm) (KN) | (cm?) |(cm?) (cm)
SOUS Sol | 10HA12+5HA10=| 15 196,72 [0.87 | 0.45 | 7HAS8 15
RDC 15,24cm? =3,52
Etagel cm?
10HA12+5HA10=| 15 196,72 [0.87 | 0.45 | 7HAS8 15
Etage 15,24cm? =3,52
2,34 cm2
Etage | 15HA10=11.78cm? | 15 90.06 | 0.4 | 045 | 7HAS8 15
5,6,7 =3,52
cm?
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Tableau V.28 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx3

Niveaux A:;(/i;)gjcteé gyerticale[ "y Al [ pmin Azllldopte’ gHorizontal
(cm) | (KN) | (cm?) |(cm?) (cm)
Sous sol 12HA12+3HA10 = 15 24931 | 091 | 045 THAS8 15
RDC 15.93 cm? =3.52 cm?
Etage 1
12HA12+3HA10 = 15 24931 | 091 | 0.45 THAS8 15
Etage 15.93 cm? =3.52 cm?
234
Etage 15HA10 = 11.78cm? 15 129.43 | 0.13 | 045 7THA8 15
5.6.7 =3,52 cm?

Tableau V.29 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy;

Niveaux Ae‘nlc/l;):ctf gyerticale[ v Al [ Amin Azllldopté gHorizontal
(cm) | (KN) | (em?) |(cm?) (cm)
Sous sol 10HA12+4HA10 = 15 215.14 | 129 | 0.45 7THA8 15
RDC 14.45 cm? =3.52 cm?
Etage 1
10HA12+4HA10 = 15 215.14 | 1.29 0.45 7THAS 15
Etage 14.45 cm? =3.52 cm?
2.3.4
Etage 14HA10 = 11.00 cm? 15 76.33 | 011 | 045 7THA8 15
5.6.7 =3,52 cm?

Tableau V.30 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy,

Niveaux Ae:,(/i;);)ctf gyerticale] v, Al [ pmin Aallldopté sHorizontal
em) | (KN) | (cm?) (cm?) (cm)
SOUS Sol 16HA12 + 4HA10 = 15 435.65 1.3 0.45 THAS8 15
RDC 21.24cm? =3.52 cm?
Etage 1
Etage 16HA12 + 4HA10 = 15 435.65 | 0.23 | 0.45 THAS8 15
2.34 21.24cm? =3.52 cm?
Etage 20HA10 =15.71 cm? 15 161.75 0.1 0.45 THAS8 15
5.6.7 =3,52 cm?
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V.5.4. Schéma de ferraillage

2.00

i T el

(- | l 1 1 | - L]
'“’“**- 2*SHA10 (St=15cm) *aHA12  2"2HA12
(SQ‘IScn\) (';!:150'\) (St=15cm)

200 em
- -

Schéma de ferraillage du $S au 4éme étage

2.00

a0 | l
- - I

AT 'l e
] _l_u I IL

2*aHA10 2*SHA10 (St=15¢m) *GHAL10 2°*2HA10

(St=15em) 200 em (‘3!~15cn\) (St=1%cm)

Schéma de ferraillage du S%éme au 7éme étage

Figure V.3 Exemple de ferraillage voile Vx;
Conclusion

Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :

Ces éléments jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations, cela est di a I’interaction qui existe entre les voiles et les portiques, et dans
notre cas on a le voile de soutenement qui est adossée a la structure et il absorbe de maniere

considérable le séisme. Les exigences du RPA valorisent la sécurité par rapport a 1’économie.
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Chapitres VI Etude de Pinfrastructure

Introduction :

L’étude d’une structure en gémie civile consiste a déterminer les efforts dus au
déférents chargement et le dimensionnement des différents éléments. Dans cette partie de ce
travail on va s’intéresser a des éléments trés importants de la structure qui sont les fondations.
Les fondations sont I’ensemble des éléments de la construction qui sert a transmettre les
efforts de la superstructure au sol d’assise afin d’assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage et limiter les

tassements et les déplacements sous 1’action des forces horizontales appliquer a la structure.

Le dimensionnement des fondations sera effectué en prenant en compte la nature du sol
d’assise et le chargement appliqué par la structure toute en respectant les régles spécifiques du

calcul.
V1.1 Choix du type de fondation

Pour adopter un type de fondation approprié a la structure étudié on doit prendre en compte

les parametres suivants

e Capacité portante du sol
e Les charges transmises de la superstructure au sol
e Les distances entre axe des poteaux
D’aprés le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est de 1.5 bar, et d’apres le

RPA99/2003 les fondations se dimensionnent sous les différentes combinaisons suivantes

Situation accidentelle : G+ Q+E , 0.8G+t E

Apreés avoir effectué le calcul pour les fondations superficielles semelle isolé et filante il s’est
avérer que ce type de fondation ne passe pas, donc on est passé au calcul d’un radier générale

nervure.
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Etude des fondations :

-Vérification des semelles isolées :

TEL

B B
Yue en plan Coupe oo’

Figure V1.1 Semelle isolée

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (ax a) d’ou les semelles sont
. e N _—
carrées (A X A), la vérification a faire est : gs O sol

Avec :
e N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison a I’ELU
obtenu par le fichier résultat Etabs 2016.

e S : Surface d’appui de la semelle

e Ol : Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal

de 'ordre : N=1276, KN. =% < 0w Avec : B2 = ——=B=2.92m
O sol

D’apres le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées

dans notre cas ne convient pas.
- Vérification des semelles filantes :

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons.
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On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique

de 6 poteaux.

Figure V.2 Semelle filante.
Avec :
N1=261.27KN N2=974.10KN N3=1146.09KN N4=1274.43KN
N5=1078.25KN N6=289.30KN

N= > N;=5023.4KN

La vérification a faire est : % < 0wl avec BX L= S —B=179m ;L=187m
O sl

Avec :

N; : ’effort normal provenant du poteau « i ».

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Ol : Contrainte admissible du sol.

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il n’y aura pas de

chevauchement entre les semelles.
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- Calcul de la surface de la semelle filante :

Ni
§> Z i _ 5023.4 33492
osol 150

- Calcul de la hauteur total de la semelle filante :

La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminee par la formule : h=d+d’
Avec :

d’: Enrobage des armatures d’=5cm

B-b

d : Hauteur utile que doit verifier la condition suivante : d >

d=0.35 donc h=40 cm

- Vérification en tenant compte de la semelle filante :
La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :
N1 = Nsyp + Nin

Avec :

Nsup = 2'N;=5023.4 KN

Nintr = Nap + Nst

NAvant poteas=Yb*Sa pxhxn

Nsemelte filante=Y0XSs ¥t

Avec :

Sap: Surface de I’avant poteaux (55x55).

h : Hauteur de I’avant poteaux h=1m.

n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=6.
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h: : Hauteur de la semelle filante h=0.4
A.NN:

Nap=25%0.55?x1x6=43.38 KN
Ns=25% 33.49 x 0.4 = 334.9 KN

Nt =5401.68 KN

Veérification de la contrainte :

N oG 240164161 Mpa > 0.150 Mpa
S 33.49

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du

sol, donc on opte pour un radier général.
V1.2 Pré dimensionnement du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

e Condition de coffrage :
h,: Hauteur des nervures.
h,.: Hauteur de la dalle.

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. Ly,,x = 5.65 m

20 20 ’

e Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

Projet de fin de cycle Master 11 2020/2021 Page 144



Chapitres VI Etude de Pinfrastructure

Le = {/(4.E.I)/ (K.b)

Avec

L. : est la longueur élastique,

K : coefficient de raideur du sol K = 4 x 10* KN/m?3 (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 107 KN/m?;

b : largeur de la semelle ;

3
b. h;
,inertie de la section du radier ;

I=
12

= 85.47cm

- 348 Lhax K 2[48 X 4.10* X 6,95*
t= m™E 143,216.107

Donc,h; = 90 cm

La hauteur de la nervure choisis au paravent ne vérifie pas la condition de rigidité donc on va

I’augmenter a hy = 110 cm
La largeur de la nervure
0.3ht < b < 0.7ht

Soit b =70 cm
> Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure :h; = 110cm

La largeur de la nervure : b = 70cm

Hauteur de la table du radier h, = 40cm

Enrobage d’ = 5cm
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v" Calcul de | surface du radier :

Ns =33433,45KN : La charge totale transmise par la superstructure tirée a partir de
logiciel ETABS 2016.
N avant poteaux = Yb Xhapot Xbxh = 166,38 KN
Nrerv =25XSnerv X(Anerv —hr)] = 1857,3 KN
Pterre = 1120,7KN
N radier= 25X Sradier Xhradier= 3312,9 KN
N’ = Ns + Navant poteau + Nervures + Nradier + P terre = 39890,73 KN

N’
Srad

- 39,890
< Osl —Spaq = W:Srad > 265,93m?.

On a la surface du batiment est Sy, = 331,29m?
alors : S;ag = Spar = 331.29 m?

V1.3 Vérification diverse :
Vérification des contraintes dans le sol :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

30 +0mj — —
Omoy = w < GadmAVeC : Oaqm = 0.15 MPa

N MyxVe

Les contraintes sous le radier sont données par: ¢ = st
rad X

En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes :

{XG = 9.74m (I = 42831.74m*
Yo= 9.78m] I, = 39473.63 m*

Myx = 28082.26 KN.m_ » o
{Myy — 28322.55 KN_mResuItat tiré du logiciel ETABS

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

N My 33433.55 28082.26

. Omax = Sros + KYG = 33129 + 2283172 X 9.78 = 0.104 MPa
Sens X-X N My 33433.55  28082.26
Omin =————Y; = — X 9.78 = 0.094 MPa
Srad  Ix 331.29 42831.74
On trouve : 6,y = w = (0.102 MPa < 6,4, = 0.15MPa........ Vérifier
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N M 33433.55 28322.55
Omax — — + - G = X 9.74 = 0.108MPa
Sens.Y.Y - Srad Iy 331.29 39473.63
T N M 33433.55  28322.55
Omin = —— — L G= — X 9.74 = 0.093MPa
Srad Iy 331.29 39473.63
On trouve : ooy = w = 0.104 MPa < 6,4y, = 0.15MPa........ Vérifier
Vérification au cisaillement :
V _
Ty, = b ;d <Ty
_ . (0.15 X fpg :
T, = min (y—' 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
b

On considere une bande de b=1m de longueur etd = 0.9 * h; = 0.36 m

_ NgXLmax _ 45890.62X5.65

Avec : \'A = = 391.32KN
2Srad 2%331.29
-3
Ty = % = 1.086 MPa < 2.5 MPa.... La condition est vérifiée

Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingconnement par effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ng <0.045 x U, x h, x f;ZB avec :
b

N4 : Effort normale a I’état ultime
h, : Hauteur total de radier.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x55) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la

formule suivante: U, =2(A+ B) , Tel que:
A=a+h=055+09=145m

B=b+h,=055+09=145m

Projet de fin de cycle Master 11 2020/2021 Page 147



Chapitres VI Etude de Pinfrastructure

Soit: U, =5.8met Ng = 33.75KN

25
Ng = 1.7681 MN < 0.045 x 5.8 X 0.9 x 15°= 3.915 MN ... ... ... ... ... vérifiée

Donc, pas de risque de poinconnement.

Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :

N > f, X H X Spaq X Yw

f; :Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H=4m

Sraq : Surface du radier (S;,q = 331.29 m?) ;

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m3).

N = 45890.62 KN > 1.15 X 4 x 331.29 X 10 = 15239.34 KN ... ... ... vérifiée

Vérification a la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < %

28082.26 17.3
v Xt = 222088 — Y
Sens X-X :e 45890.62 0,61 < ) 4,32m........ vérifiée
28322.55 20.35
v Y- e = _ _ s
Sens-Y-Y :e 45890.62 0.62 < ) 5.08m ......... vérifiée
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V1.4 Ferraillage du radier général

Calcul a PELU

e Calcul des sollicitations
Ly=505m

F
W

Lx=3m

¥

Figure VI1.3Le panneau le plus sollicité.

Ny

Qu=s

+ 1.35 X G , Avec Ny, : L’effort normal ultime donné par la structure

rad

Go = 25 x 0.4 = 10

_ 45890.62

Qu="+1.35x 10

—=Q, = 152.02
Pour le panneau le plus sollicité on a :

I, =5.65-06=505m,]l,=3.6-0.6=3m

1
p= l_X = 0.59 > 0.4 - la dalle travail selon deux sens
y

) I = 0.0836
P= 0-733{uy = 0.2822
{MOX = I X Qu X 12 {MOX = 0.0836 x 152.02 X 5.05% = 324.1 KN.m
Moy =ty X Moy | Mgy = 0.2822 X 324.1 = 91.46 KN.m

e Calcul des moments corrigés

M, = M,, = —0.5 X My, = —162.05 KN.m

{Mtx = 0.75 X Mgy = 243.07 KN.m
y

My, = 0.75 X Mgy = 68.59KN. m

Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1x0,35) m?, d = 0.30m
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e Condition de non fragilité

Amin x = po X (52) x b x hy = 3,856cm?

Onae=40cm>12cmet p=0.59>04 =
Aminy = Po X b x h, = 3,2cm?

Tableau V.1Ferraillage de radier

Etude de P’infrastructure

A St
Localisation | M(KN.m) | A,(cm2) 1 Augopte(cm2) | NPredebarres
(cm2) (cm)
X-X 243.08 21.60 3.856 21.99 THA20 15
Travée
Y-Y 68.59 5.75 3.2 7.70 5HA14 25
Appui 162.05 13.99 3.856 14.07 THA16 15
Vérification a PELS
0= B
rad
=Qs = 22258 110 = 110.91KN/m?

e = 0.0884 (M, = 250.03KN (M, = 187.51KN
=0.59 = = =
p=5 uy = 0.4565 ~ Moy = 114.13KN~"| M, = 85.59KN

Max = M,y = —125.01KN

Tableau V1.2 Vérification des contraintes a I’ELS

Y
Localisation |[Mg(KN.m) (cm) | (cm*) | oy < 6, (MPa) Observation | 64 < 64 (MPa)
cm
X-X 187.51 12.16 | 228954 9.96< 15 Vérifier 280.53> 201.63
Travée
Y-Y 85.59 6.95 79052 7.53< 15 Vérifier 455.,51> 201.63
Appui 125.01 10.20 | 164440 7.75< 15 Vérifier 282.77> 201.63

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas Vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
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Les resultats sont resumes dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3 Ferraillage du radier a ’ELS

Localisation Mg(KN.m) | A, (cm?) Aadop(cm?) Nbrebarre St (cm)
X-X 187.51 30.05 34.36 THA25 15
Travée
Y-Y 85.59 12.98 14.07 THA16 15
Appui 125.01 19.61 21.99 7HA20 15

Schéma de ferraillage

travée sens (y-y)
7T16/ml st=15cm

travée (sens X-x)
7T25/ml st=15cm

appui

- 5 "~ 1720 st=15cm
T T e g -
¢ > A
Rl 5 "l T e T \\\\\

appui
7720 st=15cm

+ 100 +

Figure V1.4 Détaille schéma de ferraillage du radier

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 :
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X
I

|
—-
il

VAN

1=

T
X
X
X

i
]
[
X
X

<
<
<
L

Figure V1.5 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.

Calcul des charges équivalentes uniformes

v Charges triangulaires

- . . R . 12,
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = qy = g X gl’“
xi
, . . i dm =2 Xp Xy
Cas d’une seule charge triangulaire par travée : 1
dv = > X p Xl

Remarque :
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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 & diviser par deux.

v Charges trapézoidales

2 2
p p p
fam=5](1-%) xbg 4 - B xg

p p Pd
lav =5 [(1-5) x g+ (1 —5) x 1]
Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge reelle.

qv: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
e Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans

chaque Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise I’étude sur toutes les nervures.

Sens X-X:

é—::—::—lr—lc—M—l:—::—1:—1:—&
A B c

5.65 5.65

Figure V1.6 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.
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Sens Y-Y :

A g C D E
35 35

2.85 3.8

Figure V1.7 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.

v" Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée
v" N’y =Ny — Nper=45890.62-2303.11*1.35=42781.44 KN
v" N’s=Ns — Nper = 33433.55-2303.11=31130.44 KN

)

u
ELU : Pu =—=129.13 KN/m2
Srad

)

ELS : Ps = N's = 93.97 KN/m?
' S°_Srad_ ' /m

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.4 Les chargements sur les travées sens X-X

Chargement Travée AB Travée BC
qm (KN/m) 390.85 390.85
q3, (KN/m) 284.40 284.40

Tableau V1.5 Les chargements sur les travées sens y-y

Chargement Travée AB Travée BC Travée BC Travée CD
qm (KN/m) 490.70 488.68 602.60 394.91
a3, (KN/m) 357.08 355.60 438.52 287.38
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e Calcul des sollicitations

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant
Sens X-X :

Tableau V1.6 Sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens x-x

Travées M, (KN.m) My (KN.m) X, (M) M, (KN.m)
ELU 0 -1467.87 912.023
AB 2.16
ELS 0 -1068.089 663.629
ELU -1467.87 0 912.023
BC 3.49
ELS -1068.089 0 663.629
Sensy-y :

Tableau V1.7 Sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens y-y

Travées M, (KN.m) Mg4(KN.m) X (M) M (KN.m)
ELU 0 -501.118 279.157
AB 1.067
ELS 0 -364.656 203.143
ELU -501.118 -542.883 360.19
BC 1.878
ELS -364.656 -395.181 262.03
ELU -542.883 -563.049 369.18
CD 1.74
ELS -395.181 -409.856 268.985

Tableau V1.8 sollicitation maximale sur les nervures

SENS localisation Mimax(KN.m) Vinax(KN)
ELU ELS
XX Travée 912.03 663.62 1363.95
Appui -1467.87 -1068.09
YY Travée 369.18 268.985 1048.088
Appui -563.049 -409.856

V1.6 Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.
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Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)

h=1.10m, hg=0.4m, by=0.7m, d=1.05m

b-b . [Ly Lin
Sensxx: —= < min (—X;y—>
2’ 10
b—0.6 . (5.05 1.95
—< m1n(—;—):>b = 0.95m
< 2 2 10
b-by . (Ly Lxmin)
n : < min|(—=;
Sensyy 2 = 2’ 10
b-0.6 3.2 2.1
L Sm1n(—;—):>b=1m
2 2’10
70

Figure V1.8 Coupe d’une nervure sens x-X

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

OnaMyy =b X hy X fi,, (d - %) > M,= le calcule se fait pour une section (b x h)

Tableau V1.9 Résultats de ferraillage des nervures

Localisation | M (KN.m) | Acy(cm?) | Apin(em?) | Aggop(cm?) NPrebarres
Travée | 912.023 30.04 40.25 5HA25+5HA20
X-X _ 10.68
Appui | -1467.87 4255 49.09 10HA25
Travée 369.18 20.55 25.13 8HA20
Y-Y . 11.79
Appui -563.049 24.65 25.13 8HA20

e Armatures transversales

Vérification a L’ELU

0. < min (9

h b,

Agran = 8HA10 = 6.28cm?
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Soit : S, < min (3;12; 108" )=S, < min(22.50; 12; 200),

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 10 cm.

e Vérification de ’effort tranchant

Onart, =% <7, =25MPa....F.N

1363.95 x 1073

Sens xx: 1, = 095 X085 1.69MPa < 2.5MPa .... vérifier
~1059.61 x 1073 _ L
kSens VY: Ty = 1x 085 = 1.24MPa < 2.5MPa ....vérifier

Pas de risque de cisaillement des nervures
Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau V1.10 Vérifications des contraintes dans le béton et dans ’acier

Observa Observa — tion

Local M(KN.m) Y (cm) I (cm*) |6pc < Opc _
— tion Ost < Ogt
Travée 663.62 28.22 2887211 7.88 <15 Veérifier | 193.37 <201.63
X Appui -1068.09 32.62 3262627 6.81 <15 | N.Vérifier | 226.59 > 201.63
vy Travée 268.985 26.05 2397751 2.92<15 | Vérifier | 108.45<201.63

Appui | -409.856 25.07 2507038 | 4.7<15 Vérifier | 142.40 <201.63

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.11 Ferraillage a I’ELS

Local M, (KN.m) A (cm?) Aadop(cm?) NPrebarres

X-X | Appui -1068.09 72.25 73.63 15HA25

e Armature de peau

Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau

afin d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
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Donc, A, = 0.2%(box h) = 0.002(60x90) = 10. 8cm?.
Soit : 6HA16=12.06 cm?

Schéma de ferraillage

Nervures sens X-x

5T20

ST25+5T20 Epi-l"l[:j'E T10 —T—— Ell-rlglﬂ T10 -
- r— 1T u_l"' —— - - e
e e (J4 T S
4y off oy
o E L - [ -
s o125 80, . 435, L'_'I_‘_’ - .
o 24 = “ 15125 4604 135
+ + cadre T10 70 '
4 i cadre T10
En travée En appui

Nervures sens y-y

'-rnETzﬂ {3 i '-‘—‘-:Tm [3 !

i — i —— 2 i s e 2

— [¥p] - i
il S

= +E!'3!+
3 Sl s N
- [0 LR
- .j_n_n'_njﬂ‘:' +ED++ +24:-+"' - L\_’_n_'jﬂ” +5c-++ +20++
+ 70 ‘ cadre T10 + 70 ' cadre T10
En travée En appui

Figure V1.9 Schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens
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V1.7 Etude du voile périphérique
Dimensionnement

On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est surélevé par rapport a la
plateforme extérieur pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts Le voile

périphérique travail comme une dalle pleine verticale, sur quatre appuis avec p < 0,4

Données relatives au calcul du voile périphérique :

Dimension de voile :

- Hauteur h=3m ==

- Longueur L =5.65m

- Epaisseur e =20 cm

» Caracteristiques du sol i}

Figure V1.10 Poussées des terres sur les
Voiles périphériques

- Poids spécifique  y, = 18KN/m3
- Cohésion (Sol meuble) cu = 0,37 bar
- Angle de frottement ¢ = 7°
Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérigue et soumis aux chargements suivants :

v' La poussée des terres

G=hx thgz(g—%)—ZXCth(g—%)

2 T 7 2
G=3x18xtg (Z—§>=41.61KN/m

v Surcharge accidentelle

q = 10KN/m?
_ 2(T_ P _ 2
Q=qgxtg (4 2):>Q_7.82KN/m
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V1.7.1 Calcul du ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

0(G)KN/m2 o(Q) Omin = 1,5Q =117

——————
—————

Omax = 1,35G+1,5Q = 67.90 KN/m?
Figure VI.11 Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30 + O 3xX67.90+ 11.7
Omoy = —— Z — = 7 = 53.85KN/m?

qQu = Omoy X 1 ml = 53.85 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx (h) = 2.6 m e =0,20m

Ly=51m

.6

p= 2—1 = 0,51 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

Calcul des moments isostatiques
2
MOX =M X QX lx

MO = uyx MOX

y

i, = 0,0951

p=051= ELU{uy — 02500
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Mox = 0,0951 X 53.85 X 2.6 = 34.61 KN.m

Mgy = 0,2500 X Mg, = 8.65KN. m

v' Les moments corrigés
M, = 0,85 My, = 29.41 KN.m
My = 0,75 Mgy = 6.48 KN.m

May = Mgy = —0,5Mg, = —17.30KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec: Ain = 0,1% X b x hRPA99/2003 ART 10.1.2

> Ferraillage

On fait le ferraillage d’une section (bx e) = (1x0,20)m?

Etude de P’infrastructure

Tableau V1.12 Sections d’armatures du voile périphérique

Localisation M (T a Z (cm) Aca Anin Aadopté
KN.m (cm?ml) | (cm?ml) (cm?ml)
Travée | X-X | 2941 | 0.091 0.12 0,142 5.9 2 4HA14=6.16
Y-Y 6.48 0,022 | 0,029 | 0,148 142 2 4HA12=452
Appui -17.30 | 0,054 | 0,069 | 0,145 3.39 2 4HA12=4.52
v Espacements
Sens x-x :Sy < min(Ze ;25 cm) = Sy =25cm
Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S; = 25cm
Vérifications a PELU
p=051>04
e=20cm > 12
min _ PO
AT =7x(3—p)bxe
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0,0008

min _
AP =

(3—-0,51)100 x 20 = 1,99cm?

A = py X b X e = 1,6 cm?

Apin = 0,1% X b x h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?

v' Calcul de I’effort tranchant

_GuxLly Ly _5385x26 51
2 Ly+Ly 2 2.6* +5.14

VX = 65.57KN

gy Quxly 1§ 5385x51 26

X = X = 8.68 KN
u 2 L‘}(+L‘§, 2 264+51+4

v" Veérification de P’effort tranchant
On doit vérifier que

_ Y _SSTXWOT sy Mpa <R, = 0,07 x 28
“bxd  015x1 s T = DO

Ty

T, = 0,437 MPa < T, = 1,17 MPa
Vérification a L'ELS

i, = 0,0987
i, = 0,3758

p=051= ELS{
Omax = G + Q = 49.43 KN/m?
Opmin = Q = 7.82 KN/m?

30max + Omin _ 3 X 49.43 + 7.82

— — — 2
Omoy = 2 2 39.02 KN/m

ds = Omoy X 1 ml = 39.02 KN/ ml

v Calcul des moments isostatiques

Mox = 0,0987 X 39.02 x 2.6 = 26.03KN. m

Moy = 0,3758 X M, = 9.78KN.m

Projet de fin de cycle Master 11 2020/2021 Page 162



Chapitres VI

v Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 22.12KN.m

M, = 0,75 M, = 7.33 KN.m

Mayx = M,y = —0,5 Mg, = —13.015 KN.m

v" Vérification des contraintes

M

Opc = Tsy < Opc = 0,6 X fc28

M
Og = 15Ts(d —y) <G5 = min(0,5 f; 90,/n frzg)

Etude de P’infrastructure

Tableau V1.13 Vérification des contraintes dans les voiles périphériques

Localisation mser Y I(m*) Opc < Op | Observation Ogt < Ogt
KN.m | (cm) (MPA) (MPA)
Travée | x-x | 22.12 4,2 12353 9.68 <15 Verifiée 365.41 > 201.63
y-y 7.33 4.2 12353 3.63<15 Vérifiée 137.32<201.63
Appui -13.01 3,6 92150 6.54 <15 Vérifiée 304.47 > 201.63

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.14 Sections d’armatures calculées a I’ELS

Localisation M, Acal Aqdopts Nbre
(KN.m) (cm?/ ml) (cm? ml) de barres
Travée | x-x 22.12 10.23 10.78 7THA14
y-y 7.33 1.42 4.52 4HA12
Appui -13.01 5.93 6.16 4HA14
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V1.7.2 Schéma de ferraillage

T12 e=25 cm en travée sens y

=
25}
=
k]
w
2k}
pat]
=
&
=
< —
E =
o 35}
=) 1
n [
I T
@ [}
= 3
= 1]
T14 =25 cm appuis =
o

Figure VI1.12Ferraillage du voile périphérique

Conclusion :

D’aprés I’étude de ce chapitre, on constate qu'une fondation est un organisme de
transmission des charges de la superstructure au sol Leur calcul dépond de plusieurs

parametres :
A savoir, la charge appliquée et la nature du sol d’assise.

Pour le calcul des fondations de la structure on a opté pour un radier nervuré de 40cm pour la
hauteur de la dalle (h,), 90 cm pour la hauteur des nervures ( h,), et la surface du radier
calculer pour une Capacité portante de 1.5 bars est de ’ordre 331.29m? Aprés avoir calculé le
ferraillage de radier on a opté pour une section d’armature de 7HA25 selon le sens xx ,7HA16
selon le sens yy et 7HA20 au niveau de I’appui. Pour le calcul de ferraillage des nervures on a
opté pour 10HA32 en travée et 15HA32 on appui dans le sens xx, dans le sens yy on a opté

pour 8HA25 en travée et BHA25 on appuis.

Pour les voiles périphériques on a opté pour une section d’armature 7HA 14 selon le sens xx,

4HA12 selon le sens yy et 4AHA14 en appuis.
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Conclusion générale

La réalisation de cette étude nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul,

les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

L’¢étude de ce projet est notre premicre vraie épreuve avant de s’insérer dans la vie
active, ceci nous a permis d’améliorer nos connaissances des problemes de la conception et
I’étude des ossatures en béton armé ainsi que d’élargir nos connaissances dans le domaine

pratique.

Apres avoir étudié ce projet (un batiment RDC+7 a usage d’habitation contreventer

par un systeme mixte « voiles-portiques »), on a constaté que :

Avant de commencer les calculs il faudra d’abord pré dimensionner toutes les sections de la

structure, & noter que ces derniéres ne sont pas définitives.

Les éléments non structuraux concerne le calcul des éléments secondaires : les
poutrelles, balcons, escalier et I’acrotére, ont été calculé et ferraillé en tenant compte des
sollicitations aux quelles ils doivent répondre.

Pour la disposition et comportement des voiles : la disposition des voiles est un facteur
beaucoup plus important que nombre de voiles placés dans la structure, elle a un réle
déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Lors du ferraillage des €léments structuraux, il s’est avéré que le ferraillage du RPA est

souvent le plus défavorable cela est dii essentiellement a I’interaction (voile-portique).

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude,
donc c’est une premiere et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur, nous
espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces connaissances dans la vie

pratique.
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Annexe 1
azbx ELU u=0 ELS v =0.2
Ly 1 Ky Mx By
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerg¢ant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

Annexes

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=09
Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
< 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
< 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
= 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
< 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
g 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
< 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
= 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Annexe 3

Tableau des Armatures
(en Cm’)

156 | 8 |10 12|14 16 20| 25 | 32 | 40
10.20] 028|050 079 | 113 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
1039|057 | Lo1 | 157 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 628  9.82 | 16.08 | 25.13
1059 0.85 | 151 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 2413 | 37.70
1079 113 | 201 | 3.4 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.6¢4 | 32.17 | 50.27
10.98 | 1.41 | 2.51 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
L8| 170 502 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40
137 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 | 10.78  14.07|21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
157226 | 4.02 628 | 9.05 1232|16.08 25.13| 39.27 | 64.34 |100.53
177|254 | 452 7.07 | 1018 13.85 | 18.10) 28.27| 44.18 | 7238 |113.10
10 | 1.96| 283 | 5.03  7.85 |11.31]15.39|20.11| 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66
11216 301 | 553 | 6.64 [ 1244 16.93|22.12 | 34.56| 54.00 | 88.47 | 138.23
12 236|339 | 603 | 9.42 | 1357 18.47 2413 37.70| S8.91 | 96.51 | 150.80
13 (255] 3.68 | 6.53 | 10.21|14.70 20.01 |26.14| 40.84 | 63.81 |104.5|163.36
514275 3.96 | 7.04 | 1100|1583 21.55 | 28.15 43.98 | 68.72 |112.59|175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 1178|1696 23.09 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
16 (3.4 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10|24.63 32.17|50.27| 78.54 | 128.68 | 201.06
17 (334 | 481 | 855 |13.35 (1923|2617 3418 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63
8 1353 5.09 | .05 | 14.04|2036|27.71 ' 36.19 | 56.55 | 88.36 144.76|226.20
1373|537 | .55 | 14.92|21.49 | 29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76
3.93| 5.65 [ 10.05| 15,71 22.62 1 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33
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oo CONCLUSTOND
Le site destiné pour la construction de ‘)3 logements pron)}mimmcls en R+ 7 est sitwé sur un l}rrui
relativement plat sis au lieu-dit MERDJ EL AOUSSI VILLAGE ABOUDAOU commune de TALA HAMZA.
11 est limité au Nord par la propriété BAHLOUL ALLAOUA et au Sud par un passage picton menant
vers le champ, a I’Est par la propriété BAHLOUL EL HACHMI et & I'Ouest par le chemin communal
menant vers le campus ABOUDAOU et vers la RN75.

Au vu de la nature du sous sol, des caractéristiques géotechniques des couches sous jacentes,
I’épaisseur de la couche de faible portance, la géométrie du substratum ainsi que les résultats des essais

pénétrométriques et pressiométriges, on a pu distinguer deux zones :

> Zone A : dans cette zone I’épaisseur de la couche molle est approximativement de 4.0m reposant

sur le complexe grés, argilites. )
Ces sols peuvent développer des contraintes admissible de 1.5 Bars pour des fondations

superficielles de type radier ancrées a partir de 4.0m.

> Zone B : dans cette zone I’épaisseur de la couche molle est de 8 4 9m reposant sur le complexe
gres, argilites.
Ces sols peuvent développer des contraintes admissible de :
e 0.9Bars pour des fondations superficielles type radier ancrées a 4.0m de profondeur
e 1.2Bars pour des fondations superficielles type radier ancrées a 6.0m de profondeur
e 1.5Bars pour des fondations superficielles type radier ancrées a 8.0m de profondeur.

Le niveau d’cau est situé entre 4 et Sm, et la morphologie du terrain est sujette aux phénoménes

d’inondation d’ou il ya lieu de surélever les constructions.

Afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage qui est situé sur un terrain relativement plat, il y’a lieu de :

o Effectuer un drainage périphérique des eaux pluviales.

o Un drainage des eaux de surface et des eaux souterraines.

o Surélever les constructions de I’ouvrage contre les inondations

e Dans le cas de rencontre de zones singuliéres de zones comprimées de faibles consistances, il e
recommandé de les purger et les substituer par un matériau drainant de bonne qualité et de bonne
caractéristiques géotechniques.

o Les travaux de terrassements doivent étre évités durant les périodes de pluies

e L’espace de temps séparant les terrassements de fouilles et la mise en place des bétons doit étre rédui

o Opter pour la construction des entres sol en caves

o De prendre en compte la sismicité de la région dans le calcul des bétons armés de I’infrastructure

A cela s’ajoute quelques recommandations au niveau de la zone B a savoir :

e Entreprendre une substitution de sol par le béton cyclopien
e Opter pour un renforcement ou traitement de sol
e Opter pour un compactage afin d’augmenter leurs compacités vu que ces sols sont laches "

Les analyses chimiques indiquent que ces sols ne présentent aucune agressivité pour les béton
hydrauliques de I’infrastructure.

INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE LE DIRECTEUR
L.BENMEZIANE R A
—PA— D fr. de Labo
. P 3
' -DICULER
LABORATOIRE SNC BOUNIA construction de 93 logts promotionnels 8 ABOUDAOU ___ Promoteur. mmobilji;'r "___Page 22/67
Etabli Par : L.BENMEZIANE DOSSIER N° 041/ES/2019 Veérifie et Approuve par A. DJOUDER
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