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C : Cohésion du sol. y:poids volumique.
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Introduction générale:

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie (partie nord) au cours de ces
dernieres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a l’origine des
mouvements forts du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des

aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de 1’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la hauteur du
batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous as été confie porte sur 1’étudié un batiment R+7 en béton armeé usage
d’habitation, ce dernier situe a Bejaia dans le lieu dit « Sidi Ali Labhar », classée selon le réglement
parasismique algérien (RPA99 -2003) dans une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

Pour se faire, nous allons répartir ce travail en six chapitres :

e Le premier chapitre : est consacré pour les généralités sur le PFE (type des matériaux qui
doivent étre utilisés).

Le deuxieme chapitre : le prédimensionnement des éléments de la structure.

Le troisieme chapitre : calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre : 1’étude dynamique en utilisant le logiciel ETABS.

Le cinquieme chapitre : le calcul des éléments structuraux suivant les reglements algériens.
Le dernier chapitre : I'étude de I’infrastructure et on termine par une conclusion général qui
synthése le travail étudié.



CHAPITRE |






Chapitre | Présentation de I’ouvrage
I.1.1.Introduction :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batiment. Cette étude
vise a mettre en application les connaissances acquises durant notre cursus universitaire a travers
1I’étude d’un ouvrage en béton armé. L’ouvrage es question est un batiment a usage d’habitation
(portiquetvoile) composé d’un RDC plus 7 étages (R+7).

Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour calculer les dimensions et ferrailler les
éléments résistants suivants les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL et
le RPA.

Le présent projet est consacré a I'étude d'un batiment a usage d’habitation qui sera implanté dans la wilaya de
BEJAIA au lieu dit SIDI ALI LEBHAR, dans une zone de moyenne sismicité (zone l11a) selon le
RPA99-2003.

1.1.2.Présentation de ’ouvrage :

» Description architectural de I’ouvrage :
Longueur totale en plan=25.20m
Larguer totale en plan =19.00m

Hauteurtotale ...............ccoccviiiiiiiicien.. 26,48 m
Hauteur du rez-de-chaussée......................... 03,06m
Hauteur des étages courants ........................ 03,06 m

» Données géotechnique du site :

D’apreés les résultats obtenus par le laboratoire génie civil, on peut souligner les conclusions et les
recommandations suivantes :

-Une contrainte de sol de 0.95 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 4.50 m.
-Le sol est classé en catégorie S4 selon sa nature géotechnique.
1.1.3. Réglement et norme utilisés :
-DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003;
-DTR BC 2.41 : Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;
-DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;
-DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles ;
Béton aux états limites BAEL 91/Version99.
e Etat limites de calculs :

Etat limite est un état au de-la duquel la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle été concue il existe deux etats limites :

v’ Etat limites ultime (ELU) ou résistance :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage, on cite trois cas :
-ELU d’équilibre statique.
- ELU de la stabilité de forme(le flambement).
- ELU de résistance
v' Etat limite de service (ELS) ou d’utilisation
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Qui consiste a vérifier que leur déformation élastique reste compatible avec le fonctionnement de
I’ouvrage, il existe trois cas :
-ELS de déformations des éléments (fleche).
-ELS d’ouverture des fissures (acier).
-ELS de la compression du béton.
1.1.4. Caractéristique des matériaux :
a-Béton :
Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats, sable et d’eau
agglomeré par un liant hydraulique (ciment) qui sert de coller on y ajoute éventuellement des adjuvant.
» Larésistance a la compression:

-Pour : j<28 jours :

frzs < 40Mpa = fi; = [—L—]f.
476+0.83) (CBA 93 (art: A.2.1.1.1.) p2

fezs > 40 Mpa = fo; = [t fers
-pour : j= 60 jours:
fei =11fu2s (CBA 93 (art: A.2.1.1.1.) p2
Pour notre étude f.,g = 25Mpa
» La résistance a la traction :

ftj=0.6+0.06f; si j< 60Mpa (CBA93, Art. A.1.2.1.2) p2
Contrainte limite a ’ELU :

fou= % (BAEL91, Art. A.4.3.4) p25
Contrainte limite a I’ELS :

0pc=0,6X fog (BAEL91, Art. A.4.52) p30

» Modules de déformation longitudinale du béton :

E;;=11000(f.;)”(pour les charges d’une durée d’application inferieure de 24h)
(CBA3,Art.A21.2.1) p3

E,; =3700(f;) ¥ (pour les charge de longue durée) (CBA93, Art. A.2.1.2.2) p3

» Coefficient de poisson :
{ v = 0 pourdes sollicitations a ELU

v = 0,2 pourdes déformations a ELS
» Module d’élasticité transversal :

(CBA 93 (art A.2.1.3.) p3

_ E
T 2(14v)

Avec .
v =coefficient de poisson. , E= module d’¢lasticité.

> Contrainte admissible de cisaillement :

Fissuration peu nuisible F.P.N:Tu= min(O.Zf;Z8 ;5Mpa) (B.A.E.L.91, Art.A5.1,211) p36
_ _{ 3.33 Mpa sitution durable et transitoire
~(4.43 Mpa situation accedentelle

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable F.P ou F.T.P : Tu=min (0.15’?28 ;4Mpa)
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_ _{2.50 Mpa sitution durable et transitoire
3.26 Mpa situation accedentelle

Avec : yb=1 5 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.
yb=1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentels.
b-Acier :

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

Fe E400 = 400MPa ; ys =1.15 (situations courantes) ; ys =1.00 (situations accidentel).

Contrainte limite des aciers :

GS:% pour : &5, < &5 < 10% ; 0s=Esx & poUr:gs < g

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

Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est suffisante. La
contrainte est limitee a :

Cas 1: Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification a faire.

Cas 2: Fissuration préjudiciable : @:min[g X f,; 110 X \/(n X ftj)]Mpa (BAEL91, Art.4.5,33)p32

Cas 3: Fissuration trés préjudiciablec_szminE X £,;90 x /(g X ftj)]Mpa (BAEL91,Art.A.4.5,34)p33

Avec : n Coefficient de fissuration.
1 = 1 Pour les ronds lisses et treillis soudés.
n = 1,6 Pour les armatures a hautes adhérences.

I.1.5. Les actions :
Les actions sont 1’ensemble des charges appliquées a la structure, on distingue :
a- Les actions permanentes (G) :

Le poids propre de la structure, le poids des revétements et croissants, le poids de poussée des
terres et des liquides.

b- Les actions permanentes (Q) :

Les actions appliquées en cours d’exécution, les charges climatiques (neige, vent), les actions
d’exploitation.

c- Les actions accidentelles :

Ce sont des actions rares dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application telle que le séisme, action du feu, chocs de véhicules... etc.

1.1.6.Les combinaisons d’actions :

e Situation durable : ELU : 1,35G +1,5Q.
ELS : G+Q.
(RPA 99/version 2003)
e Situation accidentelle : G + Q £ E.
0,8GtE.
G + Q £ 1,2 xE (pour les poteaux des portiques auto stable).
» Les sollicitations :
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Les sollicitations sont des effets provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure par
les actions qui s’exercent sur elle, ces dernicres sont exprimées sous forme des efforts (normaux,
tranchants) et des moments (de flexion, de torsion).

v’ Extension ou traction simple :

Compression simple, cisaillement, torsion simple, flexion simple.

v" Sollicitations composées :

Flexion avec compression ou traction, flexion avec torsion, torsion avec compression ou traction.
Conclusions :

Aprés cette description de 1’ouvrage sur le plan architectural on passe a 1’étude du pré
dimensionnement des éléments secondaire.

Tableau I.1:Caractéristiques des matériaux utilisés :

Béton Acier
La résistance a la compression | f.,s = 25Mpa Limite élastique fe = 400Mpa
La résistance a la traction fog=2.1Mpa Module d’¢élasticité E=2x 10°MPa
Situation durable fru=14.2 Mpa Situation courante os= 348 MPa
Contrainte limite a I’ELS 05c=0,6X foog Contrainte a ’ELS FN 0,=201.63Mpa
Eij= 32164.2 MPa
Evj = 10818.86 MPa.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments de la structure
11.1.1. Introduction :

Pré dimensionnement des éléments : (Plancher a corps creux, poutrelles, dalles pleines escalier,
acrotere, poutres, voiles, poteaux).

11.1.2. Prédimensionnement des éléments secondaires :
1- Plancher a corps creux :

@S.BSm 1.91?: 3.4ﬂm@3.90m@3.40m j,Fm@ 3.85m

Figure 11.1.1. Plan de disposition des poutrelles de terrasse inaccessible

®3.35m 1.9m 3.40m©3.90m®3.4l}m 1 ®3,85m
k ! %
—| = —— ||=— 1,50 m
@ L 4
r
—_— | = — C.E — ||=l| — 4.15m
4 'S
D.P
e | — || &= —_— (| =] =—— 4.85m
3 e
e | ¢ L L — | — 3.25m
@ 1
— FA— : 3.35m
1 ¥
F 3
— m — 1150 m
|

Figure 11.1.2. Plan de disposition des poutrelles de 1%, 3°™ 4°M¢ 58Mme gEMe ot 7M€ gtage.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments de la structure

@3_35:11 1.9m 3.41):11@ 3,90m®3,4l}m _l,ym@ 3_85m®
" * - ™ T I !

4.85m

3.25m
@ L p 1:
R P ; _ 3.35m
® v
- - E - m : - 41 .50m
I
Figure 11.1.3. Plan de disposition des poutrelles de RDC et 2°™ étage.

D’apres le CBA93 la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

ht > “mex CB A93 (Art B.6.8.4.2.4P137)

avec .

{Lmax: travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.

Linax =390 — 30 = L, = 360cm.

360
ht = 225 = ht = 16,00 cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (h,= h_ +h,,= 16 + 4) = 20cm.

Avec { hec = 16cm : Hauteur du corps creux.
" Haage = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.
Les poutrelles :

Elles se calculent comme des sections en T. La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
- Le critére de la petite portée.
-Le critere de continuité.

Détermination de la largeur de la table de compression :

b, =10cm = Largeur de la nervure

L, =55cm = Distance entre nus de poutrelles.

L, =165cm = Distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles.

hy =4cm = épaisseur de la dalle de compression.
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments de la structure

h: = 20cm = hauteur totale de la poutrelle.

b-10 . (55 165
—— < min (—;—) = b= 60cm.
2 2 10

2- Dalles pleines :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire en BA d’épaisseur. On
désigne par Lx la plus petite des portées. Son prédimensionnement se fait en se basant sur les critéres
suivants :

e Critére de résistance

L .
e> ﬁ — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

L L . . . .
ﬁ <e< ﬁ — Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou quatre appuis, p< 0.4.

i—’s‘ <e< :—’(; — Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 4 appuis et 3 appuis, p >0.4.

Avec :
L, : la plus petite portée du panneau le plus sollicité.

e Critere de Coupe-feu :

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

e > 11cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
Notre projet comporte sept types de dalle pleine :

v" Dalles sur 1 seul appui (balcon D1) :
Ly 1.3

p= Ly:>p= 5= 0,247 < 0,4 I I

L 130
e>== e>—=e = 65cm.
20 20

v Dalles sur 2 appuis(D2) :

1

L .5
p L, p 1,8 l : I1 o

L 150
e>2=e>—=¢e>75cm. 1.8m
20 20 - : »

v' Dalles sur 3 appuis (balcon D3) :

p= 553343:: };E::>0.4f16 > 0,4- II II ]ijirn
Ly 3,6

L L 150 150
e B0 2o <0 1 333< ¢ < 3,75em. 3,6m .
45 40 45 40

v Dalles sur 4 appuis (D4) :
L I I IS,Qm

SN )
p==p= 120,804 > 04,

L L 390 390 4 8m
Z<e<ZEs—<e<—=8,67<e<975cm.
45 40 45 40
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments de la structure

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, alors le
prédimensionnement se fera suivant la condition coupe-feu, d’oul on opte pour une épaisseur :

e=12cm.
3- Ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges important
(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona: Ly =190m
Ly =2,50m ; avec e= 12cm. 2 DIm

1.9m
-

Figure 11.1.4. Cage d’ascenseur.

4- Les escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession réguliere de plans horizontaux permettant
I’accés au différent niveau, c¢’est une structure isolée, en béton armé.

‘- N 1T
» =m 0. 1mn 1.75m o
H=153 pssm]
H=1.53 | .
y A_\a= E I 2.4m :
+ 4> . !
Lﬂ = z'd Lp - l|55 v A
Figure 11.1.5.schéma statique des deux volées. Figure 11.1.6. Escalier droit.

Dans notre projet on a deux types d’escalier droit :
oType | : escalier a deux volées contrariées avec palier de repos.
oType Il : escalier a une seul volée (acces extérieure).

Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on utilise la relation de
BLONDEL qui est la suivante :

59cm< g + 2h < 64cm
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Soit :
H : hauteur de la volée ; L : longueur de la volée ; n : Nombre de contre marche.

n —1: Nombre de marches ; g : Giron ; h: Hauteur de la contre marche.

Or: h= % ES (anl) ; Si: g+2h=64cm .......cccovevvenene. 1)

Remplagant h et g dans (1) on trouve :

(n m +2 >< —= 64cm=>64xn2—(64+2xH +L)xn+2xH =0.

L=24m; H=153m;n=9;h =22 = h=17cm;g=> = g=30cm.

Inclinaison de la paillasse: tan o z—z o =32.52°.

L

z - - L
Epaisseur de la paillasse wSeso;

Avec : L=VL? + H*+L, = L=+/2,4% + 1,53%2+1,55

439 {14.63 <e<2195cm.
< —

L=4,39m :>_ ses=+, e = 11cm pour 2 heurs de coupe feu.

= e =15cm.

5- I'acrotere :

C’est un ¢élément en béton armé (consol), encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces
dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

La section transversale

S = ((0,1x0,6)+(0,05%0,1) + (0,05x0,1)/2)=0,0675m?. ! 4 a0em

Poids propre = 0,0675%25 = 1,6875 kn/ml. 1 §5em
Revétement en enduit de ciment soem mism
=1x0,02%2000(0,6+0,21+0,05+0,5+0,1)=0,584KN /ml.

Donc G =2,2715KN /ml.

La surcharge d’exploitation : Q = 1KN /ml. . <

Figure 11.1.7.I’acrotére
11.1.3. Prédimensionnement des éléments principaux :
1- les poutres :

A/ Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition
de la fleche qui est

L L
Tg" <h< Tg" Lmax - Portée maximale entre nus d’appuis.

Limax =485-30 = Lmax =455cm = 30,33cm < h < 45,5cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (35%45) cm2

b =352=20cm ... ... cev ev v o vETIfTE
1_ g
257 = =1,28.. e e e VETIf 0
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B /Les poutres secondaires :

bmax o p < tmax .7 =390 -30=360cm = X<h<3 5 2400<h < 36,00cm
15 10 15 10

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x35) cm?

b=30=>=20cm......... ... e e.v ... ... VETifiE
}1 = ES >30cm...... ... ceo er o . o VTSI RPA (Article .7.5.1.P64).
" < o= 1,16 <4................Vérifie

C / Les poutres paliére :
D’apres le BAEL 91 :

L=390-30 = L:3,6m.;iSth — 24<h < 36cm

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x30) cm?

b=30>20cm... ... e cev cuv e u. ... VErifiE
h =30cm > 30cm..... ... ... ... ... ... ... Vérifie RPA (Article .7.5.1.P64).
1 _h Y
< =—=1<4 .. i es s e VeETIfiE
4= b
2- Lesvoiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de
rigidité aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

€ > 15CM.iiiiiiiiiiiiecc e (1)

oc> z—gpour les voiles simple................... (2) RPA 99(Article .7.5.1.P64).
OL> 4. (3)

Avec :

he : C’est la hauteur libre d’étage ; e : Epaisseur du voile; L : longueur du voile.

3,06—0,2

” ;156m] = e>152cm.=  Pour touts les étages.

e = max [
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =20cm.

3- Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les régles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant :

- Critéere de résistance.
- Critére de stabilité de forme.
- Reégles du RPA99 (version2003).
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he

Figure 11.1.8.hauteur libre de poteau.

Les exigences de RPA en zone lla
min (b, h) = 25cm

min(b, h) > %

4

l<b<y
h

RPA (Article 7.4.1.P61).

On adopte préalablement la section des poteaux (bxh) comme suit :

Tableau I1.1.1: section des poteaux préalable :

Etage Cave, 2°Met 3FM | 4°MCet 5™ | 6% MCet 7°M°
RDC et 1*
Section(bx h) 50% 45 45% 40 40x 35 35x 30

11.1.4. Evaluation des charges et surcharges :

La descente de charge a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a chaque

élément porteur au niveau de chague plancher.

1- Lesplanchers:

> Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.1.2. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible:

Désignation p(KN/m?) e (m) G(KN/m?)
Protection gravillon 17 0,05 0,85
Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
Isolation thermique en liége 0,25 0,04 0,01
Dalle en corps creux (16+4) 2,85
Enduit en platre 10 0,02 0,2

G 6,23KN/m?

Q 1 KN/m?
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>Dalle pleine inaccessible :

Tableau 11.1.3. Evaluation des charges dans la dalle pleine inaccessible :

Désignation p(KN/m3) | e(m) | G(KN/m?)
Protection gravillon 17 0,05 0,85
Forme de pente 22 0,1 2,2
Isolation thermique en liége 4 0,04 0,16
Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
Dalle pleine (15cm) 25 0,15 3,75
Enduit en platre 10 0,02 0,2

G 7,28KN/m?

Q 1KN/m?

»Plancher étages courants :

Tableau 11.1.4. Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant :
Désignation p(KN/m?) e (m) G(KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,4

Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher en corps creux (16+4) 2,85
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Cloison intérieur 10 0,1 1

G 5,25KN/m?

Q 1,5KN/m?

»Dalle pleine :

Tableau 11.1.5. Evaluation des charges dans les dalles pleines :

Désignation p(KN/m3) | e(m) | G(KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,4

Lit de sable 18 0,02 0,36
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Dalle pleine (15cm) 25 0,15 3,75
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Cloison intérieur 10 0,1 1

G 6,15KN/m?

Q 1,5KN/m?

> Dalle pleine (balcons) :

Tableau 11.1.6. Evaluation des charges dans les dalles pleines (balcons) :
Désignation p(KN/m?) e (m) G(KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,4

Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine (15cm) 25 0,15 3,75
Enduit en platre 20 0,02 0,4

G 5,35KN/m?

Q 3,5KN/m?

> Murs extérieur (double cloison) :

Tableau 11.1.7. Evaluation des charges dans les murs extérieurs :

Désignation p(KN/m?) e (m) G(KN/m?)
Enduit extérieur 20 0,02 0,4
Brique creuse 9 0,15 1,35
Brique creuse 9 0,1 0,9
Enduit intérieur 10 0,02 0,2

G 2,85KN/m?

>Murs intérieur (simple cloison) :

Tableau 11.1.8. Evaluation des charges dans les murs intérieurs :

G

1,30KN/m?
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>Les escaliers :
Palier :
Tableau 11.1.9. Evaluation des charges du palier.

Désignation p(kn/m?3) e (m) G(kn/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Poids propre de palier 25 0,15 3,75
Enduit en platre 10 0,02 0,2

G 4,79KN/m?

Q 2,5kn/m?

>Volée :

Tableau 11.1.10. Evaluation des charges de la volée :

Désignation p(KN/m?) e(m) | G(KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier 20 0,02 0,4
Paillasse en BA 25 0,15 3,75
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Contre marche 25x 0,17/2 2,125

G 6,91KN/m?

Q 2,5kn/m?

11.1.5.Descente de charges :
Dans notre cas le poteau le plus sollicité est le poteau D4.
» Descente de charges pour le poteau D4 :
1. Calcul de la surface afférente pour le poteau de la chambre des machines :

S= 4,095 m? ) -
5 103
ePoids propre des poutres : Gpoutre=7, X hy X by X 1, o
Gpp =25x0,45x0,35x1,8=> Gpp=7,087KN S = |2.275m
Gpg =25x0,4x0,3x2,275=>Gpg=6,825KN 18m 0.3
-

Gpoutres :13,912KN
Figure 11.1.9.Chambre des machines du Poteau(D4)
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e Poids du plancher : G plancher= 32,70KN

Q plancher = 5,317KN
» Poids des poteaux: Ppot=S X 25 X h,=8,0325 KN

2. Calcul de la surface afférente pour le poteau de la terrasse inaccessible :

4
CC cC . ]
s=3465m° & §u2 08’ 1,925m
: ¥
= u p.2 $o3m
F
ol e cC
s=409m° = §=3,53m" 2.275m
| | !
1.8 0.3m 1.55m
< - >4 >

11.1.10.Terrasse inaccessible du poteau(D4)
Gpp= 29,81KN; Gcc= 62,114 KN
Gplancher = 118,92 KN
Qplancher= 21,81 KN
3. Calcul de la surface afférente pour le poteau des étages courant:
Gplancher= 91,48KN
Qplancher= 25,47KN

1.55m
'Y
CE L e
S=298 m* |3| S=298 m" 1,925m
b 4
B.8 W oS - Tusm
&+
DpP ol €C
§=4.005m* |o S=3.53m Z22f5m
| -
1.8m 3m 1.55m
- >

11.1.11.étages courant du poteau(D4)
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Chapitre 11

Prédimensionnement des éléments de la structure

4. Calcul de la surface afférente pour le poteau de la cave:
Gplancher= 91,48KN
Qplancher=25,47KN
Gpoteau=9,56KN

Tableau I11.1.11. Sections et poids propre des poteaux :

Etage CAVE RDC et ler | 2°™Cet 3°™€ | 4°Meet 5¢Me | GeMept 76ME
Section(bx h) 50% 45 50x45 45 x 40 40 x 35 35 % 30
Gpoteau(KN) 9,56 17,21 13,77 10,71 8,03

e Poids des murs :
RDC —P;;=35,66KN ; Le reste des étages ->Pm=35,29KN

La loi de dégression :

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (D4) sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.1.12. Evaluation de la surcharge d’exploitation :

Niv | Eléments G(KN) Q(KN)
Poids du local des machines 54,64 5,31
N, | Plancher terrasse inaccessible 118,92 21,81
Poutre terrasse 25,33
Poteau (35x 30) 8,03
> 206,92 27,12
Venant deN, 206,92
Plancher étage 126,77
Poutre 25,33
N, | Poteau (35% 30) 8.03
> 367,05 52,59
Venant deN; 367,05
Plancher éetage 126,77
Poutre 25,33
N, | Poteau (40x 35) 10.71
> 529,86 75,513
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Chapitre 11

Prédimensionnement des éléments de la structure

Venant deN, 529,86
Plancher étage 126,77
Poutre 25,33
N; | Poteau (40x 35) 10.71
> 692,67 102,63
Venant deN; 692,67
Plancher étage 126,77
Poutre 25,33
N, | Poteau (45x 40) 13.77
2 858,54 113,71
Venant deN, 858,54
Plancher étage 126,77
Poutre 25,33
Ns | Poteau (45% 40) 13.77
> 1024,41 129
Venant deNs 1024,41
Plancher étage 126,77
Ng | Poutre 25,33
Poteau (50x 45) 17.21
)y 1193,72 141,73
Venant deNg 1193,72
Plancher étage 126,77
Poutre 25.33
N, | Poteau (50% 45) 17.21
> 1363,03 153,71
Venant deN, 1363,03
Plancher éetage 126,77
Poutre 25,33
Ng | Poteau (50 x 45) 9.56
) 1524,69 167,10
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments de la structure
A la base du poteau (D4) :
G = 1524,69KN ; Q =167,10KN.

C/ Vérification :

Calcul de I’effort normal ultime a la base:

N,=135G+15Q = N, =2308,98KN.
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 10% tel
que: N,=1,1N, = N,=2539,87KN.

Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité On doit vérifier la condition suivante :

Ny —
O-bc—?sabc

B : section du béton

N, 2,53987
B> —*=
Bbe 14,2

Ona:B=05%x0,45 = B=0,225m? > 0,178m?
Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

= B > 0,178 m?

Tableau. 11.1.13. vérification de la compression :

Niveau NI’L(MN) B (mz) Obc Obc < B-bc
CAVE 2539,87x 1073 0,225 11,28 vérifié
RDC et 1¢" 2277,71x 1073 0,225 10,12 vérifié

2emeet 3¢me | 1734,09%x 1073 0,18 9,63 vérifié

gemeor 5eme | 1197,95x 1073 0,14 8,55 vérifié

6°Meet 7M€ 631,84%x 1073 0,105 6,02 vérifié

o Vérification des conditions du RPA

min(bq ,h1)>25cm ................. (1)

. he
min(by , )= e (2)
1 - hy 4 3
155, S SRR ) |
Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

o Vérification au flambement
N, < a[’”—fs + ﬁ] CBA93 (Article B.8.2.1P156)
0.9xy, s
=—> pour A< 50 CBA93 (Article B.8.2.1P157)
1+0.2(%)
2

a=0,6 (;—0) pour 50< & < 70 CBA93 (Article B.8.2.1P157)
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Chapitre 11

Prédimensionnement des éléments de la structure

l

A= Tf avec

ly: longueur du poteau ; i:rayonde giration

. I bxh3
= - = I=
B 12

Ag = 0,8%B,, = On prend Ag = 1%B,
N.

__u
o fc28+ fe
0,9y, 100y

Br = (a-2)x(b-2)
Il faut vérifier que : Br> Bcal

Bcal =

Tableau 11.1.14.vérification au flambement :

BAEL 91(7-4-2)

lr = 0,7ly= lf:la longueur de flambement

Typede | B(m?) | I:(m) A a Br(m?) | N,(MN) | Bcal(m?)
poteau

50x45 0,225 1,19 8,26 0,841 0,206 2,53987 0,136
50x45 0,225 1,862 12,93 0,827 0,206 2,27771 0,124
45%40 0,180 1,862 14,323 0,822 0,163 1,73405 0,952
40x35 0,140 1,862 16,191 0,815 0,125 1,19795 0,066
35%x 30 0,105 1,862 18,43 0,8 0,092 0,63184 0,035

11.1.6.Conclusion :

D’aprés le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous

les poteaux.
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments non structuraux (différents
planchers, escalier, acrotére et ’ascenseur ..... etc.). Cette étude se fait en suivant le cheminement
suivant : évaluation des charges sur 1’¢1ément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables
puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on
respectant la reglementation en vigueur.

111.2. Calcul des planchers a corps creux :
Le calcul sera fait pour deux éléments :
Poutrelles ; Dalle de compression.
1- Poutrelles :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur
Plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
Méthode forfaitaire, Méthode de Caquot.
-Types de poutrelles : On distingue six types de poutrelles :
Tableau I11.1. Types de poutrelles.

Type Schémas statique des poutrelles

Type 1

A‘. 34m & 3.9m *A_‘ 34m é

Type 2

Type 3
Z A..A .. A

Type 4

Type> A ., A

-Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
v Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par ’application des méthodes

de laRDM.

v Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par ’application de
la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Tableau 111.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles :

Type de Conditions
poutrelle d’apPllcatlon de CaleE Méthode
la méthode )
forfaitaire Adoptée
Q™M = 5KN/< min (5KN/m? 2G) Méthode
(g s F.P.N o
Type 1 Vérif Forfait
ype érifiées 0.8 < (I/l,,) < 1,25 orfaitaire
[ = constant
Méthode de
Type 2,3 et4 Non vérifiées 20,8 :1,25] Caquot
Li+1 o
l Minorée
Type 5 / Poutrelle isostatique Méthode
RDM
Calcul des charges et surcharge revenants aux poutrelles :
Pu =1,35G + 1,5Q qu = Pu 1, o
{Ps —G+Q Et {qs — Ps+ 1, avec : 1p=0,6m
Tableau. 111.3. Surcharge revenante aux poutrelles :
Désignation G Q lo Char
ge revenant sur le | Charge revenant sur
(KN/m?) | (KNfm?) | (m) plancher (KN/m2) la poutrelle (KN/m)
ELU _ -
Terrasse Pu=1,35G+1,5Q | qu=Pu x |,
Inaccessible 6,23 1 0,6 Pu=9,91 qu=5,95
ELS Ps=G+Q gs=Ps x Iy
Ps=7,23 qs= 4,34
ELU
= + =
s 525 15 06 Pu=1,35G+1,5Q | qu=Pu x|,
courant Pu=9,33 qu=5,60
ELS Ps=G+Q gs=Ps x Iy
Ps=6,75 gs=4,05

-Exemple de calcul d’une poutrelle type 1 d’étage courant :
La méthode que nous allons utiliser est la méthode forfaitaire puisque ses conditions sont vérifiées

A* 34m ﬁ 3.9m ﬁ 34m é

Figure I111.1. Schéma statique de la poutrelle
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

- Calcul des moments :
Moments aux appuis de rive :
Mp= M¢ =-0,15M, avec : M= max (M8 , MB®)
Donc : {ELU: M, = Mp = — 1,60KN.m
"|ELS: My = Mp = —1,16 KN.m
0.5, -0.5M,

015Mo Y v YAV v YAV v ¥ gasm,
A 7 A AN 3im_d

3’!"'["- -3',9“1
S

A B C D

Figure 111.2. Diagramme des moments aux appuis d’une poutrelle a 3 travées
Moments aux appuis intermédiaires :
MB :_0,5X max (MOAB , MOBC) = MC

{ELU: Mg = Mc = —5,33KN.m
ELS: Mg = Mc = —3,85KN.m

Moments en travées :

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :

M+ (Mg+Mg) /2 > max((1 +0,3a); 1,05) My... ... ... ... ... o L(1)
M, = @ M, (travée de rive)
M; = (1+03) Mg (travée intermédiaire)
_Q 15 _ (14 0,3a) = 1,066
Q6 1seszs & ‘0'222:>{(1,2 +0,3a) = 1,266
Travée AB : Travée BC : Travée CD :
{ELU: Mag = 597KN.m {ELU: M;gc = 6,04KN.m {ELU: Mcp = 5,97KN.m
ELS: Mg = 4,32KN.m ELS: Mgc = 4,36KN.m ELS: Mcp = 4,32KN.m

Evaluation des efforts tranchants :

ve? 1.1VEC 1.av§E?

;l l il lgll il lcl ,l, o
rr— 3om — m é

—1.1vAaB —1.1vB¢ —vEP
Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a 3 travées

On a:V, = g*1/2 : Effort tranchant isostatique :

V, = 9,52 KN Vg = 12,02KN

Travee AB :{VB — —10,47KN Ve = —12,02,KN

Ve = 10,47KN
Travée BC :{ Travée CD :{ ¢

Vp = —9,52KN
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Chapitre 111

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et a I’ELS des différents types

Etudes des éléments secondaires

de poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau 111.4. Sollicitations maximales dans les différents types des poutrelles du RDC au 7°™

étage:
types ELU ELS
Evaluation des moments Efforts Evaluation des moments
Ma™™ | Mgintr Mt | Tranchant | e | e Mt
(KN.m) | (k) | (KNm) | VURN sy | knmy | (KNM)
T1 -1,60 -5,33 6,04 12,02 -1,15 -3,85 4,36
T2 -1,56 -5,55 9,64 15,65 -1,12 -3,98 7,05
T3 -1,21 -4,29 9,64 15,65 -0,88 -3,07 7,05
T4 -1,56 -5,55 9,64 15,65 -1,12 -3,98 7,05
T5 -1,21 / 8,64 9,52 -0,88 / 6,24
Max -1,60 -5,55 9,64 15,65 -1,15 -3,98 7,05
Tableau 111.5. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de la terrasse
inaccessible:
types ELU ELS
Evaluation des moments Efforts Evaluation des moments
Ma™™ | Mgintr Mt | Tranchant Ma™ | Maintr Mt
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | Vu(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 | -1,29 -5,66 6,22 12,75 -0,94 -4,12 4,54
T2 | -1,65 -5,66 9,64 15,65 -1,18 -4,10 7,05
T4 | -1,65 -5,66 9,64 15,65 -1,18 -4,10 7,05
Max -1,65 -5,66 9,64 15,65 -1,18 -4,10 7,05

Ferraillage des poutrelles :
» Ferraillage longitudinal :

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations maximales,
pour cela on distingue 3 groupes de ferraillage :
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Tableau 111.6. Sollicitations optées pour le ferraillage des poutrelles :

Niveaux ELU ELS
Evaluation des moments Efforts Evaluation des moments
Mariv Maintr Mt Tranchant Mariv Maintr Mt
(KN.m) | (k) | (KNEm)EVURN) g o | kwam) | (KN-m)
Etages -1,60 -5,55 9,64 15,65 -1,15 -3,98 7,05
deRDCa7
Terrasse -1,65 -5,66 9,64 15,65 -1,18 -4.10 7,05
inaccessible

Exemple de calcul plancher RDC :
Donnees :

Mt = 9,64KN.M
Ma"™" = —555KN. M
Ma™ = —1,60KN.M
Vu = 15,65KN

b =60 cm; by,=10cm; h = 20cm; ho =4 cm; d=18cm; fe= 400 Mpa;
f028=25Mpa; ft23: 2,1Mpa

Ferraillage en travée :

Mt = 7,05 KN.M
ELS{ Ma"" = —3 98KN.M
Ma™ = —1,15KN.M

ELU

Moment équilibré par la table de compression
M= fouX b X ho(d —%) = 14,2 x 0,6 x 0,04 (0,18 —0,02)

M= 0,00964 MN.m < My= 0,0545MN.m = Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

w. =M __ 00094
bu Tparr, . T 0,6%0,182%14,2

=0,035= u,,,< 0,186= pivot A

u; = 0,392
Ona: fe=400 MPa = <{o; =0,668
g=174%1073
Up, =0,035<u; =0,392 Donc: A'=0 = pas d’armature comprimée.
Fst=L2=22 = 348 MPa
Ys 1,15
; L
Ce qui donne: At_z*fst

a=125[1—/1 — 2u,,] = a =0,0445
Z=d(1-040)= Z=0,176m

_9,64%1073

=210 4.=157 cm?
0,176%348
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Vérification de la condition de non fragilité :

Amin=0,23 x b x d X frglfe Avec fis=0,6 +0,06fc28= 2,1 MPa
Apin=1,30cm2< A,=157cm?..................... Condition vérifiée

On opte pour : A,.=3HA10=2,36cm?

» Ferraillage aux appuis :
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue, et
le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section (byX h).
Appui intermediaire :

u _ Ma™tT  555x1073
bu T @ fpu  14,2%0,1%0,182

= u,, =0,120 > 0,186 = Pivot A

Upy = 0,120 <y;=0,392 = A’= 0 pas d’armature comprimée.

{a = 0,160
z=0,168m

Mai™t" 55551073

Aaintr: =
zxfst 0,168+348

= Aa™T=0,95cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

A= 023 xby X d x% = 0,26 cm?
Apin=0,22 cm2< Aa™7T=0,95CM2. ..o Condition vérifiée
On opte pour : 2HA10=1,57cm

Appuis de rive :

y _ Ma™ _ 1,60%1073
bu T p a2 fp, ~ 14,240,1%0,182

= Uy, =0,035< 0,186 = Pivot A

Upy, = 0,035 <u;=0,392 = A’=0 pas d’armature comprimée.

{a = 0,0445
z=0,176m

Aariv= Ma™ _ 1,60%1073
z+fst  0,176%348

Amin=0,22 cm? < Aa™™=0,261CM2.............................. Condition vérifiée
On opte pour : 1IHA10=0,79cm?
» Ferraillage transversal :

= Aa"?=0,261cm?

t > min (PI™™; % ; by/10) = ¢t > min( 10mm; 5,7mm; 10mm)
On prend ¢t =6mm D’ou : At=2¢p6 = 0,57cm? (un étrier)
Vérifications nécessaires

Vérifications a PELU :

v" Vérifications de rupture par cisaillement ;
vu™ax  15,65+1073
boxd  0,1%0,18

= = 1, = 0,87Mpa

FN = f:min(%’;m . 4 MPa) = 2,5 MPa
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Donc, t,, <T = pas de risque de rupture par cisaillement.
v Espacement (St) :

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

1) St<min (0,9d ; 40 cm) = St<162cm
2)  St<atde =  St<23.6cm
0,4*b0

0,8*A¢.f,*(sin a+cos a)

3) St< =  St<3l,46cm
bo(Ty —0,3*ft28*k)
Flexion simple K=1
Avec{ Fissuration peu nuisible et { B
. . a = 90°
Pas de reprise de bétonnage
St =min (1; 2; 3)

On prend: St =15 cm.

v' Vérifications des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant Vu:
Appuis de rive :

,15
A>lvy = A>E x1565% 1073
fe 400

Al™in=0 45cm?
Or AI=3HA10+1HA10=3,14cm2>Al™"=0 45cm?2

Appuis intermédiaire :
D= 4z (15,65 x 1072 22000

4 >yb (V= )
0,9%0,22
A= O 535< 0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort est
négligeable devant I’effet du moment.
v' Vérification de la bielle :

Ope=as < T avec a = min (0,9d ; (40 — 4cm)) = 16,2cm
*Do

Ce qui donne : Vu< 0,267 X a Xby Xf.,5 & 15,65 KN <115,02KN......... vérifiée
Vérification de la jonction table nervure :

Ti= 9221‘;1:}10 < 7=2,5Mpa avec : b= =2 =25cm

71=1,006Mpa <2,5Mpa......... vérifiée

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
Vérifications a PELS :
Les vérifications concernées sont les suivantes :

o Vérification des contraintes.

o Vérification de la fleche.
v" Vérification des contraintes :
= Entravée
v Position de I’axe neutre (H)

b xho

H= ~154 (d —he) = -1,56% 10~4m® < 0

H <0 = l'axe neutre passe par la nervure = calcul d'une section en T.
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Calculdeyetl:
2y2+ [(b —~bo) ho+ 15.A] y — [(b ~bo) “-+15. A. d]=0
5y24255,4y-1077,2=0 = y =4,64cm

bxy3® b-b,
3 3

E (y — ho)3+15.A (d—y) 2 = 1=8312,11cm*

Oy = < G=0.6X f2915Mpa

o 7,05 x1073X 4,64%x1072
be 8312,11x10-8

=3,935Mpa < 7,.=15Mpa.................. vérifiée

= Appuis intermédiaires :
b xhg?
2

H= —15(d —hg) = 1,503x 107*m3 < 0
H <0 = l'axe neutre passe par la nervure = calcul d'une section rectangulaire.

Calculdeyetl:
2y2+ 15.4. (y-d)=0
5y2+23,55y-423,9=0 = y=7,15cm

_ bxy3
3

1=10082,88cm*

o _3,98x1073x7,15x1072
be 10082,88 x10~8

v" Vérification de la fleche :
Condition de la vérification de la fléche :
Données: 1=39m; Mys=7,7KN.m  Mg=7,05 KN.m

| +15.A (d—y) 2

=2,822Mpa< o,.=15Mpa.................. vérifiée

1) h>-2%t x|  oSp=20> 222685
15Mys 15x7,7
2) Sl
boxd ™~ fe
3) [<8m
Puisque la premiére condition n’est pas Vérifiee, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Ar=(Dgy — Ai)+(Ap; — Agi) <f

= 390 =
Dans notrecas : f = oo-°m = f=7,8mm

23.80Ccm ..o, non vérifiée

v' Evaluation des moments en travée :

G= poids total = G=5,25KN.m , Jj = poids au moment de pose des cloisons. = j =3,85KN.m
P=G+Q avec Q=1,5KN.m

0= 0,6(Gplancher*Geloisons)= 0,6(2,85+1)=2,31KN/m?
9°=0,6(Gplancher*+Geloisons+ Grevetement ) =3,15KN/m?

q°=4,05KN/m?
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Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :

ML, =092% jxlyx:

lz M), = 437KN.m

Mer = 092X G x 1o X 5 = MY, =590KN.m
2 P _

\ME, =092x (G+Q)xlox MP,, = 7,59KN.m

v Modules de Young instantané et différé :

{EV =3700%/f.,5 = 10818,86Mpa
E; = 110003/f.,e = 32164,20Mpa

_ 0,05XbXfizg _
A:{/’li = e = 3,20 4 236

avec . p = = = p =0,0131
Av=0,4ﬂ-i = 1,28 d*bg 18%10

bo x|+ [(b=bo) ] +15xaxd
- 2 2

G™ (byxh)+(b—bg)ho+15%XA =Y=4,05cm

Io=2 X Y6>+bg @ - (b-bg) % @ﬂSx Ad-ye)? = [,=42265,6cm*
v' Calcul des a; :

(_j @-y)
0d = 15 X Mg —=

o), = 111,41 Mpa
{08 =15x ml, L2 = { g9 = 150,27 Mpa
o7, = 15 x ME,, =) ok, = 193,21Mpa

ser I

1,75 X fi23
‘Ll] max ( 4Xp Xo“sg]tc‘l'ftzs) uj = 0;537
B 75 -
{ug =max (1 4 X p X0l +firg = : o
o AT5Xie hp = 0659
(Hp = max ( )

4xp Xa§t+ft28

.

v" Calcul des moments d’inertie fissurés ;

(... 1109 4 (f - M _ 1,211 x 1073m
fJ =1+Aixuj=17085cm ji — 10E;xI £ j; -
g 2
. Mg, X1 -
Iy giet210__y5393ms for = el — 1,842 x 103m
) 1+ ixpg — < 10Ei><1fgi
I . 1,1xI¢g 4 M;’erxlz -3
fpi=—5——=14345cm fpi = —=F— =2,502 X107 m
iXpp 10Ei><1fpi
L goe2200__psga50ms fo, = Ml _ 33035 1073
\ VXpg \/ 9V 10EvXIfgy ’

Ar= (Agy — A+ (Ap; — Ayy) = 0,27cm < f =0,78cm........... La fléche est vérifiée.

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme manicre que I’exemple de
calcul précedent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.7. Ferraillage des différents types des poutrelles :

Niveaux Endroit M Upy a Z Acal Amin | Aadopte (€M)
(KN.m) m) | €M) | (cm?)
Terrasse Travée 9,64 0,035 | 0,044 | 0,176 1,57 1,30 2,36
Inaccessible | xpoui 566 | 0123 0,164 | 0,168 | 095 | 0,23 1,57
intermédiaire
Appui de 1,65 0,032 | 0,045 | 0,176 0,26 0,22 0,79
rive
Etages de 1 Travée 9,64 0,035 | 0,044 | 0,176 1,57 1,30 2,36
a7
Appui 5,55 0,120 | 0,160 | 0,168 0,95 0,23 1,57
intermédiaire
Appui de 1,60 0,035 | 0,044 | 0,176 0,26 0,22 0,79
rive
Remarque :
Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
A;=2¢6 =0,57 cm?
v' Vérification des poutrelles aux états limitent (ELU et ELS) :
Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux suivants :
Tableau 111.8.Vérifications nécessaires a ’ELU
Cisaillement Bielle Jonction
Niveaux T,<T V,<0.267. . by fr28 TL <T
(MPa) (KN) (MPa)
Terrasse 0,87<2,5 15,65 <115,02 1,006 <2,5
Inaccessible
Etages de la 0,87<2,5 15,65 <115,02 1,006 <2,5
Cave au 7°™
Observation Vérifier Vérifier Vérifier
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Tableau 111.9.Vérification des contraintes a ’ELS :

Niveaux Endroit M3 AS Y I Contraintes observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) o<o (MPa)

Terrasse | Travée 7,05 236 | 464 | 8312,11 3,93< 15 Vérifier
Inaccessible | - appui | -420 | 157 | 715 |1008288| 2,82< 15 Verifier
Etagesdela | Travée | 7,02 236 | 464 | 8312,11 3,93< 15 Verifier

Cave au —

i Appui | -3,98 157 | 7,05 |10082,88| 2,82< 15 Verifier
Tableau 111.10. Vérifications des fleches des différents niveaux :
Niveau Terrasse Etage de
Inaccessible la7
L(m) 3,9 3,9
Qjser 1,85 2,31
(KN/m)
Qgser 4,05 3.10
(KN/m)
pser 4,69 4.05
(KN/m)
Miser 3,24 437
(KN.m)
Myser 7,00 5.9
(KN.m)
Myser 8,13 7,59
(KN.m)
| (cm*) 8312,11 8312,11
Iop(cm®) 42265,6 42265,6
p 0,0131 0,0131
A 3,203 3,20
A, 1.28 1,28
o). Mpa 82,473 299,233
o2 Mpa 178,324 162,441
05 Mp 206,947 384,729
Uj 0,428 0,821
Ug 0,679 0,696
w, 0,716 0,857
Irj; (cm®) 19607 17085
I;4: (cm?) 14641 15323
Irpi (cm*) 14112 14345
I gy, (cm*) 24860 25635
fi:(mm) 0,781 1,211
fqi(mm) 2,263 1,842
fi(mm) 2,724 2,502
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fqv(Mm) 3,998 3,303
Af 3,678 2,752
fodm 7,80 7,80
Observation Vérifiée Vérifiée
On remarque que la fleche est Vérifiée.
Tableau I11.11. Les résultats sont representés sur ce tableau :
Niveau Ag(cm2) I (cm*) Y (cm) Ar(cm) f(cm) | Observation
Terrasse 2,36 8312,11 4,64 3,678 7,8 Vérifier
Inaccessible
Etages de 2,36 8312,11 4,64 2,752 7,8 Vérifier
l1a7
Schémas de ferraillage des poutrelles :
Tableau 111.12. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux :
Type Travee Appui intermédiaire Appui de rive
[—1HAL0 2HA10 I—IHAIO
RDC+Etage | | | | ! | | |
courant
+terrasse Etrier ®6 Etrier ©6 Etrier ®6
Inaccessible | _S=15cm S=15 cm S=15 cm
3HA10 3HAI10 3HA10
2- Etude de la dalle de compression : 5¢6
AJ_: Kialll = 0.6 sz/ml g/ g/ / ,:/ g/
fe ) é ¢ o |
A2 = 0.3 cm?/ml 506
/! 2 - lm

D’apres le CBA les espacements ne doivent pas dépasser :

A J

{St < 20 cm Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

St < 30 cm Pour les armatures paralleles aux nervures.

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?2

Figure 111.4. Ferraillage

de la dalle de compression.
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111.3. Dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose sur un ou plusieurs

appuis.

Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

Types des dalles :
v" Dalle sur 4 appuis avec ouverture :
L,=39m; Ly= 4.85m

=x-32 —0g80>04

T Ly 485
= la dalle travaille selon 2 sens.
G =6,15 kn/m? ; Q = 1,5 kn/m?.
q,= 1,35G + 1,5Q
qs=G+Q

Pour une bonde de 1ML :>{

=q,=7,65kn/m?,
qy = 10,55 kn/m

qs = 7,65 kn/m
ELU ELS
= 0,0561 — 0,0628
p=0380 {MX — 0,5959 {Mx —0,7111
“Y - ) My - 4
ELU:

{M(’f =y X Gy X I { M§ =893 kn.m
Mg = u, X M§ Mg = 5,46kn.m
Moment en travée :
ELU:
M} =075 m§ M} = 6,69kn.m
{ MY =0,75m? j{ M? = 4,09%kn.m
Moment au niveau des appuis :
ELU:
MZ = M) = —0,5m} = - 3,345kn.m
Calcul de ferraillage :
Sens/l'l, :
d=e—c=12cm

_ MY _ 669x1073
Hpu bd%fp,  1x0,122Xx14,2

o=125(1-,/1—- Zubu) = o =0,0416
Z=d(1-0,40) = Z=11,80cm

MY 6,69x 1073
zf, 0,118 x 348

Ay = = Ay = 1,63 cm?,

=q,= 10,55kn/m?2.

19 —=

4.85m

111.5. Schéma statique de la dalle sur 4 appuis.

ELS:
M§ =p, Xqs X s ( M =647 KN.M
Mg =y, X M§ Mg = 3,96KN.M
ELS:

M} = 0,75 mg M} = 4,85kn.m
MY =0,75m2 | MY =2,97kn.m

ELS:
M¥ = M) = —0,5m% = - 2,425kn.m

= p,,=00327<yu =0392 = 4" =0.
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Vérification de la condition de non fragilité

= . 3— .
{f) N ticm = A" = o (Tp) b.e = ATM= 132cm?
Avec :f, 400 =p, = 0,0008
Ay S AT e, condition Vérifiée.

4HAS8 = 2,01cm?.

Calcul de I’espacement :

On adopte :

S = % = 25 cm < min(3e; 33cm) = S=25cm.
Sens /'l :
MY 4,09%1073 _ , )
Hpy = bdz;bu = Txoizzxizz — Mou™ 0,0200< p; = 0,392 = A" =0;

a=0,025 = Z=11,88cm

M  4,09x1073
Zfse  0,1188X348

Ay = = Agy = 0,99 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :
e=15cm = AR =p,.b.e =0.0008 x 100 x 15 = 1,2 cm?,

ABT < Ay condition non vérifiée.

On ferraille avec A" :

On adopte : 3HA8 = 1,51cm?

Calcul de I’espacement :

S, = % = 33,33cm < min(3e; 33cm)= S=33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.13. Ferraillage de la dalle sur 4 appuis avec ouverture :

En travée
Sens | M;(kn.m) My, o Z (cm) A (cm?) A™R(cm?) | AYPt(cm?) | S.(cm)
X 6,69 0,0327 | 0,0416 | 11,8 2,01 1,32 3HA10=2,35 33
Y 4,09 0,0200 | 0,025 11,88 1,51 1,2 3HA8=1,51 33
En appuis
Sens | Mg(kn.m) | n,, o Z(cm) A% (cm?) A™ (em?) | A%Pt(cm?) | Si(cm)
X-Y -3,345 0,0164 | 0,0206 | 11,90 0,807 1,32 3HA8=1,51 33
Vérification a L’ELU :
Vérification au cisaillement :
7, <T=T == <T= 0,07";—28
Projet de fin d’Etude Master 11 2020/2021 Page 33



Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

L, 1
V, = quix B+l = 14,507 kn.
14,507 x 1073 — 0.13MP
wE T %012
T, = 0,13 < 1,167 MPa .........cocovvennn.... (Pas de rupture par cisaillement).

Vérification a PELS :
La contrainte dans le béton :

Gbc < O-bc —=Opc =

=06f.,, =15MPa
Sens //x :
v Position de I’axe neutre:
b2 +154.y — 154.d = 0 =50y + 35,25y — 423 = 0
y =2,58 cm
v Le moment d’inertie:
| = §y3 +154(d —y)?=> I ==2258% + 15 x 2,35(12 — 2,58)?

I = 3700,35cm*.
Gpe = 3,38 MPA<G,, =15MPa......coooiiiii condition vérifiée.
Sens /ly :

v Position de 1’axe neutre:
byz—z +154.y — 154.d = 0 = 50y2 + 22,65y — 271,8 = 0
y=211cm

v Le moment d’inertie:
I=2y% + 15A(d — y)?= 1="221,531% + 15 x 1,51(9 — 1,531)?

[ = 2528,57cm*.
be = 2,478MPA <G =15MPa........oooii condition vérifiée.
Veérification de la fleche :

Sens //x :
1_ > max 830 Som ]:> 0,0384 > 0,0375 .. vt ere een e e e e CONAItiON VéTIfTéC.
ﬁ < fi = 1,96 X 1073 <5x1073 ... .o e et e s eee e een on ... cONdition Vérifiée.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Sens /ly :

—>max —

1 o y] = 0,0309 > 0,0375 .. e et ene e e e e CONAition non vérifiée.
y
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% < fi = 1,26 X 1073 <5%X 1073 ... oot cis et s cee et e een eee o . cONdition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Tableau I11.14. Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Sens fgi fii Jri fov Af, < f | Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Y-Y 0,554 0,338 0,689 1,663 1,459<9,7 Vérifiée
SHAS/mi
§T=33cm
SHAS/mi
§T=3%m ! L
\ S
IHAL0 mil .
§T=33cm

e T 3HAR
= §T=33cm

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis
v Dalle sur 3 appuis :
Ly=15m;L,=3,6m

p= Z—x = ;;z =0,416>0,4 = ladalle travaille selon 2 sens 1
y )
I I 1,9m
G=535kn/m*; Q=35kn/m* | & I J
Qu=1356G + 1,50 — 3bom |

= qu = 12,47 kn/m?
111.7. Schéma statique de la dalle sur 3 appuis.

gs=G+Q =q,=885kn/m?

L’ELU :
121, E
Mg = qu—= = 2qu7 M§ = 22,44 kn.m
, B M2 =701 kn.m
My = qug
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En travée:

MZ =0,75Mf = 16,83kn.m
M} = 0,75M) = 5,25 kn.m

En appuis :
MY = M) = —05M = —11,22 kn.m
L’ELS:
121, 3
!M(D)C 4T 2qs§ Mg = 15,93kn.m
, B 77 MY =498 knm
kMo = QSE

M%, = 0,75Mf = 11,95 kn.m
M2,. = 0,75M) = 3,73 kn.m

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.15. Ferraillage de la dalle sur 3 appuis :

En travée
sens | Me(kn.m) | p, a | Z(cm) | A%(cm?) | A™M"(cm?) | AP (cm?) | Se(cm)
X 16,83 0,0823 | 0,107 | 11,48 4,21 1,2 4HA12=4,52 25
Y 5,25 0,0257 | 0,032 | 11,84 1,27 1,2 3HA8=1.51 33
En appuis
X ety 11,22 0,0549 | 0,0706 | 11,66 2,76 1,2 4HA10=3,14 25
Vérification a L’ELU :
Vérification au cisaillement :
7, <71, = — <7 =0,0712
b.d Yp
V, = g5 x =2 = 9,08k
= Quy T n
208X 107 o756MmP
wTTrxo012 4
1, = 0,0756 <T=1,167 MPa ..................... (Pas de rupture par cisaillement).

Vérification a PELS :
La contrainte dans le béton :

O < Ebc =GCpe = @y <Gy, = 0,6f.,5 = 15 MPa
v Position de ’axe neutre:

2
b= +154.y — 154.d = 0 =50y? + 67,8y — 813,6 = 0=y = 3,41 cm.
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v Le moment d’inertie;

| = gys +154(d — y)?=I = %3,413 +15 X 4,52(12 — 3,41)2

I = 6324,56cm*.
Obe = 2,83 MPA <Gpc =15 MP.oovonieeeeiee e,
Vérification de la fleche :

condition vérifiée.

Sens //x :

e 3 mf . g
— > max [—; X] = 0,10 > 0,0375 ... ... s et et ev ee ee e e cONdition vérifiée.
1y 80’ 20mX

b—Ad < f£:> 3,76 X 1073 < 5X 1073 .. cio et et e et eee eee eee v e .. cOndition vérifiée.

Sens/ly:

e 3 m " s
= > max |—; v|= 0,0417 > 0,0375 ...... ... e et ev e oo ... CONdition veérifiée.
ly 80’ 20m}

bA—d < f3:> 1,25X 1073 <5X 1073 ... oo oot et eev eee eee eee eee wee wee o cOndition vérifiée.

= La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4HALD

ST=23em
4HALD \Q\Q \Q \Q
S§T=23cm

SHAS
ST=33cm
o il
>

WA sEosem

Figure 111.8. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

v' Dalle sur 2 appuis :
Ly=15m;L,=18m

—Lx _ 15 _
p={i=12=083>04 l_ I1,5m

= ladalle travaille selon 2 sens - 1,8m .
G =5,35KN/m? ; Q =3,5KN/m?
gy =135G + 1,50 =q, = 12,47 KN /m? 111.9. Schéma statique de la dalle sur 2 appuis.

gs=G+Q =q,=885KN/m?
P,,= 1,35x(0,8) = 1,04KN/m.

P, = 1,35P,, =1,404KN/m.

P, = 1,04 KN /m.
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L’ELU :
x 12
Méc = _<qu2 = +Pu><lx>
MZ = —16,13KN.m.
Gy ¥ 12 12,47 x 1,82

M) = —22,73KN.m.
Moment en travée :
M¥ = 0,75M% = 12,09KN.m.
{Mty = 0,75M) = 17,05KN.m.
Moment en appuis :
MZ = M) = —0,5mf = —11,36KN.m.

(12,47 x 1,52

z + (1,404 X 1,5))

L’ELS:
x [2 8,85 x 1,52
Mz = _(qs > £ 4. x lx) _ _<#+ (1,04 x 1,5))
M¥ = —14.065KN.m.
gs X 12 8,85 x 1,82
M} = —16,21m.

Moment en traveée :
{Mtx = 0,75m§ = 10,55KN.m.
M} =0,75m} = 12,16KN.m.
Moment en appuis :
M} = M) = —0,5m% = —8,10KN.m.
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.16. Ferraillage de la dalle sur 2 appuis :

En travée
Sens M T o ya AcH Amin Aadpt St
(kn.m) em | @m? | (@m>| (@m | ™

X 12,09 | 0,059 | 0,076 | 11,63 | 2,98 1,2 4HA10=3,14 25

Y 17,05 | 0,083 | 0,108 | 11,48 | 4,27 1,2 4HA12=4,52 25

En appuis

Xety | 11,36 | 0,055 | 0,071 | 11,66 | 2,80 1,2 4HA10=2,01 25
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Vérification a L’ELU :

Vérification au cisaillement :
_ \%4 _
7, <f=T = -<T= 0,07%

l
V, = qu.§x+ P, =10,76 kn

_ 10,76 x 1073 _ 0.089MP
ST Txo012 ®
1, = 0,089 <1 =1,167 MPa ... ...............(pas de rupture par cisaillement).

Vérification a PELS :

La contrainte dans le béton :

O < Opc =0y = m;ery < Gpc = 0,6 X fe28 = 15 MPa.

Sens //x :

v Position de ’axe neutre:

bx 2 +154 x y — 154 x d = 0 = 50y? + 47,1y — 565,2 = 0
y =2,92 cm.

v Le moment d’inertie;

| = §y3 +15XxAX(d—y)*= I = %2,923 + 15 x 3,14(12 — 2,92)2.

I = 4713,128 cm*.

Gpe = 5,14 MPa <G, =15 MPa
Sens/ly :

....................................... condition vérifiée.

v Position de ’axe neutre:

2
b2- +154.y —154.d = 0 =50y? + 67,8y — 813,6 = 0
y=341cm

v Le moment d’inertie:

1=2y% + 154(d — y)?= [ =2223,41% + 15 X 4,52(12 — 3,41)?

I = 6324,56cm*.

COpc = 6,55 MPa <6bc =15 MPa
Vérification de la fleche :

Sens X-X :

.......................................... condition vérifiée.

3 o, s 7 . .7
=, ]:> 0,1 > 0,044 ...... .. cc0 e cev e e e o cONdition vérifiée.
80" 20Xmg

e
—>max[
Ix

A . 7 L4
=< f3:> 262x103<5%x1073 ... sci s cee v eee eee o ... condition vérifiée.
e
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Sensy-y:

S max |~ 2 ]:> 0,083 > 0,0525 ... ... e cur v e ev eer e oo CONdition vérifiée.
Iy 80’ 20xmy

A 2 3,77 X 1073 >5%X 1073 ... i cei s e e eee ee eee e e .. cOndition vérifiée.
bxd  fe

La verification de la fleche n’est pas nécessaire.

4HATOD
oV
4HALOD
% | 4HALD
\ 4

4HAIL
Figure 111.10. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

v" Dalle sur un seul appui :

Dalle sur un seul appui travaille comme une console soumise a la flexion simple

q
Y ¥ v v ¥ ¥ ¥ v ¥

1.3m

m—

AN

5,25m

- i &

1.2m

111.11. Schéma statique de la dalle sur 1seul appui.
Ly=13m;L,=525m
_Lx_ 13

=== 0,247 < 0,4 = la dalle travaille selon 1 seul sens
y ]

G =5,35kn/m?; Q =3,5kn/m?

gy =135G+1,5Q0 = q, = 12,47 kn/m?
gs=G+Q = qs=8,85kn/m?.

Po= G X iy = Pp=1,3x0,8 = P,=1,04kn/m
P, = 1,35P,, =1,404kn/m.

P, = 1,04 kn/m.
ELU:
Gy X 12 12,47 x 1,32
My = —|—; +P,Xl|= - f+(1,404x1,3)

M, = —12,36kn.m.

2 2
My= - (54 pox1) = - (885’% + (1,04 x 1,3)) = M, = —8,83kn.m,
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.17. Ferraillage de la console :

M (9 o Z(cm) Agal Amin Arépar Aggz?ar A?dp Srépar St
(kn.m) (em?) (em?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm) | (cm)

12,36 | 0,060 | 0,077 | 11,62 | 3,06 1,2 0,76 | 3HA8=1,51 | 4HA10=3,14 | 33 25

Vérification a L’ELU :
Vérification au cisaillement :

7, <T=T, = - <T= 0,07";—12;‘
lx
Ve, = qu.§+Pu = 9,51 kn
9,51 x 1073
Ty = Ix012 = 0,079MPa.
17, = 0,079 <1 =1,167 MPa ... ............... (pas de rupture par cisaillement).

Vérification a PELS :
La contrainte dans le béton :

o < Opc =0pe = m_;ery < Opc = 0,6 X fr28 = 15 MPa

v Position de 1’axe neutre:
bx 2 + 154Xy — 154 x d = 0 = 50y2 + 47,1y — 565,2 = 0
y =292 cm.
v Le moment d’inertie:
1=2y° +15 X AX (d —y)?= [ ="2292%+15x 3,14(12 — 2,92)2.
I = 4713,128cm*.

Ope = 547MPA<Gp. =15MPa.......cccooiiiiiiiiiii condition vérifiée.
Vérification de la fleche :

= > max E 20‘;‘;0] = 0,115 > 0,0375 vvs o ces e ees e ees e e o CONdition vérifiée.

b—Ad < f3:> 262X 1073 <5%X 1073 .. i cis e e et e ee e e e e . cOndition vérifiée.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Projet de fin d’Etude Master 11 2020/2021 Page 41




Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

// =25cm
7
® © L
b X } 3HAS
\ \ \ ST=33cm

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de la console.

I11. 4. Calcul des chainages :
v’ Definition:

Les chainages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les fagcades a chaque étage au
niveau du plancher et aussi les poutres qui servent de porte a faux.

v Dimensionnement
Les dimensions de la poutre de chainage sont :

Liax = 3,60m.

L L 360 360

;"g"shs 'fngfshsﬁ
24dcm< h <36 cm.= h = 30cm.
On pend : b = 25cm.
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30%35).

Calcul des sollicitations :
Poids propre : B,= 25x0,25x0,3= 1,88KN/m.
Poids des murs : P,= 2,85%(3,06—0,3) = 7,87 KN/m.
G=Yp=9,75KN/m
qu = 1,35G =q,=1,35(9,75) = 13,16 KN/m.
qs = G = 1,88+ 7,87 =q,= 9,75 KN/m.
AELU:

Mt = 0,75M0 = 15,99 kn m.

Lhax _
MO = (qyu X 5 21,32kn.m. = {Ma — —O,SMO = —10,66 kn.m.

Ferraillage :
Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

d=28cm
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Tableau 111.18. Ferraillage de la poutre de chainage :

Section M [T a z Acal Amin Aadpt
(kn.m) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 15,99 0,016 0,020 27,77 1,65 0,85 2HA12 = 2,26
Appuis | 10,66 | 0.011 0,013 27,85 1,09 0,85 2HA12 = 2,26
Vérification a PELU :
Effort tranchant :
7, ST =1, == <& = min(0,15.fc28/1> ; 4MPa)
V, = gy, X é = 13,16 X 2=, = 23,68 kn.
_23,68x107° 0338MP
T 025%0,28 .
1, =0338MPa<T=25MPa .....c............... (pas de rupture par cisaillement).
Calcul des armatures transversal a la flexion simple :
A fe Tu
b, = max (?,0,4 MPa).
S < min(0,9d;40cm) = 25,2cm = onprend S; = 15¢cm.
a) A, > 0,4% = 0,4 x 22202 = A, = 3,75 X 105 m? = 0,37cm?,
bXS¢X(14—0,3f¢28)
b) At = T <0.
Soit un cadre de 8 — A, = 1¢8 = 0,51cm?.
Vérification a PELS :
lZ
M, = 95" _ 1580KN.m
Calcul M, et M,, :
M, = 0,75 = 11,85KN.m.
M, = —0,5M, = —7,90KN.m.
Tableau 111.19.Veérification de la contrainte.
Section M(KN.m) I(cm®) Y(cm) 6pc(MPa) Gpc(MPa)
Travée 11,87 17762 7,46 7,85 15
Appuis 7,90 17762 7,46 3,32 15
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Vérification de la fleche :

(B 0083200625
h t
{ —> s 0,083 2 0,075 woe oo e e OV
| 1~ 10m,
A, 42 . .
|55 € 7= 301X 1073 S 105X 107 v CV.
bd = T,

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

/ﬁ./fcad redg

2ZHA1Z

e __ @
\ \

2HA12

Figure 111.13.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
I11.5. Etude des escaliers :

L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir ensuite
déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de deux types d’escaliers.

Escalier Type 1 (escalier droite) :
v' Etude de la partie (AB) :

Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniguement la partie AB et les résultats obtenus
vont étre appliqués sur 1’autre partie.

Charges et surcharges

On fait le calcul pour 1 ml

ELU:

qu=1356+15Q
ELS:

gs =G +0Q
Tableau 111.20. Charge et surcharge :

Niveau Section G (kn/ml) Q (kn/ml)
RDC et étage courant Palier 4,79 25
Paillasse 6,91 25
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Calcul du chargement qui revient sur 1’escalier :
RDC et étage courant :

Palier:
1,35G + 1,5Q = 10,216kn/ml
paillasse
1,35G + 1,5Q = 13,078kn/ml
palier
G+ Q =72%n/ml
paillasse
G+Q =941kn/ml

Charge équivalente :

g.=> qi xLi/ YLi.

ELU

ELS

Etudes des éléments secondaires

ELU: q¥=[(13,078 x 2,4) + (10,216 X 1,8)]/(2,4 + 1,8)

q¥ = 11,52kn/ml

ELS: ¢5=[(9,41 x 2,4) + (7,29 X 1,8)]/(2,4 + 1,8)

qs = 8,26kn/ml
Calcul des sollicitations :
ELU :

2
Uxl
M = fe—

= 23,25kn.m
Calcul M, et M, :
M, =0,75M, = 17,44 kn.m

M, = —0,5M, = —11,63 kn.m

Ferraillage :
b =100cm
d =09h =13,5cm
h =15cm
En travée :
my  17,44x1073

Hou~™ bazs,, ~ 1x01352x142

a=1.25(1—/T— 2y, ) = a=0,087

Z=d (1- 0,40) - Z=13,03cm.

m 17,44x1073
Ag = ‘Lt =" _ A = 3,85 cm?
Zfst 0,1303x348

Apin = 0,23bd% = 1,63cm?.

e

On ferraille avec A, : on prend : 4HA12 = 4,52cm?.

Armatures de répartition :

A, =%=113cm? = 3HA8=15lcm?.

el

ELS:

2
Sxl
M = 12—

=16,67kn.m
Calcul My et M, :
Mt = 0,75M0 = 12,51 knm

M, = —0,5M, = —8,33 kn.m.

= ,,=0067<p =0392 = A' =0.
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En appui :

_ mg _ 11,63x1073
Hpu bd%fp,  1%0,135x14,2

a=1,25(1-,/1 - 2ubu) = a=0,057
Z=d({1-0,4w) = Z=13,19cm.

m 11,63x1073
A= 2= —""—"——— = A, =253 cm?
Zfst 0,1319x348

= n,,=0045<p, =0392 = A'=0.

On prend : 4HA10 = 3,14cm?.
A = 0,23bdf}£ = 1,63cm?.

Armatures de répartition :

A, = %t = 0,785cm? = 3HA8= 1,51cm?.

=
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau .111.21. Ferraillage de la premiére et la deuxiéme volée de ’escalier :
Sectlon M “bu o Z ACal Amin AT AT adpt Aadpt
(kn.m) (cm) | (cm?) | (ecm?) | (ecm?) (cm?) (cm?)

travée | 17,44 | 0,067 | 0,087 | 13,03 | 3,85 1,63 1,13 3HA8=1,51 4HA12=4,52

appuis | 11,63 | 0,045 | 0,057 | 13,19 | 2,53 1,63 | 0,785 | 3HA8=1,51 4HA10=3,14

Espacement maximal :
St<min (3h; 33cm) = min (3x15; 33) cm = 33cm

-En travée: St= 100/4=25 cm < 33CM...ccvcveueenicrierierenee. vérifiée
-Sur appui : St=100/4=25 cm < 33CM...ceicrieiecreceeenrenee, vérifiée
Vérification a ELU :

FN :

V = q¥; = 2354kn

T, = % < 7= min (0,15.fc28/yb ; AMPA)

Ty =0174 ST =25MPa.....cccoieiiiiiiiiiiiiiiiia. condition vérifiée.
Vérification a PELS :
.En travée :
v Position de I’axe neutre :

b2 +15xAxy—15xAxd=0 =50y?+ 67,8y —9153 =0

y =3,57cm.

v’ Le moment d’inertie:

100
3

E §y3 +15x AX (d—y)?= [=223573 +15 x 4,52(13,5 — 3,57)

[ = 7545,74cm*.
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Vérification des contraintes :

v" Contrainte du béton :

Mger —
Opc = Ty < Gpc = 0,6fr28 = 15 MPa

pe =592 MPa <Gy, =15MPa............ooiii condition vérifiée.
v Contrainte de I’acier :
o5 = = (d - y) < G, = 348MPa,
65 = 16,46MPa <G =348MPa..........oooiiiii condition vérifiée.
En appuis :

v Position de I’axe neutre;

2
b~ +15xAxy—15xAxd=0 = 50y*+47,1y —63585=0
y = 3,06 cm.

v Le moment d’inertie:

|=§y3+15xA><(d—y)2:> 1003063+15><314(135—306)2
[ = 5608,74cm*.
Vérification des contraintes :

v" Contrainte du béton :
mser

Opc = y<GbC_06fC28 —15 MPa

Gpe = 4,54 MPa <Gy, =15MPa.........cooiiiiiiiiiiiii, condition vérifiée.

v" Contrainte de ’acier :

o5 = = (d —y) <5, = 348MPa.

03 = 15,505MPa <Gy =348MPQ.....c..coiviiiiiiiiiiiii condition vérifiée.
Vérification de la fleche :
80 20 ..C V.
ﬁ 3:>3348><103<5><1O3 cv

La vérification de fleche n’est pas nécessaire.
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4HA10
ST=25cm

3HAS8

ST=33cm /_:.,ﬁ ® o o 7

3HAS8
ST=33cm

4HA12
ST=25cm

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de ’escalier.

111.6.Etude de la poutre paliere :

La poutre paliére : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et soumise
a la flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a 1’action du palier.
Le prédimensionnement effectué dans les chapitres précédents donne les résultats suivants :
b =30cm; h=30cm

M, M.

M,

™ b
\e ¢+ + ¢ + L4 Y
A J,Bm*, 4

>Calcul en la flexion :

Evaluation des charges :

—

>poids propre de la poutre : G =y, X b X h

111.15.Schéma statique de la poutre paliére.
— Gy =25%0,3%x0,3=2,25KN/ml.
>poids de mur :Gpyr = Gpe X hppur = 2,85% 1,23 = 3,51KN /ml
>>]a charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appuis B.
R =22,39KN.
Calcul a’ELU :
La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

Combinaisons de charges :
qu =1,35 (Go+G )R = 1,35(2,25+3,51) + 22,39=qu = 30,16kn/ml

Les moments: 1=3,3m
-le moment isostatique : MQ= (qu><L2)/8 = 48,86kn.m
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-Le moment en travée : Mt= 0,75 MQ = 36,64kn.m
-Le moment sur appui : Ma=-0,3 MQ = -14,66kn.m

Ferraillage de la poutre paliére :

d=0,9xh =0,9x30 = d=27 cm

_ my _ 36,64x1073
Hpu bd2fp,  1X0,272x14,2

a=1.251-/T—2p,.) —0 = 0,044.
Z=d (1- 0,4) — Z=26,52cm.

m 36,64x1073
Ag = L2227 o Ag = 3,97 cm?.
Zfst 0,2652%348

=, = 0,035 <y, = 0,392=4" = 0.

Condition de non fragilité :

AT — ( 1gg ~;0,23bd fzg)
Avec : fig = 2,1 MPa ; f, = 400MPa ;b=30cm;d=27cm.
Amin 2max(30X30'023 x 30><27><2’—1)
s 1000 ' 400
AT > max(1,05; 1,15cm?)
AT = 115cm? < Age = 4,67 CMZ .o condition vérifiée.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau .111.22.Ferraillage de la poutre paliere :

Section | b(cm) | h(cm) | M(kn.m) | n, o Z(cm) | A (cm?) | A™"(cm?)

Travee 30 27 36,64 | 0,035 | 0,044 | 26,52 3,97 1,15

Appuis | 30 27 | 1466 | 0014 | 0,017 | 26,82 1,57 1,15

Vérification a ELU :
FN :

Ty = min(0,15.fc28/yb ; 4MPa)
Ty =min(0,15x25/1,5 ; 4)MPa = 2,5 MPa

V = q¥- = 54,28kn
T, = - < T=min (0,15./c28/yb ; 4MPA)

T, = 0,670MPa <7 = 25MPa......... .. et et vt et e vv wen e o cONdition vérifiée.

Calcul des armatures transversal a la flexion simple :

Atfe Tu
s, = max (7, 0,4 Mpa).

S; <min(0,9d; 40cm) = 24,3cm=> On prendS; = 20cm.
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p >O4bSt_O4X0,3><O,2
e 400

A, = 6 x107°m? = 0,6cm?
Calcul de la torsion :
Calcul le moment de torsion :
Ona:M,, = 14,66KN.m

M, = Mua% = 14,66 X ?’2—6 = M,,, = 26,38KN.m.
Calcul de I’aire de la section efficace « Q » :
Q=(h—e)(b—e)= e = g =5cm.
Q = (30—5)(30 — 5) = 625cm?2.
Calcul de la périmetre de la section efficace :
U=[(h—e)+ (b—e)] x2=100cm.
Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion :

_ My 2638x1073
T 2Qe 2Xx625%5x 1076

T=4/(1:)? + (1)?=71 = 4,27TMPa.

T =4,27MPa < t, = 2,5MPa..............il y'aun risque de rupture par cisaillement.

T =1, = 4,22MPa

On redimensionne la section de la poutre paliére, on augmente notre section a (bxh)= (40x40)
On recalcule les dimensions : ( Qet e)

b
e = 3 =6,67cm =Q = 1110,89cm?; U = 133,32 cm.
My 26,38 x 1073
T 2Qe 2x1110,89 X 6,67 X 10~°

T=4/(1)? + (1)%?=1 = 1,90MPa.

1 = 1,90MPa < 1, = 2,5MPa ... ... ... ... ... ... ... ..paS risque de rupture par cisaillement.

Tt =T = 1,78MPa

Calcul de ferraillage a la torsion :

AT _ Mior MiorU _ 26,38X105x133,32

tor _
Al - f - .
2002& 2%X1110,89%348x102
Ts Ts

AT = 4,55cm?2.

Armature transversale :
An My 26,38 x 105 X 0,2
S =40 = 5111089 x 348 x 102

20l
Ts

Ay = 6,82 x 107 3cm?.
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a/Armature transversale:

Ay = AFS + AT = 0,6 4+ 6,82 x 1073= 4, = 0,607cm?
b/Armatures longitudinales :
En appuis :

A= A[® + A[S =157+ X 4,55 = A, = 3,85cm?
En Travée:
A= A[S + A" =3,97+- X 4,55 = A, = 6,25cm?

pour A} on chaisit : 6HA12 = 6,79cm?
Le choix de ferraillage : { pourAfon choisit : 3HA14 = 4,62cm?
un cadre + un étrier de ¢8
Calcul a PELS :
Combinaison de charge :
qs = Gy + Gyr + R =2,25+3,514+ 22,39 = q, = 28,15KN/ml

Moment isostatique :

lZ
M = %

= 45,60KN.m

Calcul M, et M,, :

M, = 0,75M, = 34,20 KN.m.

M, = —-03M, = —13,68 KN.m.
Tableau 111.23.Vérification de la contrainte :

Section M(KN.m) I(cm®) Y(cm) Gpc(MPa) Gpc(MPa)
Travée 34,20 85175,06 13,78 5,53 15
Appuis 13,68 61517,86 11,30 2,51 15

Vérification de la fleche

l = I i :f 0; = ) HEE EEE EEE EEE EEE EES EEE EEE EEE EEE SSE EES GGG N EEE wEEow o .
l = ) = ) MEE mEs EEE EEE SES EES EEE S8 EES EEE SSE EES EEE S EES EEE EEE B W .
k E l —_ - ) —_— ) WEE suE mEs wEE EEE EES 5 o8 EEE EEE EEE EEE EEE R .

— La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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77 3HAa14 3H;;14
fﬁ57,,1&:.r:ut:ir~e.-
epingle
30cm HAS % 30cm

A 3HA12 6HA12

30cm | 30cm

—
Appui . Travée

Figure 111.16. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
I11.5.Etude de L’acrotere :

L’acrotére est un élément 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
meétre linéaire. Les dimensions de l'acrotére sont données dans la figure suivante :

Y
Q 4 10cm
> F S ¢ Sem
t Sem
F 60cm Soom
_ e 1
l
P X=
Figure 111.17.Acrotére. Figure 111.18.Sollicitations de 1’acrotére.

Force sismique :

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

A = 0,15: (zone Ila, groupe 2)coef ficient d'accelérationde la zone .
Avec { ¢, =08: facteur de force horisontale .

wy, = 2,2715 kn/ml : poids propre de l'acrotere .
donc : E, =1,09 kn.

L’effort normal et moment fléchissant :

ELU :
{NU = 1,35w, {NU = 1,35 x 2,2715 {NU = 3,066 kn.
My =15F.1 ~ My=15%x109%06 _ My =0981kn.m.

ELS:

{NU =w, {NU = 2,2715kn.m {NU = 2,2715 kn.
My =F.l ~ My =109x%0,6 My = 0,654 kn.m.
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Détermination de la section des armatures :

ELU:
M, 0,981
eO_N—u_m = €y 0,32m
h 0,1
ey = 0,32m>5—c’ = 7—0,01

eg = 0,32m > 0,04m.

My = Ny.1= Ny (eo+3—c') = 1,104KN.m.
Vérification de I’existence des armatures comprimées :
ELS:

My 1,104 x 1073

You =7 3 2= M =

bu £ ..b.d? bu 14,2 x1x0,09
H,,, = 00096 < 0,186 =A"=0

o =1,25(1-/T—2p, ) = a=0,012.
Z=d (1- 0,40) = Z=8,96cm.
My 1,104 x 1073
A1 = =
zfy 0,896 x 348
Age = 0,354 cm?.
On revient a la section réelle (flexion composée) :

= u,, = 0,0096.

= 3,54 X 10~°m2.

N _ 3,066x1073
A=A, — - :>A=3,54><105——.
100 f5¢ 100%348

A=353x10">m? = A = 0,353cm?.
Condition de non fragilité :
Apin = 0,25%.5 = 0,0025 X 100 x 10 = 2,5¢cm?.

Amin = max(Acar s Amin) = 2,5¢m?. =Le choix : 5SHA10 = 3,93c¢m?.
S < min(2e; 25cm) = S; = 20cm.

Armatures de répartition :
A

4, = 2=098cm?. — Le choix : 5HA8 = 2,51cm?.
ELS :
M, 0,654
® = N, 22715 m
0,1

h
ey = 0,288m>5—c= >

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

— 0,02

Le point d’application d’un effort normal de compression Ny, se trouve en d’hors de la section (la
section est partiellement comprimée).
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Vérifications des contraintes de cisaillement :

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

1, = % < 7=0,051¢c28

Ty = 0,018 KT =1,25MPQ.....cccooiiiiiii i condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de ferraillage vis-a-vis au séisme :
D’aprés le RPA (version 2003)

F < 15Q {Fp = 1,09kn
R e
Fp = 1L,09KN < 1,5 K7 e vos vt v s s s e e s s s e e e e e CONt OD vérifiée.
e A¢ ¢A SHUAE EHAD
[ ararara
& & 1 4
[ - - A il -

I

I Coupe A-A

Figure 111.19.Schéma de ferraillage de 1’acrotére.

111.6. Etude de la dalle machine :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges important
(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

L,=19m ;1l,=25m ;S =475m"
l—x<e<l—x:>@<e<ﬂ_
507 T 40 50 T T 40
3,8cm< e < 4,75 cm.
Donc :e=15cm.
v’ Les caractéristiques :

-V=0,63 m/s: Vitesse de levage.
- Pm =15 KN : Charge due a la salle de machine. (Annexe I1)

- Dm =51 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
- Fc = 145 KN : Charge due a la rupture des cables.
- Course maximale = 50 m.
-BsxTs==1,8%x4,2 m2 dimensions de la gaine.
- le poids propre de I’ascenseur est de 500 Kg
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
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1- Dalle de salle machine (locale).
2- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

P=Pm +Dm +5=15+51+5=71KN
v" Dalle de salle machine (locale) :
- h0: épaisseur de la dalle
- h: épaisseur de revétement
-ag et Usont || alx

-boet V sont || a ly

Revétement l
v

~
-~
-
Y
°

Figure 111.20.Schéma représentant la surface d’impacte.

{U =ag+ hy + 2§ X hy {ho = 5cm épaisseur de revétment.
V = by + hy + 2& X hlj h, = 15cm épaisseur de la dalle.

Avec:é =1 : le revétement est moins résistant ; (a, X by)surface de la charge = (80 x 80).
{U:80+5+2x1x15:115cm
V=80+5+2x1x15=115cm
Calcul des sollicitations :
ayM,, et My, du systeme:
sont des moment dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie,
{Mxl = qu(Ml + Y X Mz)
Myl = qu(Mz +7 X Ml)
Avec :y coefficient de poisson (ELU=0;ELS=0,2).

M1 et M2 : données par I’abaque de PIGEAUD.
M1 en fonction de lﬂ et p=0,76; M2 en fonction de llet p=0,76.
X y

(U 115
—==—=06
! L, 190 M, = 0,081
v 115 046:‘{1\/12 = 0,085
Lly 250

Q,=135xP=135%x71 = Q, = 9585KN.

{Mxl =M Xqy _ {Mxl — 776KN m
My, = M, X q, M, = 8,14KN m
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b) M,,et My, du systeme:

sont dus aux poids propre et la charge d'exploiatation d'entretien

= 0,0608
_ 2 M,
My, = Ky X My vy
4 75KN 1KN

gy = 1,356 +150Q;G = ———.q, = 7,912KN/m

; Q
{M2_00608><7912><192 { = 1736KN.m
yz =

My, = 0,5274 x M M., = 0.915KN. m

La superposition des moments donne :

{Mx =M, + M, { M, = 9,496KN m
=
M, = M, 4+M,, M, = 9 055KN . m
Ferraillage :
M., = 0,85M, = 8,071KN.M, p7, - — 085y, = 7,696KN. m
Mgy = Mgy = -04M, = —3,798KN m,
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III1.24.Ferraillage de la dalle machine :

Sens | M(kn.m) | n,, a Z(cm) | A% (cm?)| A%Pt(cm?) | S (cm)
En travée
X 8,071 0,033 0,042 | 12,78 181 5HA8=2,51 20
Y 7 696 0,032 0,041 | 12,79 1,70 5HA8=2,51 20

En appuis

Xety 3,798 0,015 | 0,025 | 12,87 0,84 3HA8=1,51 33

Vérification de la condition de non fragilité :

e>12cm pin 3 —
{p>0,4 = pO( 2

f,400 =p, = 0,0008

p) be =AM = 1344 cm?

Ape > AT e, condition vérifiée.

Vérification au poinconnement :

chB

Q, <0045 %x U, X h x »
b

BAEL91(art H.111.10)

Qu:la charge de calcul a l'état ultime.

U.:périmetre du rectangle d'impact.
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U,=2x(U+V)=2x (115 + 115)=U, = 460cm
25 x 103

Q, = 95,85 < 0,045 x 4,60 x 0,15 x 1T

=5175KN/m ... oo cee e C VL

Vérification au cisaillement :

fes

_ %4 —
TUST:>’Eu=ﬁST=O,07Y
: b

v, = 2= 338 27 78KN.

3xU  3x1,15

__27,78x1073
© 1x0,13

Ty = 0,213 MPa < 1,167 MPa .............ccovvvnnenn... (pas de rupture par cisaillement).
Vérification a ’ELS :
Qser = 71KN
{Mxl = qser(Ml + 7 X MZ) — {Mxl = 6,958KNm
Myl = QSer(Mz +7v7 X Ml) My1 = 7:185KN-m
v' Les moments M y 7 et M y 2 dus au poids propre de la dalle :

= 0,213 MPa.

sz = Hx X Aser x l)zc = 1,262KNm

5,75KN
Gser = 475+ 1 = —{
™ My, = x My, = 0665KN.m

v Les moments agissants sur la dalle sont :

{Mx = M, + M,, - { M, = 822KN m
M, = My, +M,, My = 7 85KN. m

My = 6,987KN-M: = 6,67KN. m
Max e May = —3’28KN m,
v La contrainte dans le béton :
Oe < Ope 50pc = ™2y < Gy = 0,6 X feyg = 15 MPa
v Position de ’axe neutre:
2
b>- +15A.y—15A.d=0 _ 50y + 37,65y —489,45=0
y =227 cm

v Le moment d’inertie:

100

2,273 + 15 x 2,51(13 — 2,27)?

1=2y% + 15A(d - y)*=> |
[ =2116,896cm™.
Ope = 7,39 MPA <G, 15MPa... ..o condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

Sens /X :

e 3 mf . Y
— > max |—; X] = 0078 >0042 ......... et eet eet et een o ... CONdition vérifiée.
1y 80’ 20m¥%
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A 2 5 193%x103<5x%x1073

Sens/ly :

—>max— y]:>006>0042
1y 80’ 20m

A 2 193X 1073 <5 X 1073 oo e e e e

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HAR/ml ; Si=33 cm

A4 A 4 ¥

... condition vérifiée.

..condition vérifiée.

... condition vérifiée.

r 3
SHAS/ml
< S=20 cm
I
v o 3HA8/mi e v ‘
2 =33 em — SHAS8/ml
L* —
1772) ) lm‘, . St 20 cm
Al A - -
AT B IS B 4 Coupe A-A
A\ J
P Sens y-y .
Figure 111.21.Schéma de ferraillage de la dalle des machines.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique afin de
minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomeéne des seismes. Pour consolider les batiments
on se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitée.

Pour réaliser cette étude dynamique nous avons modélisés notre structure a I’aide du logiciel
ETABS 2016.
IV.2. Modélisation :

Pour la modélisation de notre structure on a fait appel a ’ETABS16 qui est un logiciel destiné
a la conception et I’analyse des structures, des ouvrages de génie civil catégorie batiments,
ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autres matériau....ce
logiciel va nous permettre d’effectué¢ des diverses options de saisie des données, la
visualisation des données et des résultats, 1’analyse statique, 1’analyse dynamique
éventuellement, le dimensionnement et la vérifications des sections des éléments de la structure
complete.

IVV.3. Méthodes de calcul

Le RPA99 propose trois méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse par Accélérogramme

> Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures, dans cette méthode, on recherche pour chague 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 combinés 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 :

den = 0»8 Vst

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode
dynamique doivent étre majorés de (0,8 Vg/V ayn).

Avec, V gyn: I’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal)

Vst =w : L'effort tranchant statique a la base du batiment. Avec :
(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.
kQ: facteur de qualité.

Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

{groupe d'usage(2) A =015

zone sismique(Ila)

v'Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte porticues-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R =5

veQ=1+ 261 P, RPA99/2003 (Formule 4.4 p39)
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Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non. Les valeurs a
retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.

N° Critére q Observation Penalties
X-X y-y X-X y-y
01 Conditions minimales sur les files Non Non 0.05 0.05
de contreventement

02 Redondance en plan Non Non 0.05 0.05
03 Régularité en plan Oui Oui 0 0
04 Régularité en elevation Oui Oui 0 0
05 Controle de qualité des matériaux Oui Oui 0 0
06 Contrdles d’exécution Oui Oui 0 0

Donc {Z’; _ 11

W=X"_1Wavec Wi=Wg+ B x W, RPA99/2003 (Formule 4.5 p41)

W ;. Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, Solidaires a la
structure.

VW : Charges d’exploitation.

v'B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
Dans notre cas : W = 36964.3375KN.

2.5n 0<T<T,

2.5 (12/0)3 T,<T<3s.
D= RPA99/2003(Formule4.2 p35)

k2.5n (T2/3)2/3 (3/T)5/3 T>3s.

n= f7 /(2 15 > 0.7 RPAQ99/2003(tableau4.2)

& : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I’importance des remplissages.
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéeme mixte :

€ =10% pour facilité les calculs, n=0,76
. Tl == 0,158
v'On a un site ferme S2 :>{ _ RPA99/2003 (Tableau 4.7)
T, =0,70s

v'Calcul de la période fondamentale de la structure :
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Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte, donc :

T=CrXH4 oo (1)
7 O-09H @
H = 2448 m : Hauteur total du batiment (acrotere non  compris).

C7=0.05 : Coefficient qui dépend du syst¢tme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

{LX = 19,00m.
Ly = 22,20m.
T, = min(0,55;0,51) = 0,51s.
Donc . _
{Ty = min(0,55;0,47) = 0,47s.

Ce qui donne pour les deux sens :

T 2 D, = 1,91
D =250 ("2/p) /3:>{D’; — 191

La force sismique statique totale a la base de la structure est :
szt = Vyst :1812,38 kn
> Spectre de réponse de calcul :

( T Q
1,25><A><(1+E(2,5n§—1)) 0<T<T,
Q
) 2,5 x 1 X (1,25A) X (E) <T<T,
= 2/3
91 2,5 %1 x (1,254) x (g) x (%) <T <3S
2 5
| 2,5 X1 % (1,254) X (%)3 X (%)3 X (%) T > 3S
| |
i |
-~ i |
] i i
E i i
——
| |
T
o 1 2 3 4 . S

T(s)
Figure IV.1. Spectre de réponse

> Résultats obtenus :

Aprés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous avons obtenus
les résultats suivants :
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» Disposition des voiles de contreventement :

- [ ] - [ ]
- -
- E] - - -
™ - L] = -
i .
- = - =

Figure 1V.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016
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» Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au iéme 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

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

(%) Cumulé de la masse
Modes | Période(s) | Suivant X | Suivant Y
(UX) (UY)
1 0,676 0,7212 0,00004594
o 0,644 0,7213 0,7336
3 0,609 0,7230 0,7345
4 |0.207 0,7235 0,8560
5 [0205 0,8705 0,8569
6 0,194 0,8716 0,8709
2 0,107 0,8720 0,9100
8 0,101 0,9233 0,9135

Interprétation des résultats obtenus :

e Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS 2016 dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)
T, = 0.65s.

Les périodes majorées de 30% =>{Ty — 0.741s.

Projet de fin d’Etude Master II 2020/2021 Page 63



Chapitre IV Etude dynamique

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :

Figure 1V.6. Mode 3 (Rotation selon Z)
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IV.4.Exigences du RPA99/2003 :

Le RPA99/2003 (Art 3.4.a) exige pour les systemes mixtes avec justification de I’interaction ce
qui suit :

v Sous charges verticales :
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

2Fvoiles S 20%
ZFportique+2Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

2Fportique
port > 80%
ZFportique+ZFvoiles

v’ Sous charges horizontales :

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

2Fvoiles S 75%
ZFportique‘l'ZFvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

ZF ortique
P > 25%
ZFportique+ZFvoiles

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau IV.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales.

N Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC -24719,3 -5166,102 82,71 17,29

1 -21543,82 -4592,469 82,43 17,57

2 -17963,7 -4304,054 80,67 19,33

3 -14820,75  |-3689,622 80,07 19,93

Tableau 1V.4. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales :

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

Niv Charges horizontales | (%) des charges|Charges horizontales |(%) des charges
horizontales horizontales

Portiques | Voiles Portiques | Voiles |Portiques |Voiles Portiques |Voiles

RDC 642,9283 |1093,4633|37,03 62,97 615,4066 |1064,8431|36,63 63,37
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877,1552 |838,9206 |51,11 48,89 864,032 |701,8453 |55,18 44,82

827,0962 |799,108 |50,86 49,14 804,7012 |628,0829 |56,16 43,84

906,8064 |606,7789 |59,91 40,09 829,6429 |458,0655 |64,43 35,57

701,6656 |623,2965 |52,96 47,04 608,8465 |499,758 |54,92 45,08

698,7372 |411,1407 |62,96 37,04 600,9946 |292,4265 |67,27 32,73

466,8324 |348,6946 |57,24 42,76 360,1907 |281,7263 |56,11 43,89

364,1807 |159,3819 |69,56 30,44 343,5242 |131,2884 |72,35 27,65

D’apres les tableaux :
» Verification de la résultante des forces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de Vvérifier la relation suivante : Vdyn> 0.8V'st
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.5. Vérification de la résultante des forces sismiques & la base.

Force sismique a la base Vayn 0,8V Observation
Suivant X-X 1827,7906 1449,907485 Vérifiée
Suivant Y-Y 1787,5605 1449,907485 Verifiée
Remarque :

» Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
=6y — O—1
Avec : 6,=RX 8,
&, =déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA 99/2003
(Art4.43).
S.x=Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.6. Vérifications des déplacements des niveaux :

Niveau h, | Sens x-x Sens y-y
M b | 6 | Sker | B | Bk | S | Ok | Sken | Ak | A
(cm) |@m) |(m) |(@m) | M |(@m) |(cm) |(em) |(m) | "
RDC 306 0,0804 | 0.402 |0 0,40 0,130 | 0,0777 | 0,389 | O 0,39 |0,127
1 306 0,2451 | 1,2255 | 0,402 | 0,82 | 0,267 | 0,2349 | 1,175 0,389 | 0,79 | 0,258
2 306 0,453 | 2,265 | 1,2255| 1,04 0,339 | 0,4254 | 2,127 | 1,175 | 0,95 | 0,310
3 306 0,6769 | 3,3845 | 2,265 | 1,12 0,366 | 0,6244 | 3,122 | 2,127 | 1,00 | 0,326
4 306 0,905 (4,525 |3,3845|1,14 | 0,372 |0,8216 | 4,108 | 3,122 | 0,99 | 0,323
5 306 1,1208 | 5,604 |4,525 | 1,08 0,353 | 1,003 | 5,015 4,108 | 0,91 | 0,297
6 306 1,3181 | 6,5905 | 5,604 | 0,99 |0,323 | 1,1676 | 5,838 | 5,015 | 0,82 | 0,267
7 306 1,4957 | 7,4785 | 6,5905 | 0,89 0,291 | 1,3146 | 6,571 | 5,838 | 0,73 | 0,238

Analyse des résultats :
» Justification vis-a-vis de I’effet (P —A) :

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticale apres
déplacement.

Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

k< (.10 RPA 99/2003 (Art5.9 p 51)

0 =P, X <
Vixhg

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
P=Yto WeitBWy))
Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
Vi Y F; : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
h;: Hauteur de I’étage « k ».

e Si 0.1 <6,<0.2, les effets P-aA peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen d’une analyse
élastique du ler ordre par le facteur 1/ (1-6;,).

e Sif,>0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A.

N Iy - Sens X-X Sens Y-Y

(cm) (KN) Ag(cm) | Vi(KN) Ok Ag(cm) | Vi(KN) O
RDC 306 29941,01 | 0,38 1388,2497 | 0,026 0,38 1374,8376 | 0,027
1 306 26172,928 | 0,76 1366,4095 | 0,048 0,74 1278,5303 | 0,049
2 306 22299,761 | 0,95 1289,8777 | 0,053 0,88 1166,9790 | 0,055
3 306 18537,922 | 1,01 1198,0708 | 0,051 0,89 1048,3264 | 0,051
4 306 14784,632 | 1,02 1049,9591 | 0,047 0,86 904,2951 | 0,046
5 306 11127,342 | 0,95 885,7466 | 0,039 0,77 734,3455 | 0,034
6 306 6624,2521 | 0,86 657,8534 | 0,028 0,67 535,0106 | 0,027
7 306 3525,4145 | 0,73 469,4308 | 0,018 0,55 410,3582 | 0,015
Remarque :

On voit bien que la condition du RPA 99/2003 (Art 5.9 p 51) est largement satisfaite, donc I’effet P-A
n’est pas a prendre en considération dans les calculs.

> Vérification de 1’effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/ (f.,g% B)

N : Désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton

B : l’aire (section brute) de cette derniere

fej- La résistance caracteristique du béton

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues a séisme,

Le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (la ou il y a réduction de

section) la relation suivante :

N
<
fc28X B

y:

0,3

Tableau 1V.8. Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveaux B (cm?) N (KN) % Observation
RDC +1* étage 2750 1995,3537 0,290 Veérifier
Etage 2+3 2250 1284,4321 0,228 Vérifier
Etage 4+5 1800 734,1854 0,163 Vérifier
Etage 6 1400 359,5491 0,103 Veérifier
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Etage 7

1225

190,164

0,062

Vérifier

1VV.5.Conclusion :

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation des

dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le
critere économiqgue, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui
nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux Poteaux (cm2) Voiles (cm) Poutre Principale | Poutre Secondaire
RDC + Etagel 55 50

Etage 2+3 50 45

Etage 4+5 45x 40 15 35x 40 35x 30

Etage 6 40x% 35

Etage 7 35x 35
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Chapitre V Etude des EIéments Structuraux

V.1.Introduction :

Les élements principaux sont les eléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques
d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres et les
voiles.

V.2. Etudes des poutres:

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles sont
calculées a la flexion simple.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS 2016,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

< 1,35G+1,5Q
% G+Q
< G+Q+E
% 0,8G+E
v" Recommandation du RPA 99 / V2003 :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% bxh en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.
AveC : O i : le diametre maximal d’armature dans la poutre.

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

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

v 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.

v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b)Les armatures transversales :

v La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

-Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, minimum de :
S <min( h/4 ;12 ¢)

-En dehors de la zone nodale, S <h/2
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Avec : h : La hauteur de la poutre

v La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement

Ferraillage des poutres :
» Armatures longitudinales :

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le fichier résultats du logiciel ETABS, les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures du RPA99/version2003.

Méthode de calcul des armatures a I’ELU (flexion simple) :
» Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée
Avec les sollicitations suivantes (RDC) :

Mt=98,729KN.m ... (ELA) Ma= 99,5866KN.m ...(ELA)
Armatures en travee :

_ My _ 98,729%x1073
Ubu_ 2 - 2
bXd?Xfp, 0,3X0.382x14.2

a =1,25(1-\/1 — 2U,,= a=0,164 Z =d(1-0,40)= Z =0,355m
Upy =0,122 < U; = 0,392 = A’=0
A=6,915cm?
Armatures en appui :
Upy=0,124 a=0,166  Z =0,354m A= 7,019cm?
Amin=0,5%(bXx h)= Apin= 6,00 cm?
Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

—U,,=0,122

Tableau V.1. : Armatures longitudinales des poutres

i M V A lcul A i .
Niveau | 1YPEOE | goctign | ENDTOI Cac: m'zn Aadope | \bre 4o harres
poutre t (KN.m) | (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm)
Poutre Appuis | 100,119 7,019 8,01 | 3HA14+3HA12
rinciale 30x40 141,913 6,00
princip Travée | 98,729 6,915 8,01 | 3HAL4+3HA12
RDC
Poutre Appuis | 67,965 5,441 6,79 6HA12
secondaire 30x35 124,951 5,25
Travée | 60,299 4,789 6,79 6HA12
er eme A u|s
17et2 Poutre PP 128,756 9,229 9,24 6HA14
étage principale 30x40 182,534 6,00
Travée | 131,833 9,474 10,65 | 3HA16+3HA14

Projet de fin d’Etude Master II 2020/2021 Page 71



Chapitre V Etude des EIéments Structuraux

Appuis
p 97,547 8,126 9,24 6HA14
outre 30x35 151,780 5,25
secondaire
Travée | 80,244 6,50 6,79 6HA12
Poutre Appuis
30x40 153,817 6,00
3™ gtage Travee | 119,234 8,509 924 | 6HAl4
Poutre Appuis
Secondaire 97,369 8,114 9,24 6HA14
30x35 139,615 5,25
Travée 73,994 6,016 6,79 6HA12
Poutre Appuis
ome ome 30x40 118,345 6,00
47" et 5 ,
) Travee | g4 g7 6,37 6,79 6HAL2
étage
Poutre Appuis | 91 848 8,21 9,24 6HA14
secondaire | g, 35 121,23 5,25
Travée | 65610 4,93 6,79 6HA12
Poutre Appuis
principale 105,935 7,569 8,01 | 3HA14+3HA12
30x40 85,525 6,00
Travée
73,027 5,84 6,79 6HA12
5™ 41 Poutre APPUIS | 75 197 6,837 8,01 | 3HAL4+3HAL2
e secondair
e 30x35 ] 70,275 5,25
Travée
45,137 3,442 6,79 6HA12
Appuis
101,663 5,926 6,79 6HA12
Poutre
principale | 30x40 87,626 6,00
Travée
46 ,385 3,280 6,79 6HA12
7°™ étage
Appuis
58,804 4,698 6,79 6HA12
Poutre | 35435 51,799 5,25
secondaire Travée
44,047 4,094 6,79 6HA12

Projet de fin d’Etude Master II 2020/2021 Page 72



Chapitre V Etude des EIéments Structuraux

Vérification des armatures selon le RPA 99 :
Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
» Poutres principales :
En zone courante : Ay, = 4%b X h = 0,04 X 30 x 40 = 48cm? > A adopté
En zone de recouvrement:A,,x = 6%b.h = 0,06 X 30 X 40 = 72cm? > A adopté
» Poutres secondaires :
En zone courante : Ay, = 4%b X h = 0,04 X 30 x 35 = 42 cm? > A adopté
En zone de recouvrement:A,,x = 6%b.h = 0,06 X 30 X 35 = 63cm? > A adopté
e Les longueurs de recouvrement :
- Longueur de recouvrement : Ir > 40 x @
Pour =16 mm — lr =40 X 1,6 = 64 cm = On adopte : [r = 65 cm.
Pour =14 mm - lr =40 X 1,4 = 56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour =12 mm — lr =40 X 1,2 = 48cm = On adopte : [r = 50 cm.

Les armatures transversales :

Soit @ diametre des armatures transversales donnée par :

Poutres principales: @, < min(12;11,42; 30) mm
Poutres secondaire: @, < min(12;10; 30) mm

Donc on opte pour : At=4HAS8 =2,01cm?

Soit : 1cadre +1 étrier de @8 pour toutes les poutres

Bc.< min (Bpmin:N/35:b/10) =>{

Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
v’ Zone nodale :

S, < min(g,lz x@™)
. 40 :
e Poutres principales: S, < min (:, 14,4) =10cm Soit : S=10 cm
: 35 .
e Poutres secondaires: S, < min (:, 14,4) =8,75cm Soit : Si=10 cm

h
v' Zone courante : §;< >

. 40 .
e Poutres principales: S, < 7: 20cm Soit : S=15 cm
. 35 .
e Poutres secondaires: S, < 7:17,5cm Soit : Si=15cm
Vérification des sections d’armatures transversales :
Amin =0,3% x St x b = 1,35 cm?

A

min =1 35cm2< A=2,01 cm?..........ccoeunnnnnnn. Vérifiée (Poutres principales).
Amin=0,3% x St x b =1,35 cm?
Amin = 135ecm?*< A=2,0lcm?........ccoooiinnn.nn. Vérifiée (Poutres secondaires).
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Vérification a PELU :
a).Condition de non fragilité :

{Poutres principales: A, = 1,60cm?

fi2s
Apin = 0,23 x b xd x—=—<Acal=
min f Poutres secondaires: Ay, = 1,19cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiee.
b).Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a
la fissuration peu nuisible suivante :

7 =—_ < =min (0,2fc28lyb ; 5Mpa) (F.P.N)

Tableau V.2.Vérification de I’effort tranchant :

Poutres Vu (KN) 7 (MPa) 7 (MPa) Observation
Poutres principales 182,534 1,601 3,33 Vérifiée
Poutres secondaires 151,780 1,533 3,33 Vérifiee

r, <7, = Pasde risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.
> Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
. . V,
v enappui derives: A, >— Vs
e
v en appui intermediaires : A, > s (V, —ﬁ)
f 0.9xd

e
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres | A (cm?) \ Ma | Vyxp, | 7 (V. — M, ) Observation
(KN) | (KN.m) f. f, " 0.9xd
(cm?) (cm?)
Principale 9,24 182,534 | 128,756 4,563 -4,793 Vérifiée
Secondaires 9,24 151,780 | 97,547 3,794 -3,350 Veérifiée

> Vérification a ’ELS :
o L’état limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
. L’¢état limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

:Mgab ~0.6x f ,, =15MPa

O-bc
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bx y? . oo
Calculede vy : > +15(A+A)xy-15x(dxA +dxA)=0
. B, X y3 2 ' N2
Calculede I : I = 3 +15><[Ag><(d—y) +Ax(y—d) ]

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.4.Vérification de la contrainte limite du béton a ’ELS :

Poutres Elément M., y(m) I(m*) Oy O G, < b
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Principales Appuis 61,7509 | 0,154 0,0011 | 8,217 15 vérifiée

Travées 33,8983 | 0,146 | 0,0010 | 4,831 15 vérifiée

Secondaires Appuis 39,1937 | 0,134 0,0007 | 6,839 15 vérifiée

Travées 32,2018 | 0,134 | 0,0007 | 5,670 15 vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL.91 (Art B.6.5) et le CBA93 la Vérification de la fleche est nécessaire si les
conditions suivantes ne sont pas satisfaites

(D)
(2
..(3)

Tableau V.5.vérification de la fleche pour les poutres :

h b L A he M, A 42 | he 1 | he = M, As > 4.2
(C) cm) | my | € | L |10xMo|bxd | f, | L~ 16 | L~ 10xM, | bpxd ™~ f,
m
Pp | 40 30 |485 | 10,65 | 0,082 | 0,054 | 0,009 | 0,01 | vérifiée Vérifiee verifiée
PS | 35 30 53 | 9,24 | 0,066 | 0,044 | 0,009 | 0,01 | vérifiée Vérifiée vérifiée
On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans
les poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les
poteaux.
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Schéma de ferraillage des poutres :

3IHA14 3HAL2
Poteau de rive Cadre + Etrier ®8 , Poteau

IHA12 f
3HAL4 | 3HAL4 3 ‘ : -1

||| L | BN
i |

- -2 | -1
Scm 10cm St=20cm . J0cm Scm ¢ .
- - 4,15 m B it 3HAl4
Figure V.1 : Dispositions constructives de la poutre.
JHA 14 JHA L4
| ]
__3HAI2 b 8| Fiierds
40 cm o} ——Cadre @8 40 cm ' Cadre ®8
-i—.-——--]': trier ©8 IHAL?
3HA 14 JHAL4
 JoCcm  9ocm
Trvéel-1 Trvée2-2

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de la poutre principal(RDC).

6HAL? JHAL2

)

«———— Etrier ®8

o Cadre®8

35cm ' 35 cm |
[ Etrier @8 o Cadre 8
* $ 84
JHAL2 L1 | 6HAL2
 Socm . Socm
Trvéel-1 Trvée2-2

Figure V.3 : Schéma de ferraillage de la poutre secondaire(RDC).
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V.3. Etudes des poteaux :

Les poteaux se sont des éléments verticaux destines a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composee selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS 2016 dans 1’ordre suivant :

° 1,35G+1,5Q
° G+Q

o G+Q=zE

° 0,8GzE

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :

v" Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, .. — N, espondant
v’ Effort normal maximal avec son moment correspondant: N__ — M
v Effort normal minimal avec son moment correspondant : N _.. — M

correspondant

correspondant
Recommandations du RPA99/Version 2003
a) Armatures longitudinales :

1. Elles doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.
2. Leur pourcentage minimal A, = 0.8% de la section du béton en zone II.
3. Leur pourcentage maximal :

e A, =4%De la section du béton en zone courante.

e A =6%De la section du beton en zone de recouvrement.
4. O, = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
5. La longueur minimal de recouvrement est de 40d;en zone II.
6. L’écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone II.
7. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est définie par I'et h' : h’ ‘
I"=2h
I h

h’:max(% ; b; h; 60cm)

—>

(h,xb,): Section du poteau. h’ I‘ P
h, : Hauteur d’étage.

Figure. VV.4. Zone nodale
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» Les armatures longitudinales minimales et maximales

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le

RPA
Niveau Section Amin RPA A ™ RPA (cm?)
dupotead (sz) Zone Zone de recouvrement
courante

RDC et 1*étage 55x50 22,0 110 165
2°Met 3°Métage 50x45 18,0 90 135
4°™ et 5°M°étage 45x40 14,4 72 108

6°™ étage 40x35 11,2 56 84

7°M étage 35x35 9,8 49 73,5

b) Les armatures transversales :
o Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

%: 'za\:u RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)
1 "e

Avec :
V, : Effort tranchant de calcul h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

{2,50 sidg =5 (Ag:1'éloncement géometriqu). avee: 1 _(lf ou lf)
9 e b

3,75 si 4y < 5.

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

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.

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

- Dans la zone nodale : t’<Min (104,15 cm)
- Dans la zone courante : t’ <154,
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversale minimale : A™"en % est donnée comme suit :
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- A{“‘” =0.3% (txh,) si A, 25
- A’“‘” =0.8% (txb,) si A, <3
si: 3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ¢ (au minimum) pour avoir un ancrage total de I’acier.

» Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS 2016 qui a été utilisé dans
la modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.7: Sollicitations dans les poteaux :

Npin—Mcor Mipax—Neor Nmax—Mcor

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

RDC et 1"étage | 1997,5407 | 8,9476 106,50 | 449,7111 | -571,094 11,5983

2°"et 3*étage | 1466,3684 | 14,1586 | 103,9374 | 7083222 | -164.8861 | 12,2587

4°™¢ et 5°"¢étage | 9805176 | 158408 | 87,4573 |381.3321| 09,7344 31,2656

6eme

etage 480,5324 | 14,4483 58,5399 | 276,9638 | -15,2904 2,7857

7eme

étage 254,7805 | 19,6888 70,5624 95,2883 -32,3462 1,4662

Calcul du ferraillage :
a) Lesarmatures longitudinales :
Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables.

Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de poteaux sont résumés
dans les tableaux ci-dessous :

A
> Exemple de calcul poteau RDC (55*50) h d
b=50cm ; h=55cm. R
d=53cm ; d,=2cm. Ve =‘d
h

f,=25Mpa _ fn =142Mpa = combinaison durable.

; o _ Figure. VV.5.Section du poteau
acier FeE400 f,, =18,47Mpa = combainaison accidentale.

a)Calcul sous N,,;;,et M, -
Nmin. =1997,5407KN (compression) Mcor =8,9476KN.m

Projet de fin d’Etude Master II 2020/2021 Page 79



Chapitre V Etude des EIéments Structuraux

ec=—--=0,0044m
eq= 0,0044m <2= 0,55/2 = 0,275m =le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :
N(d—do) —Mya> (0,337h—0,81do) b.h.fou ................... ()
My 4= M+N x(d-2) =My;,=518,848 KN.m
(= 0,499<0,859 = non Vvérifiee.
=Donc la section est entierement comprimée.
Y=0,719
€5=3,66%0
A’=-23,13 cm?
=A=0
b) Calcul sous Mpmax et Ncor :
M =106,50KN.m, Ncor =449,7111KN (compression)

h . .
ec=0,23m <E:O'275 Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

My 4= 221,176KN.m

N(d—do)-Mya> (0,337h—0,81do)b.h.fpy . . . M
(D= 0,008 <0,66 non Vvérifiée =calcul d’une section partiellement comprimée.
Up=0,111< u=0,392 4= 0

{0( = 0,147
z = 0,498m

c)Calcul sous Nmax et Mcor :
M =11,5983KN.m N =-571,094 KN

= Ag = —0,178cm?

ec— -0,02 m<h/2=0,275m . Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
My 4=-134,0307 KN.m

N (d—do) —My 4 < (0,337h—0,81do) b.h.fpy(1)

()= -0,157<0,66 vérifiée =calcul d’une section entiérement tendu.
A;=7,55¢cm’

A,=8,86cm’

=A;=8,86cm’
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Le tableau résume le calcul des armatures verticales pour les différents poteaux des différents niveaux.
Tableau V.8.Ferraillage des poteaux

Niveau Section Ag fface | Arpa(cm?) Agaop(Cm?) Barres
(cm?®)
RDC et 55x50 8,86 22 25,13 8HA20
1%étage
2°Met 50x45 3,13 18 20,61 4HA20+4HA16
3°Métage
4°M et 45x40 0 14,4 16,08 8HA16
5°Meétage
6° étage 40x35 0,44 11,2 12,32 8HA14
7°M étage 35x35 0,6 9,8 10,68 4AHA14+4HA12

b) Résultats de ferraillage des armatures transversales :
» Exemple de calcul :

On prend pour exemple de calcul le poteau de section (5550 cm?):

C s A
th.f,
s Ii . 07x306 _ _
Xg— (E OUE) = 0.55 = 3,89 = P, = 3,75

Dol : A, = 3,75% 88,504x1073 x0,15
n 0.53x400

= At = 2,34 cm?

Longueur de recouvrement :

L=40® max=> | = 40 x1.6 = 64cm
Espacement :

-Dans la zone nodale :t <min (104;,,15 cm) =min(16 ; 15) = t=15cm

- Dans la zone courante : t <154, =15x1.6 =24cm = t=20cm
v Quantité d’armature minimale :

Ona: 3 <Ay<5,dou: apres I'interpolation on aura

-zone nodale :A™" = 0,522%(t X b) = A" = 3,915cm?

-zone courante :ATV" = 0,522%(t X b) = AT¥" = 5,22c¢m?
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Les resultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau V.9.Armatures transversales des poteaux :

Niveau RDC et 1*'étage | 2™étage et | 4°"°étage | 6°"°étage 7°Métage
3M"étage et
5°Métage
Section 55x50 50x45 45x40 40x35 35x35
du poteau (cm?)
é, ..(cm) 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4
. (cm) 1,6 1,4 1,2 1,4 1,2
L,(cm) 306 306 306 306 306
L, (cm) 214,2 214,2 214,2 2142 2142
Ay 3,89 4,76 5.355 6,12 6,12
2, 3,75 3,75 2,50 2,50 2,50
V,, (KN) 88,504 81,340 58,997 47,377 46,023
L, (cm) 64 64 56 56 56
S, zone nodale (cm) 15 15 10 10 10
S, zone courante (cm) 20 20 20 20 15
A’ (cm?) 2,34 2,38 1,92 1,75 1,96
Al (cm?) zone 3.915 3,523 2,088 1,827 1,827
nodale
Al (cm?) zone 5,22 4,698 4,176 3,654 2,740
courante
Algopte (cM?) 6,28 4,71 4,71 4,71 3,14
Nombre de barres 8HA10 6HA10 6HA10 6HA10 4HA10

Conformément aux régles du RPA 99/version2003, le diamétre des armatures transversales doit étre
supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures longitudinales. (4 2 §><¢, ™). Ce qui

est vérifiée dans notre cas.
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» Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par flambement, et donné selon la formule
suivante :

N, —ax| B em  p o e | cBA 93(Article B.8.4.1)
0.9%xy, Vs

Avec :

o Coefficient fonction de I'élancement A

_0& Si A<50

0.6% () Si A>50
35

I, : Longueur de flambement (0,7 x l)

| % hXb3 % h2 %
i : Rayon de giration i:(—j = = —
A 12bh 12

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la méme maniére que I’exemple de
calcule que nous avons exposé dans le chapitre 2.
Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés dans
le tableau suivant :

Tableau V.10. Vérification du flambement des poteaux

Niveau | Section | lo(m) | ly(m) A o | Br(m?) | Nu Nmax Obs.
(cm?) (KN) | (KN)

RDCet | 5ey50 306 [2142 |1355 | 0825 38805 | 19874 | Vérifiée
1" étage 0,254

2°M et 50x45 3,06 2,142 | 14,87 | 0,820 4080,2 | 1469,1 | Vérifiée
3°Métage 0,206

4°™ et 45x40 306 2,142 | 16,6 0,813 3200,9 | 983,60 | Vérifiée
5°M*étage 0,163

6°™ étage | 40x35 306 2,142 | 18,62 | 0,804 0,125 | 2427,5 | 484,18 | Verifiée

7°M étage | 35x35 3,06 2,142 | 21,20 | 0,792 0,108 | 2066,1 | 256,73 | Verifiée
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On remarque bien que Ny< Nmax pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de risque

de flambement.
» Veérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la veérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

o, =N MV o 06xf,, —15MPa
s, by
b ' ! v
g :gx(v3+v3)+15><ﬁg><(V—d )2 +15x A x (d —V)?
_
X
=3
A=0=1, :Ex(v3+v'3)+15xpgx(d —V)?
3 >
1 bxh?
V:EX( +15x A xd) 5
—A

v =h—v Et d=09xh .

Figure V.6 : Section d’un poteau

S=B=bxh+15xA,
a étudier

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.11.Vérification des contraintes dans le béton

Niveau RDCet | 2°™tage | 4°"étage | 6°"°étage 7°Métage
1%étage et et
3*™%¢tage | 5°"°étage
Section du poteau | 55x50 50x45 45x40 40x35 35x35

(cm?)

d (cm) 53 48 43 38 33
A(sz) 22,24 18,47 15,21 12,32 10,68
V (cm) 30,57 27,78 24,92 22,09 19,29
V’ (cm) 24,43 22,22 20,08 17,90 15,70
lyy <(m*) 0,0091 | 0,0061 0,0050 0,0024 0,0015
N*'(KN) 1446,02 1068,97 715,83 353,23 187,93
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M**'(KN.m) 8,24 17,71 16,71 13,74 16,95
Mg™'(KN.m) 52,63 47,42 34,03 21,12 20,31
ohc1(MPa) 4,64 4,19 3,52 1,93 1,24
obe2(MPa) 4,76 4,35 3,64 2,07 1,43
o 5e (MPa) 15 15 15 15 15
Observation | Vérifiee | Vérifiée Veérifiée Verifiée vérifiée

» Veérification aux sollicitations tangentielle :

Selon leRPA99/version 2003(Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton z,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante : 7o = p, x f,  AVEC: py ={

D’ou, on doit avoir :

Thu =

Vg

0.075

S ?bu

Si:
0.04 Si:

Ay 25
/19<5

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Veérification aux sollicitations tangentielles pour les poteaux

Niveau Sectigns I¢(m) A pa | dcm) | V(KN) Thy Thu Obs.
cm
(cm®) (MPa) | (MPa)
DG 55x50 | 2,142 | 1355 | 004 | 53 | 88504 | 0334 | 1 | Vérifiée
1¥étage
2"t 50x45 2,142 | 14,87 | 0,04 48 81,34 | 0,376 1 Veérifiée
3*Métage
4°M et 45x40 2,142 | 16,6 | 0,075 43 58,99 0,342 | 1,875 | Vérifiée
5°Meétage
6°™ étage 40x35 2,142 | 18,62 | 0,075 38 47,37 0,356 | 1,875 | Vérifiée
7°M étage 35x35 2,142 | 21,20 | 0,075 33 46,02 | 0,398 | 1,875 | Vérifiée
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» Vérification des zones nodale :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastique se forment AN
daps les pqu_tr_es plutdt que dans les poteaux, les RPA99 (Art 7.6.2) I@j EI
exige de veérifie : U e P
|Mn| +IMs| = 1,25 % (|My, | +IMgl)
Mg=Z XAs X Og Figure.. V.7.Moments résistants dans la zone nodale
Avec:Z=09 x h et Gs=F;/ s
Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux :
Niveau Section Z(cm) Ag(cm?) Mgz (KN.m)
RDC et 1"étage 5550 49,5 25,13 432,88
2°Met 3°Métage 50x45 45 20,61 322,75
4°™ et 5°M°étage 45x40 40,5 16,08 226,63
6°™ étage 40x35 36 12,32 154,34
7°M étage 35x35 31,5 10,68 117,07

Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux ;
Les résultats de calcules sont injectée directement dans le tableau de vérification des zones nodales.
Tableau V.14.Vérification de la zone nodale :

Niveau My Mg My + Mg My, Mg 1.25 Observation
(My, + M)

RDC | 532,422 | 532,422 | 1064,844 | 129,76 | 12976 | 324,40 Vérifice
1 étage | 532,422 | 532,422 | 1064844 | 149,688 | 149,688 | 374,21 Veérifiée
2°™ gtage | 443340 | 443340 | 866,680 | 149,688 | 149,688 | 374,21 Vérifice
3™ gtage | 443340 | 443340 | 866,680 | 149,688 | 149,688 | 374,21 Veérifiée
4™ stage | 279,936 | 279,036 | 550,872 | 149,688 | 149,688 | 374,21 Veérifiée
5™ étage | 279,936 | 279,936 | 550,872 | 149,688 | 149,688 | 374,21 Vérifice
6™ étage | 18648 | 186,48 | 372,960 | 129,76 | 129,76 | 92440 Vérifiée
7™ étage | 142,506 | 142,506 | 285012 | 109,998 | 100,998 | 27499 Veérifiee
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Conclusion :

La verification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les

poutres plutét que dans les poteaux.

Tableau V.15. Schéma de ferraillage des poteaux.

RDC+1°* étage Etage 2 et 3
3HA20 2HA20
A i
v L 4
»
Cadre Cadre
—__—HA10  |—HAL0
\ — Etrier HA10 L Etrier HA10
45
- 50cm . - <
Etage4det5 Etage 6
3HA16 3HA14
4 L
) 4 k4 ' Y ) 4 h 4 A 4
A
Cadre ﬁ'ﬂg
HA10 —
. 40cm l 1HA14
45cm = B¢ 1HA16 « —
Q o i.\ [ l
v \_ Eti
~ 40cm - >
Etage 7
1HA12
2HA14 I
A
Cadre
——_—— HA10
35cm 1HA12
Y
- 35cm _
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V.4. ETUDE DES VOILES:

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1,35G+1,5Q
0,8G+E
G+Q+E
Recommandation du RPA 99/version2003 :
v Les armatures verticales :
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposees en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
e 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.
e Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0,20% de la
section du béton
Amin = 0,2%xLt xe
L:: longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile.

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

e 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).
v' Les armatures horizontales :

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers ’extérieur des armatures
verticales.

v Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?2

Regles communes [RPA99 ver 2003 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 %

v’ L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St <min (1,5 e ; 30 cm)
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
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v’ Le diamétre des barres verticales et horizontales (a ’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v 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 1’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 calculee avec la formule :

Aij=11VIfe Avec V=14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

Tableau. V.16. Sollicitations max de calcul dans les voiles Vy;=1,95m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor

Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) M(K.m) M(KN.) N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC Vi | 732,272 | 715,271 | 748,935 | 176,890 48,287 743,901 | 253,254

gé’mezétagzt V. | 551,286 | 26,154 | 437,435 | 433,059 | 200758 | 40274 | 183.365

4°M et

5™ étage Vi1 | 399,477 | 185,375 | 185,375 | 399,477 | 72,619 111,201 | 124,077

6éme et 7éme

étage Vi | 231,656 | 104,733 | 104,733 | 231,656 | 19,835 28,196 79,32

Tableau. V.17. Sollicitations max de calcul dans le voile V,, =1,50m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) | M(K.m) | M(KN.) N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC Vyo | 637,904 | 477,712 | 531,785 176,89 62,401 | 489,628 | 187,795

13é;“°‘2étagit Vyo | 545,929 | 34,035 | 247,918 350,322 34,042 | 410,255 | 123,425

4% et

54T étage Vo | 349,776 | 185,375 | 157,987 347,357 72,619 111,201 | 124,077

6 étzzz Vye | 231,656 | 59,185 | 104,733 | 231,656 | 1,613 | 40,942 | 109,706
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Tableau .V.18.Sollicitations max de calcul dans le voile V43 =1,20m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) M(K.m) | M(KN.) N(KN) N(KN) M(KN.m)

RDC V3 725,786 | 328,122 | 344,265 51,939 67,878 341,500 | 159,355
géaezétag? Vs | 475441 | 206,646 | 212.474 | 389718 | 99777 | 186,510 | 129,562
Séflne étgtg e V3 336,252 27,695 | 170,919 280,168 88,873 83,439 115,139
e étztgz V3 191,100 24,698 | 106,800 180,618 12,740 38,588 78,376

Tableau.V.19. Sollicitations max de calcul dans le voile V4 =1,80m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) | M(K.m) | M(KN.) N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC Vya 765,550 | 718,456 | 721,349 45,939 80,049 720,790 | 258,418
13é}ne2 étagzt Vya 651,519 23,777 | 414,527 305,902 31,082 61,068 183,356
5éﬁe étgtg o AV 410,661 | 113,388 | 199,346 121,315 0,442 99,861 115,139
£ étztgz Vya 259471 36,914 | 127,717 10,077 17,705 103,499 | 194,316

Tableau. V.20. Sollicitations max de calcul dans le voile V5 =1,90m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) M(K.m) | M(KN.) N(KN) N(KN) M(KN.m)

RDC Vys 716,884 | 687,764 | 693,596 169,537 80,049 720,790 | 235,911
13e#ne2 sta g‘;t Vys 548,694 | 238,079 | 415,886 372,151 121,189 185,504 | 176,296
Séf'ne étztge Vs 401,195 91,031 | 177,968 161,321 41,830 84,560 119,882
6 étgtgz Vis | 224883 | 9481 | 104077 | 59,096 5489 | 84467 | 77,001
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Tableau.V.21. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy; =1,20m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) M(K.m) | M(KN. | N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC Vy1 501,392 22,016 322,422 | 256,293 141,391 316,518 | 150,696
13é’m;2 sta ggt Vy1 444,712 9,285 210,130 | 222,973 88,773 156,054 | 124,244
5e’§ne étztge Vy1 316,755 127,094 | 175,917 | 139,106 39,521 114,498 | 116,989
. étgtgz Vy1 196,871 62,199 119,589 67,248 11,566 84,903 86,730

Tableau.V.22. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy, =2,60m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) M(K.m) | M(KN.) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC Vyo 1879,600 | 278,930 | 1550,800 | 1677,100 | 241,140 79,379 523,500
13éFne2 &ta gzt Vyo 1613,100 | 142,590 | 958,360 | 1193,400 | 231,150 52,235 378,880
Séflne étgtg o Vyo 1017,200 71,911 378,840 | 877,240 258,920 114,183 | 258,590
. étgtgz Vyo 570,470 82,360 248,610 | 295,360 99,833 139,182 | 162,760

Tableau.V.23. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy3 =2,60m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) | M@Km) | MKN) | NEKN) | NKN) | MKN.m)

RDC | Vi | 1779,700 | 174,330 | 1457,200 | 1545400 | 158,400 | 44,693 | 458,780
géaezétagzt Vi | 1598400 | 113,610 | 974,690 | 1117,000 | 155130 | 25,120 | 380,570
ime e | Vos | 973540 | 125390 | 379,120 | 850330 | 213970 | 12704 | 259,490
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6éme et 7éme
étage

Vy3

532,440

691,038

244,210

295,320

99,451

152,250

163,920

Tableau. V.24. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy, =1,10m dans tous les niveaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | Voile V4(KN)
N(KN) | M@Em) | M®KN) | NKN) | NEKN) | MKN.m)

RDC | Vy | 479245 | 23,938 | 323353 | 232,565 | 122,185 | 316,932 | 156,904
géaezétag‘ét Vys | 424506 | 10566 | 213,747 | 207,177 | 77,680 | 159,986 | 128,800
¥ étzg o | Vv | 315107 | 137,65 | 181,497 | 130451 | 20839 | 123801 | 120,970
0 étgzz Vye | 196738 | 65552 | 128,988 | 60,567 | 18424 | 93010 | 91,125

> Ferraillage des voiles :
= Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile Vy; de ’'RDC dans la zone 11,
-Calcul sous Npax et Mcor:

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (e x L).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=195m,d=1,82m,e=0,15m.
Noppax= 732,272 KN (compression), M, ,, = 715,271 KN. m.
a). Armatures verticales :
ec= %=>eG:0,976 > é =0,975m = le centre de pressions est a 1’extérieur de la section
Donc la section est partiellement comprimée. 1l faut vérifier la condition suivante :
N(d—do) —My 4> (0,337h—0,81do) b.h.fou .................(I)
Mya= M+N x(d-3) =My, = 1414 59KN.m
()= -0,0159 < 3,464 vérifiée.
Calcul de g, :
Hou= WIZZ—U;%
= 0,137 <w=0,392 24’=0

0=125(1-\1—2mm) = a=10,185 Z =d (1-0,4) =1,787m
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A=284 s 4,=19,787cm?

ZXfSt
A=A — fi:As: 17,956¢m2,
st
Anin=4,387cm?.

Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

min L .
lf:—a,;nx:max clo= L—2l,.
_N_exM 732,272 x 107 | 715271 103 % 6
Omax = T TRz T %max T T 015 % 195 0,15 x 1,952

=04, = 10,027MPa
=0min = —5,020MPa
[, =0194m; [.=1561m.
v Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)
{ AZT = 0.2%(e X ;) = 0,58cm?
AZE == 0.1%(e X I,) = 2,34cm?
b).Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :
Vmax=253,254KN

A _tuXeXSh A = 1148 5 . _1.4><Vd
b= 0BT, =A;, = 1,148cm avec: Ty = ———

An""= 0,45¢m?,
Soit :S;, < min (1,5e; 30cm)=S;, = 20cm

Tableau V.25. Sollicitations de calcul dans le voile V,; dans tous les niveaux

=1, = 1,224Mpa

v | oo | MRS AT AT S
Section (m?) | 0,15x1,95 | 0,15x1,95 0,15% 1,95 0,15% 1,95
M(KN) 715,27 26,15 185,37 104,73
N(KN) 732,27 551,28 399,47 231,65
V (KN) 253,254 183,36 124,07 79,32
©(MPa) 1,224 0,886 0,60 0,383
7 =0,2f:23(MPa) 5 5 5 5
AZ (cm2) 17,956 6,96 6,56 3,71
A™ (cm?) 4,39 4,39 4,39 4,39
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l,(cm) 19,4 90,28 58,8 102,9
l.(cm) 156,1 14,43 77,38 0
AT (cm?) 0,58 2,70 1,76 3,08
Amin(cm?) 2,34 0,21 1,16 0
A%90Pt 2y 18,22 7,85 7,85 5,03
N GZfAlf Y 10HA10 10HA10 10HAS
Sy(cm) 20 20 20 20
A?' (cm?) 1,15 0,83 0,56 0,36
A™ (cm?) 0,45 0,45 0.45 0.45
A (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01
N bre 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Sy(cm) 20 20 20 20

Tableau V.26. Sollicitations de calcul dans le voile V,, dans tous les niveaux

Section (m?) | 0,15x1,50 | 0,15x 1,50 0,15x 1,50 0,15x 1,50
M(KN) 477,71 247,91 185,37 104,73
N(KN) 637,90 350,32 349,77 231,65
V (KN) 187,79 123,42 124,07 109,70
©(MPa) 1,184 0,778 0,78 0,69

7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5
A? (cm2) 15,81 8,02 6,86 4,15
A™  (cm?) 3,38 3,38 3,38 3,38

l,(cm) 13,2 25,1 30,9 51,8
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l.(cm) 1235 99,7 88,1 46,2
AT (cm?) 0,39 0,75 0,92 1,55
Amin (cm?) 1,85 1,49 1,32 0,69

A%PP (cm?) 16,08 9,05 7,66 5,15

4HA12 4HA10
N bre 8HA16 8HA12 + +
4HA10 4HAS8
Sy(cm) 20 20 20 20
AP (cm?) 1,11 0,73 0,73 0.33
A (cm?) 0,45 0,45 0,45 0.45
A (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01
N bre 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Sy(cm) 20 20 20 20

Tableau V.27. Sollicitations de calcul dans le voile V3 dans tous les niveaux

Section (m?) 0,15%1,2 0,15x 1,2 0,15%1,2 0,15%1,2
M(KN) 328,12 206,64 170,91 106,80
N(KN) 725,78 8475,44 280,16 180,61
V (KN) 159,35 129,56 115,13 78,37
©(MPa) 1,26 1,02 0,91 062

7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5
A? (cm2) 15,99 9,77 6,70 4,16

A™  (cm?) 2,7 2,7 2,7 2,7

l(cm) 9,1 14,3 19 30,2
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l.(cm) 101,7 91,3 81,9 59,5
AT (cm?) 0,27 0,42 0,57 0,9
Amin (cm?) 1,52 1,37 01,22 0,89

A%PP (cm?) 16,59 10,30 6,79 4,71
- 4AHA20+ 4HA16+ 6HA12 6HAL0
HA16 2HA12
Si(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 1,32 0,96 0,85 0,58
A™ (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01
N e 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau. V.28. Sollicitations de calcul dans le voile V,4 dans tous les niveaux

Section (m?) 0,15x 1,8 0,15%1,8 0,15x 1,8 0,15%x 1,8
M(KN) 718,45 414,52 113,38 36,91
N(KN) 765,55 305,90 410,66 259,47
V (KN) 258,41 183,35 115,13 94,31
©(MPa) 1,355 0,961 0,603 0,494

7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5
A? (cm2) 19,49 9,25 5,84 3,13

A™  (cm?) 4,05 4,05 4,05 4,05
l,(cm) 15,3 28,79 61,62 127,05
l.(cm) 149,2 122.4 56,74 0
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AT (cm?) 0,46 0,86 1,84 3,81
Amin (cm?) 2,23 1,83 0,85 0
A%PP (cm?) 20,11 9,93 6,72 5,03
- 10HA16 6HAL2 + 6HAL0+ LOHAG
4HA10 4HA8
Si(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 1,27 0,9 0,57 0,46
A (cm?) 0,45 0.45 0,45 0,45
A (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01
N bre 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.29. Sollicitations de calcul dans le voile Vs dans tous les niveaux

1er ’Zém et 3ém

4éme et 5éme

6éme et 7éme

e HDE étage étage étage
Section (m?) 0,15x 1,9 0,15x 1,9 0,15% 1,9 0,15x 1,9
M(KN) 687,76 415,88 91,03 9,48
N(KN) 716,88 372,15 401,19 224,88
V (KN) 235,91 176,29 119,88 77,00
©(MPa) 1,171 0,875 0,595 0,382
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5
A? (cm2) 17,67 9,63 5,32 2,38
A™ (cm?) 4,28 4,28 4,28 4,28
l(cm) 18,7 32,12 78,6 212,4
l.(cm) 152,5 125,74 32,7 0
AT (cm?) 0,56 0,96 2,35 6,37
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Amin(cm?) 2,28 1,88 0,49 0
A%PP (cm?) 18,47 10,80 6,03 7,73
4HA12 6HA10
12HA14
N Pre + 12HAS8 +
8HA10 6HAS
Si(cm) 20 20 20 20
AP (cm?) 11 0,82 0,56 0.36
A™ (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 1,57 1,01 1,01 1.01
N e 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.30. Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux

Section (m?) 0,15x1,2 0,15x1,2 0,15%1,2 0,15%1,2
M(KN) 322,422 210,130 127,094 62,199
N(KN) 256,293 222,973 316,755 196,971
V (KN) 150,696 124,244 116,989 86,730
©(MPa) 1,101 0,982 0,925 0,686

7 =0.2fc5(MPa) 5 5 5 5
AZ (cm2) 10,036 6,98 6,08 3,33
A™ (cm?) 2,7 2,7 2,7 2,7

l(cm) 11,5 16,95 22,68 42,53
l.(cm) 96,8 86,08 74,63 39,93
AT (cm?) 0,34 0,50 0,68 1,27

Projet de fin d’Etude Master II 2020/2021 Page 98



Chapitre V

Etude des Eléments Structuraux

Amin(cm?) 1,45 1,29 1,11 0,52
A%PP (cm?) 10,30 7,73 6,79 4,71
4HA16 4HA14
N ore + + 6HA12 6HAL0
2HA12 2HA10
Si(cm) 20 20 20 20
AP (em?) 1,12 0,92 0,87 0,64
A" (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45
A (em?) 1,57 1,01 1,01 1,01
N ore 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.31. Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux

Section (m?) 0,15x2,6 0,15% 2,6 0,15% 2,6 0,15% 2,6
M(KN) 1550,761 958,359 71,918 82,359
N(KN) 1677,075 1193,376 1017,154 570,466
V (KN) 523,504 378,884 258,593 162,763
©(MPa) 1,893 1,37 0,935 0,58

7 =0.2fc5(MPa) 5 5 5 5
A? (cm2) 36,19 22,99 11,30 6,63
A™ (cm?) 5,85 5,85 5,85 5,85

l,(cm) 19,2 29,77 85,70 133,32
l.(cm) 221,4 200,44 88,58 0
AT (cm?) 0,57 0,89 2,57 3,99
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Amin(cm?) 3,32 3,01 1,33 0
A%PP (cm?) 37,19 24,38 13,07 7,04
8HA20 8HA14 6HAL2
14HA8
N Pre + + +
6HAL6 6HAL6 8HAL10
Si(cm) 20 20 20 20
A (em?) 1,78 1,28 0,88 0,55
A™ (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45
AP (cm?) 2,26 1,57 1,01 1,01
N bre 2HA12 2HA10 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.32. Sollicitations de calcul dans le voile Vyz dans tous les niveaux

Section (m?) 0,15x2,6 0,15% 2,6 0,15% 2,6 0,15% 2,6
M(KN) 1457,232 974,694 379,115 91,038
N(KN) 1545,390 1117,049 850,329 532,440
V (KN) 458,778 380,565 259,487 163,919
©(MPa) 1,65 1,37 0,93 0,59

7 =0.2fc5(MPa) 5 5 5 5
A? (cm2) 33,28 22,26 12,71 6,32
A™ (cm?) 5,85 5,85 5,85 5,85
l(cm) 20,65 30,12 58,77 136,56
l.(cm) 218,68 199,75 142,44 0
AT (cm?) 0,61 0,90 1,76 4,09
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Amin(cm?) 13,28 2,99 2,13 0
A%PP (cm?) 34,37 22,87 13,07 7,04
8HA20 8HA16 6HA12
N e + + + 14HAS8
6HA14 6HA12 8HA10
Si(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 1,56 1,29 0,88 0,56
A™ (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 1,57 1,57 1,01 1,01
N e 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20 20
Tableau V.33 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy4 dans tous les niveaux
Section (m?) 0,15x1,1 0,15x1,1 0,15x 1,1 0,15x 1,1
M(KN) 316,932 159,985 137,656 65,552
N(KN) 122,185 77,68 315,106 196,737
V (KN) 156,904 1128,799 120,969 91,125
©(MPa) 1,355 1,113 1,045 0,787
7 =0.2f28(MPa) 5 5 5 5
A™ (cm2) 9,12 6,46 6,63 3,54
A™ (cm?) 2,48 2,48 2,48 2,48
l,(cm) 9,8 19,09 17,0 32,74
l.(cm) 90,3 71,80 75,94 44,51
AT (cm?) 0,29 0,57 0,51 0,98
Amin(cm?) 1,35 1,07 1,14 0,66
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A%9P () 10,30 6,79 6,79 4,71
6HA12
N °re 6HA14 + 6HA12 6HA10
2HA10
Sy(cm) 20 20 20 20
AT (cm?) 1,27 1,04 0,98 0,74
A (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45
A (cm?) 1,57 1,57 1,01 1,01
N Pre 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
Sy(cm) 20 20 20 20
Exemple de ferraillage voile Vx1 RDC :
!
Cadre Epingle |
HAIO HAL0D 6HA16 (5t=10cm)

15cm

i |

THALD | 4HAl4 [SFE“EI‘I[}

5t=20cm : -
! 07.5cm
b >

1.95cm
4 >
Figure V. 8. Schéma de Ferraillage du voile Vx1 (RDC).
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V.5.Conclusion :

Le ferraillage des éléments structuraux doit impeérativement répondre aux exigences du RPA
qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique avant
et apres I’achévement de la structure.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les ¢léments résistants de I’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.

Concernant le probleme de cisaillement des poteaux courts, une premier approche
consisterait a augmenter les dimensions de la section du béton cette solution a I’inconvénient
majeur d’augmenter la rigidité des poteaux.

L’idée de s’intéresser au ferraillage transversal, il est donc indispensable d’envisager la mise
en place d’armatures longitudinales en bateau dans la zone nodale qui reprendra une partie de

I’effort tranchant.
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VI.1.Introduction :
Les fondations sont des ¢éléments de l’infrastructure qui ont pour role de transmettre les
charges provenant de la superstructure au sol dans les meilleures conditions et sans moindre
risque d’instabilité ou de fissures probables, et cela ne peut se faire qu’a partir d’une étude
bien détaillée sur le sol et sur le type de fondation qu’il faut.
On distingue plusieurs types de fondations :

e Fondations profondes : pieux, puits...

e Fondations superficielles : semelle isolée, filante, ou radier.
V1.2.Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.
» La charge transmise au sol.
> La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant :
Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix
qui convient.

D’aprés le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol et de 0,95 bar.
D’apreés le RPA99/V2003(Articlel10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes :

e G+Q=E

e 0.8xG+E

V1.3.Etude des fondations :
1-Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axa) d’ou les semelles
. e e s e N —
sont carrées (AxA) , la vérification a faire est : ES O sol

Avec :

e N : D’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison a ’ELU obtenu
par le fichier résultat Etabs 2016.

e S : Surface d’appui de la semelle

° Esol : Contrainte admissible du sol.
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Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal
de I"ordre : N=1467,6558KN. = T < 0l avec :Bx L = —— =B=2,97m
O sl

D’aprés le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées
dans notre cas ne convient pas.
2- Vérification des semelles filantes :

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique

de 6 poteaux.

N1 N7 N_, N_1 N Nﬁ

; // \\l

D,SDmI 3,85m I 5,30m | 3,90m : 5,30m | 3,85m 0,50m

I I ] | I | i

Figure VI.1.semelle filante.
Avec :
N1=985,831KN N2=1444,1031KN N3=1461,3378KN
N4=1467,6558KN N5=1420,892KN N6=955,6464KN
N= )} N;= 7735,4661KN
La vérification a faire est : % < 0y avec ‘BXL = 2 —B=3,59m ; L=22,65m
O sol

Avec :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

o : Contrainte admissible du sol.
On a la largeur de notre semelle égale a 3,59m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas sachant que 1’entre axe entre le portique ci-dessus et ses adjacents
est de 3,85m et 3,25m, donc on passe au radier général avec nervures superieures.
3- Etude du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisi

selon ces trois principales caractéristiques :
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v Un mauvais sol.
v" Charges transmises au sol sont importantes.

v’ Les poteaux rapprochés (petites trames).
On opte pour un radier nervuré a fin d’augmenter sa rigidité.

Dimensionnement

v La condition de coffrage

L., :La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

L
Nervure : h, ZILOE”‘ Lmax = 5,00m =h, = 50cm
Lmax
Dalle : h, > =h, = 25cm
20

v' La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que :

x| f4><EI
< e , I =4
Lmax 2 e KXb

Avec :

I, : Longueur élastique; E: Module de Young ; I: Moment d’inertie de 1’élément considéré

sur Iml.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/em® Trés mauvais sol
K= < 4Kg/cm>Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
Dans notre cas on a un sol moyen donc : K= 4 Kg/cm® =4,10* KN/m?®

E =3.21x10"KN /m?,
b : Largeur de I’élément considéré par ml.

48xL% XK
h, >3 ’% =h, = 50,42cm

Alors on opte une hauteur du radier hi=80cm qui verifie les deux conditions de coffrage et de
rigidité et une hauteur de 80cm pour les nervures.
» Lasurface du radier :

Ns=29977,2KN : La charge totale transmise par la superstructure tirée a partir

du logiciel ETABS 2016.
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29,9772
0,095

On a la surface du batimentest 5, = 362,4m? alors : S,y < Spee => On prend comme

NSET —
— <0
Srad sol = Sraa =

= S,0q = 315,549m2,

surface du radier celle du batiment.

e Remarque : Les régles du BAEL nous impose un débord minimal qui sera calculé

comme suite :

D > max (2,30cm) on prend D = 50cm = S;,q=401,15m?

Les vérifications nécessaires :

> Vérification au poinconnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite.

D’apres le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

Qu < 0,045 X 4. X h; x Leze
Yb

Mc : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h; : L’épaisseur totale de radier

. =2x(@+b+2xh) = u =530m
Avec : Q,, = 1984,7289 X 1073MN < 0,045 X M, X he X % =4,15MN.........Vérifiée
b

» Vérification de la contrainte du sol :
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal. (DTR BC 2.33.1 (article : 3.541(a))

3o +0
— max min
O-moy - < O sl

M

+ I” (X1 Yo)

X.y

vay =

n|z

Les caractéristiques géométriques de radier :

l, = 12687,084 m*, et xg= 7,285m.

l, = 6083,848 m*, et v¢ =11,319m.

Avec :

Omax €t Omin : CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N : Poids total de la structure ; Poids du radier =y X hx S rad

M, , :Moments sismiques a la base.
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- Sens X-X :
N =29,9772MN Poids du radier =0,8* 25* 401,15 =8,023 MN
M,=31,284MN et My = 31,922MN

29,9772  31,284x11,319
Omax = + = omax =0,133Mpa
maX™ 401,15 6083,848 max: —+h P

29,9772  31,284x11,319
Omin = — = omin =-0,016Mpa
mn = 401,15 6083,848 min =% P

_ 3XO0max+Omin
Omoy — - 1

= 0,100Mpa < 05 = 0,095Mpa ............... condition non verifier.
On doit augmenter le débord. ON adopte D=1.60m = S,,q=486,4 m-.
-Sens X -X :
omax=0,119Mpa
omin=0,003Mpa
Omoy=0,090Mpa
-Sensy-y:
omax=0,080Mpa
omin=0,043Mpa
Omoy=0,071Mpa

La contrainte est vérifiée
» Vérification de la stabilité au renversement :

M B
On doit verifier que : e = N < 2 RPA99 (article 10.1.5).

o Suivant X-X : e = —22 = 1,065 < =2 = 4,00............... condition vérifier.
29977,2 4
: ,65 .. L.
e Suivant Y-Y: e = —22% _ 1,043 < 28 566....ccc....... condition vérifier.
29977,2 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
> Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le
haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le
panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de
dimension :

( Lx=4,55m, Ly=5,00 m): entre nus d’appuis
» Calcul des sollicitations :

Ny = N§® + 1.35(Nypgq + Npery = 41146,259 + 1,35(8023 + 29977,2)
N,=92446,53KN.
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Ny 92446,53 _ ,
Qu B Srad - 486,4 = Qu - 190;06KN/m .

N, : Cest I’effort ultime

Ng = 29977,2KN.

Ng 299772

Qslzs

rad 4864

— Q, = 61,63KN/m>

N, : C’est I’effort normal de service.

l
p = l—x = 0,91 > 0,4 la dalle travaille selon les deux sens.
-ATELU:
u, = 0,0447

MR = p X q, %1% (M?= 188,95KN.m. M¥ = 0,75M0 = 141,71kn.m.
M) = u xM T M= 15183KN.m. M} = 0,75M2 = 113,88Kn.m.
En appui :

M¥ = M) = —0,5M2 =-94,47TKN.m.
Le ferraillage se fera pour une section bx h,

v Condition de non fragilité:

On calcule A, :

h, =30cm; b =100cm ; p = Py = 0,0008.

3_
{hr > 12cm Apin = pg X =L X b X hy _ (A= 2,51cm?.
p > 04 A =p, X bXh, A =2,4cm?

min min

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:
Tableau .VI1.1.Résumé des résultats de ferraillages

Localisation M o, a Z Acaicm | Anmin(cm?) | Aagopcm’ml) | Si(cm)
(KN.m) (cm) 2

Travée | x-x | 141,71 | 0,13 | 0,18 24,99 | 16,29 2,51 9HA16=18,10 10

y-y | 113,87 | 0,11 | 0,14 2541 | 12,88 2.4 7HA16=14,07 | 13

Appui 94,47 10,09 |0,12 25,70 | 10,56 3.26 7A14=10,78 13

> Vérification de Peffort tranchant :

V, _0.07
u S ‘_[ -

Ty = c28

b X
14

Y =V = 275,55KN.

Vi = Ty

d
pxl
2

V.. = Pquy 13
w 2 15+l

= Vyy = 207,64KN.
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Vux 0.07

Ty =g = 0,92MPa < 7, = ” —f.g = 1,167MPa............. condition vérifiée.
b
T, =2 = 0,669 MPa < T, = g g = 1,167MPa............. condition vérifiée.
- ATELS
p,=00518 (M= p X qsx [} M2 = 72,82KN.m.
p = 0.581 — 08646 =) M0 — 0 :>{ 0
n, =0, M= p, X M M2 = 62,96KN.m.
Entrave. | ME= 075X M2 = 64,61KN.m.
W AM? =075xM T | MY = 47,22KN.m.
Enappui: MY =M) =—-0,5M2 =- 36,41 KN.m.

On doit vérifier que : g3, = @ Xy < 0pe = 0.6f.05 = 15 MPa.

o, 15><M *x(d - y) < o5 =min Exfe;llo nfmg}:ZOl.GBMPa.

2

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
by ><y
3

Calculde Y : ><2y

Calculde | : 1= +15x[ A x(d—y)’ + A x(y—d )]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau V1.2.Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation | M (kN.m) | Y(m) | I(m?) o,,(MPa) | Obs o, < G obs
10"
Travée | X-x | 54,61 0,0969 | 11,168 |4,74<15 vérifiée | 126,95<201,63 | Vérifiée
y-y 47,22 0,0877 |9,2623 | 4,47< 15 | vérifiee | 139,40<201,63 | vérifiée
Appui 36,41 0,0786 | 7,5423 | 3,79<15 vérifiée | 138,56<201,63 | Vérifiée
FHALS —A
L\ Y L Y L ] Y Y
. 7HAl4
- «— 4
—_— Tl —
— 1= . .
SHAlA [ * | . e
—= T r—e— 2
|—p 1 -4 -
— 1 < e
—' .[
. I 4 L
|
7HA12 4 4 4 4 4 4 | 4
I

Sens-Y-Y

4
%

v

Figure V1.2.schéma de ferraillage de radier.
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4-Calcul des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée
est selon les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les
remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.
> Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges moderées et la fissuration est prejudiciable.

- Charge triangulaire

2
z ,Ixi
X

- Charge trapézoidale
2 2
Ay P p
u = E[(l_?g)l xg+ 1_?d)lxd ]

_9rq-Pe _Ps
qV - 2[(1 2 )ng +(1 2 )de]

Nu’ .
Qu:— ; Nu :Nu'Nnervure ; Nnervure: Yo X ht X LnerUfe
Srad
_ Ns” | _ . —
Qs—ﬁ » Ns"=Ns-Nnervure 5 Nnervure= YbX Nt X Liervure

Nnervure=3813KN = N,'=37333,26KN = q, = 84,577 KN/m
N'= 26164,2K N = g = 59,262 KN/m

On prend deux types de nervures les plus chargées.

e Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

Moments aux appuis :

3 3
P, x1y + Py x1,

a— ' '
8.5x(l, +1y)
- | " e deri
Avec : Les longueurs fictives : I'= Sicestune travée derive
0.8xl Si ¢’est une travée intermédiaire
_gxI?

Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15xM, Avec M, =

Moment en travée :

Mt<x>=Mo(x)+Mg<1—|5)+Md(|5>
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X
Mo () =222 (1-%)
1 _M,-My

2 gxl

My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement avec leur signe.

:q;I-l-Mgl_Md, Vo=

V =max(ViV2)

V1 —qXI+Mg_NId

2 |

Sens x-X :

"""x’-’/

415m | 48m |  325m | 335m

Figure V1.3 Répartitions des charges dans le sens X-X.

Sensy-y:

385m | 530m |, 390m |, 530m | 385m

Figure V1.4 Répartitions des charges dans le sens Y-Y.
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3. Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens x-x (ELU) et a (ELS)

Localisation Appui Travée
M, (KN.m) -479,04 391,63
M, (KN.m) -335,66 274,38

V (KN) 690,06
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Tableau V1.4.Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens y-y (ELU) et a (ELS)

Localisation Appui Travée
M, (KN.m) -573,77 690,30
M, (KN.m) -402,03 483,68

V (KN) 947,49

> Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple. &,
h=80cm hy=30m by=50cm d=77cm. 4
b, < Le Ly b < (485 530)
1 < min 10 > = by < min 107 X
= b, < 48,5cm. by
«—»
Donc:b=2xb; +by = b= 140cm.
v
» Calcul des armatures : b b g
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : Figure .V1.5.Section a ferraillé
Tableau VI1.5.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier
sens | Localisation | My(KN.m) | Aca(cm?) | A (cm2) A, gopie (CM?)
X Travee 391,63 48,21 6,44 10HA25=49,09
Appuis 479,04 50,56 6,44 5HA25+10HA20=55,96
vy Travée 479,04 56,36 6,44 10HA25+5HA20=64,8
Appuis 402,03 53,14 6,44 5HA25+10HA20=55,96

> Les vérifications :
e Effort tranchant :

Vy 0.15 ]
Ty = 5 7 =7 —mln( b feos s 4MPa]=2.5MPa

Tableau V1.6.Vérification de 1’effort tranchant :

Sens | V,(KN) |1, (MPa) Ty(MPa) Observation
X-X | 690,06 1,79 2,5 Vérifiée
y-y | 947,49 2,43 2,5 Vérifiée

e A I’ELS :Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : o, :¥>< y < aom =0.6x f_, =15MPa.

o, 15><Mse'><(d y)<os =min [%x f,;110 nftzg}:201.63MPa.
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Tableau VI1.7.Vérification des contraintes a ’ELS

Momens | Valeurs | Y(m) I(m?) 5 o s Observation

Opc Obc
(KN.m) 10* (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa)

X X Mt 391,63 | 0,241 | 2,72 2,43 15 80,09 201.63 Vvérifiée

Ma 479,04 | 0,252 | 3,00 2,82 15 86,84 201.63 vérifiée

yy Mt 479,04 | 0,266 | 3,34 3,84 15 109,21 | 201.63 vérifiée

Ma 402,03 | 0,252 | 3,00 3,37 15 104,01 | 201.63 Veérifiée

Armatures transversales :

@, < min(%;f—g; @l) =@, < min(
@, =10 mm.

e Espacement des aciers transversaux : A, = 0,2%x by X h = 8 cm?.

800 500

;52,25) = @, < 22mm.
35 10

Soit 4HA16=8,04 cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour ceux
des milieux + épingle)

1)S; < min(0,9d; 40cm) = S; < min(69,3;40cm) = 40cm.

ApXf, 8,04x10"4x400
2)S, < =2Le — = 160,80 cm.
0,4Xbg 0,4%X50
0,8XA¢Xf, 0,8X%8,04X10*x400
3)S; < £ = = 44,35cm.
boX(Tty—0,3Xft28) 0,5x(1,79-0,3%x2,1)
St = 15C7n
) 10HA2S :5!_*1420
i
| __—Cadre HAT0 | Cadre HA10
vl |anaie o | anazs
0-80m ) 0,80m N
- Etrier HA10 Etrier HA10
T T SHA2S D — 1 5HA25+10HA20
0.50 0,50m
Travie Appeul

Figure V1.6. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x

SHAZ20

10HAZ5+SHA20
L1 Cadre HA10
=] r__rr_fCadre Ha10 _—
- |4HA16 “ | aHAle
0.80m p 0,80m 4
-
Etrier HA10 — Etrier HAT0
IsHA20 5HA25+10HAZ0
0.50 0,50m
Travie Appul

Figure V1.7. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens Y-Y
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V1.4. Voile périphérique

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidit¢é d’une manicre
importante.
> Caractéristiques des voiles :
- Hauteur h=1,70m.
- Longueur L=5,3m.
- Epaisseur e=15cm.

» Caractéristiques du sol :
- poids spécifique : ¥ = 20,16 KN/m®
- angle de frottement :® =6°"
- Lacohésion : C=0,3 bar

» Evaluation des charges et sur charges :
-Poussée des terres :

G=(hxyxtg®(n/4—@/2))—2x cxtg (n/4—¢/2)
G = (1,7 x 20,16 x tg? (180/4—6/2)) — 2 x 0,3 x tg (180/4—6/2) = G =27,24KN/ml
e Surcharge Accidentelles :
Q=qgxtg?(r/4—¢/2) = Q=10 xtg? (180/4-6/2) avec =10 KN/ m?
Q =8,10 KN/ml
> Ferraillage des voiles :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.
al’ELU :
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o(0) o(G)

F Y Y Y ¥ Y% %

Figure V1.8. Répartitions des contraintes sur le mur.
Omin= 1,5%Q = o,in= 12,15 KN/m?
Omax=1,35%XG+1,5%Q = 6,,4,=54,99 KN/m?
Omoy= omatomin . = 44,28KN/m’
Qu= OmoyX 1ml = 44,28 x 1 = 44,28 KN/m
qs=22,45KN/m
Lx=5,30-0,55=4,75m,  Ly=1,70-0,35=1,35 m, b=100cm, e =15cm.
ly

p = ; =p = 0,284 < 0.4 la dalle travail selon un seul sens.
X

-al’ELU :
- Mp=10,08kn M=8,57kn  Ma=-5,04kn
Ferraillage se fait & la flexion simple pour une section bxh = (1x0,15) m?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.8.Résumé des résultats de ferraillage du voile périphérique

SenS Mu ubu o Z(m) Aca| Amin Aadopte (sz)
(KN.m) (cm?) | (cm?)
Travée 8,57 0,019 | 0,023 | 0,178 1,38 |16 4HA12=4,52
Appuis 5,04 0,011 {0,014 {0,279 (0,81 |16 4HA12=452

e Espacements:

Armatures // Ly : St <min (3e, 33cm) =33cm
Soit : St=25cm

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

Vérifications :

A L’ELU:

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :
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Vv - . ,0.15x f . . ..
T, = <7 =min(———=2 ;4MPa) =2,5 MPA (fissuration peu nuisible).
bxd 7
Ona: v=2by B _ y_ 099g9KN.
2 1413
-3
T, = 25— = 0,166 MPa < T, = 25MPa. .................. Condition vérifiée

A L'ELS:

Omin= Q@ = Omin= 8,10KN/m?
Omax=6+0Q =06,,,0,=27,24+8,10 = 0,4, = 35,37KN/m?

3Xo +O0mi
Omoy= — 3% = Omgy = 28,55KN/m*

Vérification des contraintes :

On doit vérifier :
Oy =0.6x f .
o = min(Z%,llO e j = 201.63MPa.

_ 15M ser

x(d — y).

Contraintes dans le béton :
Tableau V1.9.Vérification des contraintes 2 ’ELS

Os

Sens Ms Y | Opu < Opy o, < G
(KN.m) | (cm) (m") (MPa) (MPa)
Travée 4,34 4,30 | 0,00015376 1,21< 15 58,06<201,63
Appui 2,55 4,30 | 0,00015376 0,71< 15 34,15< 201,63
Remarque :

La contrainte dans le béton et la contrainte dans les aciers sont vérifiées.
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4HAL2

4HAL2.

A, 70m

4HAL2

5,30m

'
)

Figure.V1.9 : schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion général :

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous as permis d’exploiter et d’évaluer nos
connaissances acquises durant notre cursus, et d’apprendre les différentes méthodes de calcul, les
concepts et les reglements gouvernant le domaine étudié.

D’aprés les résultats de 1’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-apres :

Les voiles de contreventement sont d’une trés grande importance vis-a-vis la dissipation des
efforts horizontaux.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économiques et résistance, autrement dit, il
faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de 1’ouvrage tout en assurant I’économie qui sert
a diminuer le cout du projet.

La somme des coefficients de participation massique des modes de vibration représente la
quantité d’énergie totale absorbée par le batiment, d’ou ’utilité des voiles de contreventement qui
assurent un bon comportement dynamique de la structure.

Pour la réalisation de cet ouvrage, un controle de qualit¢ des matériaux et d’exécution est
nécessaire.

La période de vibration nous renseigne si le batiment en question est souple ou rigide, ce qui revient a
dire que la vérification de la période est nécessaire.

On peut remédier a I’irrégularité de la structure par une disposition appropriée de voiles de
contreventement.

La sécurité de la structure soumise aux effets des actions sismiques n’est pas a craindre si les
conditions relatives a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble, la stabilité des fondations,
Les déformations et la stabilité de forme sont simultanément observeées.

Dans notre cas (groupe d’usage 2), on peut tolérer pour les éléments non structuraux quelques
dommages a condition que ces derniers ne soient dangereux pour la sauvegarde des vies humaines.
Le radier générale permet d’avoir une distribution uniforme de charges qui lui sont appliquées par la
superstructure.

Le modeéle construit par le logiciel ETABS 2016 doit se rapprocher le plus que possible de la réalité

afin d’avoir une étude plus exacte.
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ANNEXE |

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=%] ELUv=0 ELSv=0.2

.u.‘f ‘I,l'}.- JE.{'_-( ‘UI\-
040 |o0.1101 [ 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
041 |0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1008 | 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
046 | 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 | 0.4462
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 | 0.3805 | 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

a=%2] ELUv=0 ELSv=0.

My Lty Ly Hy
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 | 0.6647
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 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 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 | 0.7933
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
0.07 | 0.0392 | 0.0322 | 0.0465 | 0.0543
0.08 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0440 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




ANNEXE 11

Caractéristiques générales

; EaRLaIgcn 1 €N SIsIES Pl ciduess CONRCTve 1o Sres
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Thslance o enire niveaix 2585 om

BT e
28 e
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Annexe(1)

Section en cm?de 1 a 20 armatures de diamétre 4 en mm

g | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 20 | 25 | 32 | 40
1 | o020 028 0501 079 1.13 | 154 201 | 314 491] 804 125
2 | o030 057 | 101 | 157 226 | 308| 402 | 628 | 982| 1608 2513
3 | 059 | 085 151 | 236 | 339 | 462| 603 | 942 | 1473 24,13 37,70
4 | o079 113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 | 10,05 | 1571 | 24554 | 40,21 | 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 29.45| 4825 | 75.40
7 | 137 ] 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 [1005
9 | 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 | 196 | 283 | 503 | 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 80421257
11 | 216 | a11 | 553 | 864 [ 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 8847|1382
12 | 236 | 330 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 2413 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 |104,6 |1634
14 | 275 | 396 | 704 | 11,00 | 1583 | 2155 | 28,15 | 4398 | 68,72 (1126 [1759
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363 [1206 |1Res
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 | 5027 | 7854 [125,7 |eut 1 |
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 8345|1367 [2136
18 | 353 | 509 | 905 | 1414 | 20,35 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |2262
19 | a73| 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |152,8 (2388
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [1608 [2513




ment d’étude de sol pour le projet de réalisation d‘une promotion
immobilier de 220 logements a sidi Ali Labhar Cne de Bejaia

Iv. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
& Serrain etudi€ pour recevoir le projet de réalisation d’une promotion immobiliére & Sidi Ali Labhar,

« wilzya de Bejaia a un relief plat, occupant un secteur topographiquement bas qui présente des
ssmmees dinondations.

wss coupes lithologiques des sondages carottés réalisés, nous ont permis de distinguer une
Sessmsgencite horizontale et verticale des formations qui se trouvent 3 des profondeurs différentes.

& & base de ces résultats et les observations faites lors des visites de site effectuées, nous

Sugmerons une deuxiéme variante :

= Fowr un ancrage D de 4.50m de profondeur par rapport au terrain naturel, la contrainte
#dmussible est de I'ordre de 0.95 bar, les tassements éventuels seront de I'ordre de 5.2 cm.

ions données dans cette conclusion ne sont que des suggestions de la part du laboratoire
#2 Ul appartient au bureau d’étude chargé de I'étude de génie civil de dimensionner les fondations
smctions des descendes de charges réelles des ouvrages projetés en exploitant tous les résultats de

S8 le Iaboratoire reste a I'entiére disposition du client pour plus d’information sur ce projet.

P/LMTPB

//‘/ :

Laboratoire de la Mitidja des Travaux Publics et Batiments LMTPB — Antenne de Bejaia Page :
Client : EGTPBH LALAOUI .Mahmoud Etabli en : 14/01/2019
Deossier N°: 2017/ DE-SOL/06 | Par: M. ABDOUS 44
Projet : Complément d'Etude de sol pour le projet de réalisation d"une promotion | ’

immobilier & Sidi Ali Labhar, Cne de Bejaia
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