République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 1I’Enseignement Supérieure Et de la Recherche Scientifique
Université de BEJAIA

Faculté de Technologie @ Al Fisgl

’ , - .. Tasdawit n Bgayet
Département de Génie Civil Université de Béjaia

Meémoire de fin d’Etudes

En vue de I’obtention du diplome de Master en Génie Civil

« Option : Structure »

Théme :

Ftude d’un Immeuble en (R+8+2entresols) a usage

Commercial et d’Habitation, Contreventé par un Systéme
Mixte (Voiles Portiques)

Réalisé par : Encadré par :
- BELOUI Fatima - Mr. M. SERIKMA
- CHIBANE Asma

2020-2021



REMERCIMENTS

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliére que nous
remercions notre encadrant Mr SERIKMA MOURAD pour I’aide qu’il a apporté afin de

réaliser ce travail.

Nous tenons a remercier spécialement Mr BOUBEKEUR ADEL notre tuteur de
stage, il a été d’une grande aide lors de notre stage et d’une grande disponibilité pour répondre
a nos questions. Et de la méme maniere nous remercions Mr BARKA KAMEL, qui n’a pas
hésité a nous faire part de ses connaissances et de ses expériences dans le domaine. Leurs

conseils furent précieux.

Ainsi nous exprimons notre reconnaissance a tous les membres du jury pour avoir
accepté de lire ce manuscrit et pour apporter les critiques nécessaires a la mise en forme de cet
ouvrage.

Enfin, nous saluons toute personne qui nous a encouragé et soutenue de prés ou de

loin dans notre étude jusqu’a atteindre ce stade de formation.



A mes parents.

Asma CHIBANE



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail :

A mes tres chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus
pénibles de ce long chemin, ma meére qui a été a mes cotés et ma soutenu
durant toute ma vie, et mon pére qui a sacrifié toute sa vie afin de me voir
devenir ce que je suis, merci mes parents.

A mes deux_fréres : REDA ET ARILS, en témoignage de leur fraternité

avec mes souhaits de bonheur, de santé et de succes.

A mes chers grands parents fideles a leur sincérité, gentillesse, amour et
tendresse, qui m ont éternellement soutenu durant tout mon parcouts.

A ma bindéme ASMA, et mon amie THIZIR] qui m ont épaulé durant
cette épreuve, en restant toujours a ['écoute.

BELOUI FATIMA



Tables des matieres

Remerciements
Table des matieres
Liste des tableaux
Liste des figures

INtroduction gENErale. .........cccvoiiiiiiie e 1

Chapitre | : Géneralités

0 1o 0o [0 Tod 1 o] o PSSR STPSRRR 3
1.2 2 Description de I'OUVIAZE. .....c.eeiviiiiiiiiieiie e 3
1.3 : Caractéristiques de IOUVIAZE. .......vevviriiiiiiiiie e 3
1.3.1 : Caractéristiques StrUCTUIAIES.........ccecviieeie e 3
1.3.2 1 Systeme de CONtreVENTEMENL. .........cviiiiieiie e e 3
1.3.3 : Description StrUCTUIAlE. .........ccveivieiiicie e 4
1.4 : Réglement et normes UtiliSéS ... ..o, 4
1.5 : Les Caractéristiques des MatEriaUX. ........cccccvevvereereeiiesieesesieeseeseeseesree e saesneas 4
IO =T (] o SO SSPP 5
£.5.2 1 LS ACIEIS. ...ttt ettt bbb bbbt 5
1.5.3 2 L8 SOl oottt nne s 5
1.6 2 CONCIUSION. ...ttt et 5

Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments

0 1 oo [0 Tox T PP SRRTOSRPR 7
11.2 : Pré dimensionnement des PlanChers ...........ccocooiiiiencincneee e 7
11.3 : Pré Dimensionnement des POULIES. .......ccueiueiieiieerieiiesieesie e sieesee e sre e sneas 9
1.4 : Pré dimensionnement des VOIlES. .........ccerereieieie i 10
11.5 : Pré dimensionnement dalle aSCeNSEUT. .........cccecveiieviecieieese e, 11
11.6 : Pré dimensionnement des POtEAUX..........c.cceerueiieieeriecie e esre et 12
I A o o o 113 o] o USSR 30

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I R (0T L1 T 4 o o SRRSO 32
I T o] F- T ol 1 PSPPI 32
111.2.1: Les planChers & COIPS CrBUX ......oovuiirieiieiesie sttt 32
111.2.2 2 LeS dalleS PIEINES. ...ccvveiieciec et 60
I T ST |- SRS 76
T11.4 2 Dalle A’ ASCENSEUL . ...ttt ettt ettt ettt n e 88

LEL D 1 A C O O e 94



Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1 2 INEFOTUCTION. ...ttt bbb 101
1V.2 1 MEthOdeS dE CAICUL ......oveeieie et 101
1V.3 1 MOdElISation et FESUITALS. .........coiriiieiiie e 105
IV.4 : Période de vibration et participation MassSiqUe...........ccoccrerererernierenenne, 107
IV.5 : vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA. ............ 109
IVV.5.1 : Justification de I’interaction voile-pOrtiQUE............cccoververerenereninieienes 109
1V.5.2 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base..............ccoceevervennenn. 111
IV.5.3 : Veérification vis-a-vis des déplacements de NiVaUX ..........c.ccocerveereniennnes, 111
IV.5.4 : Justification vis-a-vis de I’effet (P-A) ...cccoveeviveriiiieiiee e 112
IV.5.5 : Vérification de I'effort normal réduit ............cccooevveieieiin i, 113
IV.6 2 CONCIUSION. ..t sreas 113

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V200 11 0o [ Tox 1 o o ISR 116
V.2 D ETUAE 0ES POLEAUX ....eevvieeieiieie ettt ettt sne e ens 116
V.3 T EtUOE ES POULIES ...t 122
VA T LES VOIIES .ttt 138

Chapitre VI : Etude des fondations

VEL 2 INTrOAUCTION ..o bbb 153
V1.2 : les différents types de fondation............ccocoeieiiiniinineneseeee e 153
V1.3 : le choix du type de fondation ............cccccveviiiciieic e 153
V1.4 : les techniques de renforcement du SOI...........ccccoeviiiiiinini e, 153
V1.4.1 : Les colonnes DalAStEES ..........coeeiiiiiiiiiieeeeee s 157
V1.4.2 : DiSPOSItIONS CONSEIUCTIVES. .......ueiveiiieiieieiesie st 157
VIS 2 CalCul dU radIer ..o e 158
ConClUSION QENEFAIE ........ceveeeee e 170
Bibliographie

Annexes.

Les plans.



Liste des tableaux

Tableau I1.1 : pré dimensionnement des panneaux de dalle pleing ...........ccocovviiiiiiiniiinni e 09
Tableau I1.2 : Pré dimensionnement des VOIIES .........cuoiiiiiiiie it 11
Tableau 11.3 : Evaluation des charges de [’aSCenSeUL............cueuiriiiiiiiiiene e 12
Tableau 11.4 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible............ccccocviiiiiiiiiciennnn 12
Tableau I1.5 : Evaluation des charges du plancher étage courant et COMMErce .........ccccevvvveveienenn 13
Tableau 11.6 : Evaluation de charge des Murs eXIEIIBUIS. .........ccuiirireirire e 13
Tableau 11.7 : Evaluation des charges du parking ..........c.ccouoieeriiinieiee e 13
Tableau 11.8 : Evaluation des charges dalle pleine terrasse inaccessible............ccoviiiiininiiiicicnnenn 13
Tableau I1.9 : Evaluation des charges balcon et dalle autour de 1’ascenseur............coccveverienerniennne 14
Tableau I1. 10 : Evaluation des charges du PalEr ............ooiiieieiiiieieee e 14
Tableau 11.11 : Evaluation de charge de 1a VOIEE 2 ..........cooiiiiiiiiiii e 15
Tableau 11.12 : évaluation de charge de [a VOIEe 1 €t 3.........coooiiiiiiiiii e 15
Tableau 11.13 : Les dimensions et charges des poteaux rectangulaires .............ccoceocevveveneninieeiennenn 16
Tableau 11.14 : Les dimensions des poteauX CIrCUIAITES ...........ccooiiiriiieniniiee e 17
Tableau 11.15 : Les surfaces reprisent par 1e poteau B4 ............ccoooiiiiiieiiiiiici e 17
Tableau 11.16 : Les charges reprisent par le poteau B4 ..........cocovveiei e e 18
Tableau 11.17 : La charge d’exploitation reprise par le poteau B4 ...........cccooovvieiiiiniiiicneee 19
Tableau 11.18 : Descente de charge du poteau B4t C4 .........cooviiiieii e 20
Tableau 11.19 : Les charges reprisent par 1e poteau C4 ..........coooeiiiiiiiieie e 23
Tableau 11.20 : Descente de charge du poteau Ca..........cceocieiiieieiie e see e s 24
Tableau 11.21 : Récapitulatif de la vérification a la compression SIMple..........cccccoveiieiieiiinie e 27
Tableau 11.22 : Récapitulatif des vérifications en flambement..............ccccooce i, 28
Tableau 11.23 : Récapitulatifs des vérifications conditions du RPA (poteaux rectangulaires) ............ 29
Tableau 11.24 : Récapitulatifs des vérifications du RPA (poteaux circulaires) ..........cccoeceeveviveiiennnens 29
Tableau 11.25 : Récapitulatifs des dimensions des différents 1ments ...........cccccoveiveiieiiiiieiienns 30
Tableau I11.1 : Les charges revenant auxX POULFEIIES .........cccveiiiieiii i 37
Tableau I11.2 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant.............cccoocevveviriieeiieveecieenn, 43
Tableau I11.3 : Sollicitations des poutrelles du plancher RDC..........ccccoovciiiiiiiiie e 44
Tableau I11.4 : Sollicitations des poutrelles du plancher Galerie COMMErce..........ccccocevvvevievieveecnenn, 45



Tableau IILS :
Tableau 111.6 :
Tableau 111.7 :
Tableau 111.8 :
Tableau 111.9 :
Tableau 11.10 :
Tableau 111.11
Tableau 111.12
Tableau 111.13:
Tableau 111.14:
Tableau 11.15 :
Tableau 111.16
Tableau 111.17
Tableau 111.18
I'ascenseur
Tableau 111.19
Tableau 111 .20

Tableau 111.21 :

Tableau 111.22
Tableau 111.23

Tableau 111.24 :

Tableau.111.25
Tableau 111.26
Tableau 111.27
Tableau 111.28

Tableau 111.29 :
Tableau 111.30 :

Tableau 111.31
Tableau 111.32
Tableau 111.33
Tableau 111.34
Tableau 111.35

Sollicitations des poutrelles du plancher TERRASSE INACESSIBLE ...................... 46
Ferraillage des poutrelles aux différents NIVEAUX .........cccccveveeiieve i 54
VErification au CISAHTEMENT ...........cooiiiieiiiiee e 55
Vérification des états limite de compression du béton ..........ccccccveviiieciiiii e 56
Vérification des états limite de déformation ...........c.ccevvviiiiiiienescee e 56
Schéma de ferraillage des POULTEHlES .........ccvviiviieiie i 58
: Résultats du ferraillage de la dalle pleine (Entresol) ......ccccccvvvveeiiviiiiciic e, 62
> Résultats de verification des CONTFAINTES .........coovieeieie i 64
Verification de 1a fIEChE SENS X.....oovvieiiiiiice s 64
Verification de 12 fIEChe SENS Y .....ooviiiiiiiice s 65
Sollicitations maximales de la dalle autour de I'aSCENSEUN...........cccevvvieriereiiiiieriee, 66
:Ferraillage de la dalle autour de I'aSCeNSEUN .........cceevvveieeie i 66
:Vérification de I'effort tranchat pour la dalle autour de l'ascenseur............c.ccccvenneene. 66
:Veérification etat limite de compression de béton de la dalle autour
.................................................................................................................................... 66
: Vérification de la fleche dalle autour de I'aSCENSEUN ..........covvvveeveiievic e 67
. Récapitulatif des dalles SUr 3 aPPUIS .......coviieiiiiiiee e 68
Ferraillage de Ia DP2 .........cooiiiiiiiie e 69
2 Vérification des contrainteS DP2 ...........ccccveiiiiiiiiiie s 70
: Vérification de 1a fIEChE DP2 ........ovoieiicce e 70
Résultats de ferraillage de la dalle DOB...........cccooviiiiiiiiiiice e 71
2 vérification des contraintes DP6 ..........cccvoveieiiiieiee e 72
IFerraillage @ 'ELS DPB ........oooiiiiiieeceee et 73
:Veérification de 12 FleChe DPB..........cooviiiviiiiie e 73
: Vérification de 1a fIEChe DP3.........ovoiiieccee e 76
Récapitulatif des dimensions des eSCaliers....... ..o 78
Ferraillage escalier Partie AB ... 80
: Vérification de la contrainte du béton partie AB...........cccooiiiiiiinieneeeee 81
: Vérification de la fleche partie AB ... 82
: Tableau de ferraillage de la partie EF ..o 82
: Vérification des contraintes de béton sur la partie EF...........ccccocoviviviieneiveiee 83
:Ferraillage a la torsion de la poutre DriSEe ...........coveieiiiiiiic e 85



Tableau 111.36 :Ferraillage en torsion de la poutre brisée aprés augmentation de la section............... 85

Tableau 111.37 : Sollicitation a I'ELU de 1a poutre Brisée..........ccovveii i 86
Tableau 111.38 :Ferraillage en flexion de 1a poutre BriSEE .........cccvevviii e 86
Tableau 111.39 :Ferraillage global de 1a poutre BrisEe ...........cooveiiiiicii e 87
Tableau I111.40 :Véification des contraintes POULIE BIISEE .......c.coveiieiieie e 87
Tableau 111.41 :Veérification des conditions de la fleche ... 88
Tableau 111.42 : Ferraillage de la dalle au-dessous de 1’aScenseur ..........c.ccveieeiveeiieiiieeiveseesnesie s 89
Tableau 111.43 : Vérification des contraintes de la dalle au-dessous de 1’ascenseur.............cccoevennene. 90
Tableau 111.44 : Ferraillage de la dalle de salle Maching ...........cccoccvevieii e 92
Tableau I11.45 : Veérifications des contraintes dalle salle maching.............cccccevviieiie s 93
Tableau 111.46 : Charges et surcharges de I'aCrOtEIe .........cccveiveiie i 94
Tableau 111.47 : combinaison d'action SUT PaCTOTEIE. .....cueivirieiiiiiiisieie e 95
Tableau 111.48 : Tableau de ferraillage .........cccveiiiiiiiii e 96
Tableau IV. 1 : Valeurs des PENAIITES PO ........ucieiiiiiiiiiieierisce et 103
Tableau IV. 2 : Période et taux de participation massique de la Structure ..........cccoocveevvievieveesnene 107
Tableau VI. 3 : Vérification de I’interaction sous charge verticales............c.covvvvverererienienenesennns 109
Tableau IV.4 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales ............ccoceverereninienennnnnns 110
Tableau IV.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base ..........ccoceovveiiiiiiinnns 111
Tableau IV.6 : Veérifications des déplacements de NIVEAUX ...........ccceererierieinineneieiese e 111
Tableau IV.7 : Justification Vis-a-vis de I’effet (P-A) ....ccovviiiiiiiiiieeeee e 112
Tableau 1V.8 : Vérification de I’effort normal T€AUIL..........cceeviieiiiiiiiie e 113
Tableau 1V.9 : DimensionNement deS POTEAUX ..........civererieririeienieaieeieeresie s 114
Tableau V.10 : DIimensionnement &S VOIIES.........c.oiueiiiiiieiiie e 114
Tableau V.1 : Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99/ V2003 ..................... 117
Tableau.V.2 : Tableau de ferraillage des poutres principales et SeCONdAIres...........ccocevvrivererernnnnns 118
Tableau.V.3 : Veérification des contraintes tangentielles ... 120
Tableau.V.4 : Veérification des armatures longitudinales au cisaillement ............c.ccocooiiiiiiiiinenns 120
Tableau.V.5 : Veérification de 1’état limite de compression du BELON .........ccvevrereiiniiieieiciceiees 120
Tableau.V.6 : Veérification de la fleche pour 1€S POULIES .........cccooveiiiiiiiiie e 121
Tableau V.7 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteauX...........ccccccceueen... 123
Tableau V.8 : Sollicitations dans les poteaux rectanguIaIres...........ccocverviieeeeie e 124

Tableau V.9 : Sollicitations dans les poteauX CIFCUIAITES ............ccoriiiiiiiieneienee e 124



Tableau V.10 :
Tableau V.11 :
Tableau V.12 :
Tableau V.13 :
Tableau V.14 :

Tableau V.15
Tableau V.16
Tableau V.17
Tableau V.18

Tableau V.19 :

Tableau V.20

Tableau V.21 :
Tableau V.22 :
Tableau V.23 :
Tableau V.24 :

Tableau V.25

Tableau V.26 :
Tableau V.27 :
Tableau V.28 :
Tableau V.29 :
Tableau V.30 :
Tableau V.31 :
Tableau V.32 :
Tableau V.33 :
Tableau V.34 :

Tableau.VI.1:
Filantes
Tableau.VI.2 :
Tableau V1.3 :
Tableau V1.4 :
Tableau V1.5 :
Tableau.VI1.6 :

Ferraillages longitudinaux des poteaux rectangulaires..........cccccceevveeviieeviieeiieesinnnns 127
Ferraillages transversaux des poteauX rectangulaires ..........c.ccccevvvevveveeveenieerve e, 127
Ferraillages longitudinaux des poteaux CirCUlaires ..........cccvevvevevieiieesiiesie e 128
Ferraillages transversales des poteaux CirCUlaireS..........cccevvvevvevecvi i e i e, 128
Vérification au flambement des différents poteaux rectangulaires ..............ccccueeveee. 130
: Vérification au flambement des différents poteaux circulaires............ccccvevvevennenn, 130
: Vérification des contraintes dans les poteaux rectangulaires ...........ccccceevevveeveennenn, 131
: Vérification des contraintes dans les poteaux Circulaires.........c.ccocoevvevvevveiecieennn, 131
: Vérification des contraintes dans les poteaux aux niveaux 7 et 8 ........c.ccceevveeveennenn, 134
Vérification des contraintes de cisaillement poteaux rectangulaires........................ 134
: Vérification des contraintes de cisaillement poteaux circulaires..............cccceeveenenn. 134
Schéma de ferraillages des poteaux rectangulaires ...........cccocevveevieiieiiesieesee e 135
Schéma de ferraillages des poteaux CirCUlIreS.........cccvvvvveviievieiiie s 136
Moments résistants dans 185 POTEAUX ........ccvervirvrieiieiiriniee st 137
Moments résistants dans 18S POULIES .........ccueriiirierieiirieeese e 137
: Vérification de 1a zone NOAIE .........c.covviiiiieiic e 138
Sollicitations maximales dans le Voile V Y3 /1 A Y-Y oo 140
Ferraillage VXL ....oooeie e 144
FErraillage VX2.....c.oo e 145
Ferraillage VX3, ..o 146
FErraillage VXA .....c.oo oot 147
Ferraillage VYL .. ..o 148
Ferraillage VY2.....c.oo o 149
Ferraillage VY3 .. ..o 150
Ferraillage VYA .....c.ooooieee e 151
Les sommes des efforts normaux sur les différentes files de semelles
................................................................................................................................... 155
Technique de renforcement du SO .........coooviiiiiiieiii e 157
Section d’armateur du TAAIET ........ccoivieeiiiee e cee e e e srere e e 162
Vérifications des contraintes  PELS ..o 163
Section d’armateur du radier a PELS ..o 163
Chargement SUF 12 traVEE. .........ccueieiiiieie e 166



Tableaux V1.7 : Sollicitation dans les nervures a ’ELU selon les deux SEns .......oovvvveeeevvvvvrverneennnee. 166

Tableaux V1.8 : Sollicitation dans les nervures a PELS selon les deUX SENS......ecovvvvvveeeeeeiieiieeeeennnns 167
Tableau V1.9 : Résultats de ferraillage deSs NEIVUIES .........coviiieiie i 168
Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes a PELS ...ooooiiiieeieeei ettt e e e eeieee e e e s seiaeeeeee e 169

Tableau V.11 : Ferraillage deS NEIVUIES ......ccvciviiieitee e ie et te et e e aesae e snaestaesnnenteenns 169



Liste des figures

Fig. L1 WUE €N BIEVALION ..ottt sttt be et e ae e s testeetesbeenaenrens 03
Fig. 1.1 : Coupe transversale d’un plancher a COrPS CrEUX ........ccuuvririerierrerieieeisiisesiesre e 07
Fig. 11.2 : llustrations d’un voile en €lEVation ...........coceoereiieiiiiiiie e 10
Fig. 11.3 : Coupe transversale d’aSCENSEUL  ........ccuiiiiriirierieieieise st 11
Fig. 11.4 : Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charge ..........cccocovvvvviviinnnnnn 16
Fig. 11.5 : Surface afférente du niveau galerie commerciale (B4) .......ccccceeveiiiiiieiiiiiiie e 17
Fig. 11.6 : Surface afférente des niveaux RDC et étages courants (B4) ........ccccoovervenniennensieninennnns 17
Fig. 11.7 : Surface afférente du niveau galerie commerciale (C4) ......ccocooiiiiinniiiniineeeeee e 23
Fig. 11.8 : Surface afférente des niveaux RDC et étages courants (C4) ......ccccccvvvevevienieevesieeseseeieinens 23
Fig.111.1 : Disposition des poutrelles plancher €tages COUraNnts ..........ccvvvevveieiieereniesiee s seese e 33
Fig.111.2 : Disposition des poutrelles plancher RDC ... 33
Fig.111.3 : Coupe transversale d une POULIELIE ..........cceriiiirieieiiiiiseie e 35
Fig.111.4 : Schéma statique de la poutrelle type 06 (Etage COUraNt) .........cocevvrerrernensenieeree e 38
Fig.111.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de COMPrESSION ........ccccveviiieeiieii i e 62
Fig.111.6 : Schéma de ferraillage de la dalle entre SOl ........cccovveiiiiiicii e 65
Fig.111.7 : Schéma de ferraillage de la dalle autour de ’ascenseur ..........c.cccoevvvveveiiiiiieieseese e 67
Fig.111.8 : Schéma statique de la dalle SUr 3 @PPUIS .......coreiiiriiiiieee e 68
Fig.111.9 : Schéma de ferraillage de DPO2 .........ccooiiiiiiiiiieerese e 70
Fig.111.10 : Schéma de ferraillage de DPOB ..........cccoviiiiieiiiiiic ettt s 73
Fig.l111.11 : Schéma statique de [a DPO3 ..ottt sre st 74
Fig.111.12 : Schéma de ferraillage de 1a DPO3...........ccooiiiiiiiieiee e 76
Fig. 11113 : HIUStrations d’un @SCAlIET .........coveiiuiiiiiiiiiiiieiieie et 76
Fig.l11.14 1 WUES €N 3D A€ I7€SCALIET ....euviuviuieiiiiiiiisiiite sttt bbb 77
Fig.111.15 : Vues en plan de I’@SCAlIEr ........ccveiiiiiiiiiiieieeeeces e 78
Fig.111.16 : Schéma statique de I@SCALIET .........ecviviriiiiiiiiiiieiiieeree et 79
FIG.TLLT7 2 TrONGON OL ..ottt bbbttt bt nn et 79
FIg. L8 T TIONGON 02 ...ttt bbbttt b bt nn e 80
Fig.111.19 : Schéma statique de 1a VOIEE 02 ..........coovoiiiiiiiiieiee e 82

Fig.111.20 ;

Schéma de ferraillage de I’escalier partic AB ..........cccoiiiiiiiiciieee s 83



Fig.111.21 : Schéma de ferraillage partie EF ..o 84

Fig.111.22 : Schéma statique de 1a POULIE DFISEE .......c.coiiieiii i 86
Fig.111.23 : Schéma de ferraillage de la poutre DriSEe ..o 88
Fig.111.24 : DIMENSIONS A€ I’aSCENSCUT ....c.veuveuiiiiiiiiiiitesieree ettt n e 88
Fig.111.25 : Ferraillage de la dalle Qu-0ESSOUS ............ccoiiieiiiiiiiii e 90
Fig.111.26 : Illustration de la surface d’IMPACE .........ccoiiiiiieiiiiie e 91
Fig.111.27 : Ferraillage de la dalle des MacChingS .........cccccveviiiiiiiiiiice e 94
FIQ.ITE.28 1 PACTOIETE ....vveieeeiieiieiest ettt bbbttt bt n e 94
Fig.111.29 : Les SOIICItations Sur PACIOLEIE .........cccovvueiiriirieiiiiee et 95
Fig.111.30 : Schéma de ferraillage de I’aCTOLEIE ..........cceiririiiiiieiie e 99
Fig.1V.1 : REPONSE SPECIIE SENS X .vveuviireerieiieateeitesteeseestesseestesteeseesreeseestesseessestesseessesseessessessesssessesseenes 105
Fig.1V.2 : REPONSE SPECIIE SENS Y .uviuiiiieeiieiieeteeite st et e ste st e stesteesaestesteesbeste e e e sbesseesbestaeseesresta e besaeenee e 105
Fig.1V.3 : Vue en 3D de la structure par [e 10giCiel ... 105
Fig.1V.4 : DiSPOSITION G8S VOIIES ....ccuiiiiiiiiieiieiiei et 106
Fig.1V.5 : Mode 1 (translation Suivant I’aXe X-X) .....c.ccceverieiieeriesiesieeseseesreseseesresseeseesressaesresseeseenes 108
Fig.1V.6 : Mode 2 (translation Suivant I’aXe Y-Y) ....ccccevererierinieninesesieseeseeesesese s seeseenessesnas 108
Fig.1V.7 : Mode 3(rotation SElon I’aXe Z-Z) .......cccviveiiiiiiiieie ettt 108
Fig.V.1 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires pour tous Ies NiVeauX..........c.ccoeereerieeennnn. 121
Fig.V.2 : Schéma de ferraillage des poutres principale pour entre SOl ...........ccccooerrerniennennieneenn 121

Fig.V.3:
Fig.V.4:
Fig.V.5:
Fig.V.6:
Fig.VI.1:
Fig.VI1.2:
Fig.VIL.3:
Fig.VI1.4:
Fig.VIL5:
Fig.VI1.6:
Fig.VL.7 :
Fig.V1.8:
Fig.VI1.9:

Schéma de ferraillage des poutres principale galerie commerciale/ RDC/étages courants .122

L8 ZONE NOTAIE ......cvieiiieete bbbt 137
SChEMA ES CONLTAINTES ......veviiieiitei ettt 142
Schéma de ferraillage des VOIIES ..........oooiiiiiiiiiiee e 151
SEMEIIE ISOIEE ... bbbt 154
Les différentes files des semelles filantes ... 155
SEMEIIE FHANTE ..o 155
RAAIEN GENEIAIE ......eoviieieiei ettt sttt 156
Schéma de ferraillages du Fadir .........ccooeiiiiiiiiee e 163
Schéma des lignes de ruptures du radier ............ccvieieennense e 164
Répartition des charges sur la nervure la plus sollicite Selon X ........ccccccovvvvvvreinicicinnnn, 165
Répartition des charges sur la nervure la plus sollicite Selon'y ........ccccoevvvviivenniecie 165
SECtiON A TRITAIIET .....ivieeccce e e are s 167



Symboles et Notations

A,.: Aire d’une section d’acier de répartition

A,: Aire d’une section d’acier transversal

Ag: Aire d’une section d’acier

B : Aire d’une section de béton

B,: Section réduite du béton

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E: Module d’élasticité de I'acier

E,j: Module de formation differé du béton a I'age de j jour

E;;:Module de déformation instantanée du béton a I"age de j jour

fe: Limite d’¢élasticité d’aciers

f:Fleche positivement vers les compressions.

fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a g.

fgv: la fleche correspondant a v.

Afiadm: la fleche admissible.

fe : Limite d’¢lasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age« j » jours.
Fij:Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age« j » jours.

F : Coefficient de sécurité = 1,5.

ht: Hauteur totale du plancher.

h : Hauteur totale d’une section.



ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

| : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi: Moment d’inertie correspondant a g.

lgi: Moment d’inertie correspondant a q.

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.

G: Charge permanente

L : Longueur ou portée.

L max : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.

I+ - Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

I’g et 1’4 : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

My : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
M 4 : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M: : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mg et Mq: Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.

M j : Moment correspondant a j.

Mg: Moment correspondant a g.

M 4: Moment correspondant a g.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

Ns : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.



qu: Charge ultime.

gs - Charge de service

q : Charge variable

Q : Action variables quelconque.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

St: Espacement des armatures transversales.

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

W:Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W i : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
o;.. Contrainte de compression du béton.

o s. Contrainte de compression dans l'acier

o j: Contrainte correspondant a j.

o g: Contrainte correspondant a g.

o q: Contrainte correspondant a g.

yb: Coefficient de sécurité.

¥s: Coefficient de sécurite.

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

T, : Contrainte de cisaillement (MPa).
71 : Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

M1 - Moment réduit limite.
Mu: Moment ultime réduit.
Zi : Coefficient instantané.

Av: Coefficient différé.



INTRODUCTION GENERALE

En cinquante ans de développement (1962-2012), 1’ Algérie a quadruplé son parc logement et
plus que décuplé le reste de ses infrastructures et de son environnement béti. Ce patrimoine est
exposé a un certain nombre d’aléas naturels, dont le plus important est 1’aléa sismique auquel est
soumise toute la partie nord du pays, cette zone abrite plus de 90 % de la population et du
domaine bati.*

Les secousses du sol provoquent des oscillations forcées des constructions qui y sont
fondées, mise a part les caractéristiques du mouvement sismique, la rigidité de la structure influe
tout autant sur I’intensité des forces sismique agissant par la suite sur la structure la rendant
vulnérable, et par conséquent représenter de graves menaces sur les populations vivant dans ces
régions sismiques. C’est pour cela que les structures doivent étre étudiées et réalisées

conformément aux regles parasismiques.

Le réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003) préconise divers systémes de
contreventements pour assurer la résistance d’une structure vis-a-vis des actions horizontales.

Le choix d’un systéme de contreventement est en fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante, et surtout la zone sismique ou se situe

I’ouvrage.

Le projet a étudier est un batiment multifonctionnel (R + 8 + 2entre sols) qui regroupe des
commerces, parking et logements d’habitation, contreventé par une structure mixte (voiles +
portiques) implanté a Bejaia.

Dans cette étude, le premier chapitre sera consacré aux généralités, le deuxieme chapitre pour le
pré dimensionnement des différents eléments, 1’étude des éléments secondaires fera 1’objet du
troisieme chapitre, nous allons nous intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon
comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la
bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Réglement
Parasismique Algérien (RPA99 / version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel
ETABSV16. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre V. En

dernier lieu, le calcul de I’infrastructure qui fera 1’objet du chapitre VI.

! M.BELAZOUGUI. Expérience algérienne en matiere de risque sismique et de construction.
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I.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de fournir les données du batiment a étudier concernant le

type de la structure, les caractéristiques de I’ouvrage et les propriétés des matériaux utilisés ;

afin de faire une étude tout en s’appuyant sur la réglementation en vigueur.

|.2. Description de I’ouvrage

Le projet a étudier est un batiment en (R+8 avec galerie commerciale et soupente et

deux entresols) a usage multiple (commerce, habitation et parking).

Implanté a la rentrée de la ville de Sidi Aich sur le site de I'ancien Souk El Fellah dans la

wilaya de Bejaia qui est classée selon le RPA 99 en Zone lla (zone de moyenne sismicité), et

le batiment appartient au groupe d'usage 2 (ouvrage courants ou d'importance moyenne).

I.3.Caractéristiques de I’ouvrage

1.3.1 Caractéristiques architecturales

Hauteur total du batiment h=41.60m
Hauteur de la galerie hrpc = 6.12mM
commerciale soupente intégrée

Hauteur d’étage et RDC heg= 3.06 M
Hauteur entresol 1 h=2.63m
Hauteur entresol 2 h=2.8m

La longueur totale du batiment Lx =23.55m
La largeur totale du batiment L,=19.48m

1.3.2 Systeme de contreventement

La hauteur de I’ouvrage est de 41,6 m dépasse 14 m et
étant donné que le batiment est implanté en zone lla,

le RPA99 /2003 exige d’introduire des voiles.

1.3.3 Description structurale

T =T ol off -
(- | l:_E_: My [O8k
=] | o) ol
HIE |1 | o) ol
. ?_E_ m| -
__L;_E_ [y [ -
1_ L1 ol m -
1__1..‘“.’=: m| off-

N Pl i e

| Ll '_T
] f4 2T #.
T i - -
L

Fig 1.1 :Vue en elevation

o Plancher : sont des aires planes limitant les différents étages, on a deux types :

o Plancher corps creux

o Plancher dalle pleine
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o Revétements : sont constitués par
o Revétement horizontal
o Revétement verticale

o L’acrotére : vue que la terrasse est inaccessible le dernier niveau est entouré
d’un acrotére en béton arme de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

o Ascenseur : puisque le batiment a plus de 5 nivaux il doit étre muni d’un ascenseur
qui permettra le déplacement vertical des usagers a travers les différents étages du
batiment sans utiliser les escaliers.

o Escalier : le passage d’un niveau a I’autre est assuré par un escalier droit a double
volées, les autres types d’escaliers sont en bois ces derniers permettent d’accéder des
commerces a la soupente.

o Maconnerie :

o Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons séparés d’une lame d’air.
o Les murs intérieurs : sont réalisés d’une seule cloison de 10cm d’épaisseur.

o Infrastructure : elle assure I’encastrement au sol de la structure

I.4. Réglementation et normes utilisées
L’étude du projet est élaborée suivant les reglements en vigueur actuellement en Algérie :
o DTRBC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.
o DTRBC 2.41: Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton arméCBA93.
o DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.
& Béton aux états limites BAEL 91/Version99.
|.5.Caractéristiques des matériaux
Les bétons et les aciers seront choisis en conformité aux régles de conception et de calcul des
structures en béton armé.
1.5.1.Béton
Pour le béton armé qui sera utilisé pour la réalisation de 1’ouvrage, il présentera les

caractéristiques suivantes :

o Le poids volumique p =25 KN/m®;
o Résistance a la compression Fc,g = 25 MPa ;
o Résistance a la traction Ft,g =2,1 MPa

o Module de déformation longitudinale
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A court terme E;; =32456.58 MPa

A long terme E;=10818.86 MPa

o Coefficient de poisson
{ v=0  pour le calcul des sollicitations a 'ELU

v=0,2 pour le calcul de deformation al'ELS

1.5.2.Aciers

Les aciers utilisés sont caractérisés par :
o Lalimite élastique Fe E 400=400MPa
o La contrainte admissible 6:=348MPa
o Le module d’élasticité Es= 2.10° MPa

o Coefficient de fissuration 7=1.6
1.5.3.Sol
L’¢tude du sol du terrain devant recevoir le projet donne les renseignements suivant :

e une contrainte admissible de o =0.36bars jusqu'a 8 m de profondeur.
o Ladescription des couches du sol nous montre que le terrain est constitué de sables
grossiers marneux, présence de gros galets en surface, sables tres fin en profondeur.
o Présence de nappe phréatique a 7m de profondeur.
1.6. Conclusion :

Aprés avoir récolté ces informations nécessaires (caractéristiques architecturaux du projet,
caractéristiques du sol, les réglements nécessaires et les matériaux utilisés), ca va nous
permettre d’entamer, 1’étape suivante, qui est le pré dimensionnement des éléments
structuraux.
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11.1.Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré
dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des reglements RPA 99 version
2003, le BAEL 91 et le CBA 93, ces lois résultent généralement des limitations de
déformations et des contraintes dans les matériaux. Le pré dimensionnement des éléments a

pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des sections et des éléments de I’ouvrage
11.2.Pré dimensionnement des planchers :
On a deux types de planchers :
* Planchers corps creux
* Planchers en dalles pleines
11.2.1.Plancher a corps creux :

Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le
(BAELO91. Article : B-6-8-4, 2-4) :
L

ht 1 max
> - h >
Lmax ~— 225 t 2,5

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles. Lmax= 370 cm
ht : hauteur du plancher. On prendra une épaisseur de (16+4) = ht=20cm

D’ou L’¢épaisseur de corps creux est de 16cm et 1’épaisseur de la dalle de compression est de
4cm.

Dalle de compression Entrevous en béton

z
hgc e e o Lo e L% /////{({///(////f ALl s
P . .
IJ[l LI]

Fig 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux

hqc : hauteur de la dalle de compression.
hec : hauteur du corps creux.
bo : largeur de la nervure.

Lo : distance entre axe des poutrelles.
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11.2.2.Plancher en dalle pleine :

Les dalles se reposent sur 2, 3 ou 4 appuis, et Elles transmettent les charges et les

surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs.

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine se fait en se basant sur les critéres suivants donnés

par les réglements :

> Critére de résistance :

o €2 2—6 Pour une dalle sur un seul appui.
Licech

e« 35 30 Pour une dalle sur deux appuis.
L, L, .

o E <e< % Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Lx: est la petite portée.

» Critere de coupe-feu (CBA93) :

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

e e>1lcm pour deux heures de coupe-feu ;
Notre projet comporte 3 types de dalles pleines (voir FIG 11.4).
1- Dalle sur 2 appuis :

OnaDP3: Lx=1,45m; Ly=4.55m

Lx Lx

pzi—x—0.31>0.4 ses=g; 4,143 <e<4,833 e =4cm

y 35
2- Dalle sur 3 appuis :

OnaDP1: Lx=1,45m; Ly=4,1m

p="2-035<04 o e<™ 322<e<362 e = 3cm
Ly 45 40

3- Dalle sur 4 appuis :
On a DP entresol: Lx=3, 70 m; Ly=6, 05 m

p=L—x:0,62>0.4 I e <X g22<e<925 e=9cm
Ly 45 40
Les résultats de calcul des épaisseurs des différents panneaux sont donnés sur le tableau

suivant :
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Tableau 1.1 : Pré dimensionnement des panneaux de dalle pleine

DP1 0.35 3.22<e<3.62 12

DP3 0.31 3.33<e<3.75 12

DP5 0.16 1.33<e<1.5 12

Entresol1/2 0.62 8.222<e<9.25 15

11.3.Pré dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place, leur réle est ’acheminement des

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux.

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules suivantes (BAEL 91) :

lmax h lmaX
15 =~ 10
3hp<
10 10

Avec : Lmax : portée maximale entre nus d’appuis.
h : Hauteur de la poutre principale
b : largeur de la base de la poutre
11.3.1.Les poutres principales (P.P) :

Les poutres principales reprennent les charges du plancher, elles sont

perpendiculaires aux poutrelles.

Lmax = 605cm

605 605
5

<h< ™ = 40,33<h <60,5 On prend : h=45cm

13.5<b<31.5 Onprend:b=30cm

Vérification des Conditions du RPA :
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b =30 cm>20cm ... condition vérifiée

h=45cm>30cm ... condition vérifiée

h 45 -, = 7 =7
CT 0T 1.5ecm <4 ... condition verifiee

11.3.2.Les poutres secondaires (P.S) :
Sont des poutres paralléles aux poutrelles, qui s’appuient sur les poutres principales.

Lmax= 370 cm % <h< % = 24 ,66<h <37 Onprend : h=35cm
13.5<b<31.50n prend : h=30cm

Vérification des Conditions du RPA :
b =30 em >20 cm... condition vérifiée

h=35c¢m >30cm ... condition vérifiée

R = 3 -116<4 ... condition vérifiée
b 30

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :

e Les poutres principales : (bxh) = (30x45) Cmz2,
e Les poutres secondaires : (bxh) = (30x35) Cmz2.
11.4.Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé

Destinés d’une part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous

L’effet des charges horizontales et reprendre une partie
Fig 11.2 : Tllustration d’un voile en élévation

Des charges verticales.
L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99/ (2003) :

e > max (5-;15) RPA99 (Article 7.7.1)

he : C’est la hauteur libre d’étage
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® Pré dimensionnement d’un voile sans about :

e>he/20

e Pré dimensionnement d’un voile avec un about :

e>he22
e Pré dimensionnement d’un voile avec deux abouts : l .
e >he/25 )
Tableau 11.2 : Pré dimensionnement des voiles
Epaisseur du voile (cm)
H He | Sans about 1 about 2 abouts

RDC et Etage courant 306 | 271 15 15 15
Galerie commerciale 274 | 239 15 15 15
Soupente 338 | 303 15 15 15
Entre sol 1 263 | 228 15 15 15
Entre sol2 280 | 245 15 15 15

On optera pour les épaisseurs adéquates en fonction du type du voile adoptée apres

I’étude dynamique.

11.5. Pré dimensionnement de la dalle de I’ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des

objets) en hauteur sur des niveaux définis d’une

construction.

Caractéristiques d’ascenseur :

o L Longueur de I’ascenseur.

e | : Largeur de I’ascenseur.

e H : Hauteur de I’ascenseur.
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W' . puissance de I’ascenseur = 6.-8KW.

F.: Charge due a la cuvette =145KN.

F 9

2.05m
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Fig. 11.3 : Coupe transversale de ’ascenseur
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o P,: Charge due a I'ascenseur =15KN.

o D, : Charge due 4 la salle des machines = 51KN.

e Lacharge nominale est de 630 kg
e | a vitesse V =1.6m/s.

c9=D,+P,+P = 72.3KN

personnes

e Don
11.5.1.Evaluation des charges et des surcharges :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges de I’ascenseur

Poids propre de la dalle La surface Poids de la Poids total
et de revétement (119 machine (KN /m?) KN /m?
G1=25x0.2+22x0.04 S=Lxx Ly G2=Fc /S G=G1+G2
=2.20%2.05 =145/4.51 =5.88+32.15
G1=5.88Kn/m? S=4.51 G2=32.15 G=38.03

Les charges d’exploitation sont : Q=1.5KN/mz2,

I1.6.Prédimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles
du BAEL91 (art B.8.4, 1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de

forme (flambement) et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

11.6.1.Evaluation des charges et des surcharges :

a) Plancher a corps creux :
Tableau 1.4 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

e (cm)
4

Gravillon de protection 2 0.8
Multicouche d’étanchéité 2 6 0.12
Isolation thermique 4 0.25 0.01
Forme de pente (1%) 10 22 2.2
Plancher a corps creux (16+4) 20 / 2.80
Enduit de ciment 1.5 18 0.27
Charge permanente totale G=6.2

Charge d’exploitation Q-1
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Tableau 1.5 : Evaluation des charges du plancher étage courant et commerce

e (cm)  Poids volumique(KN/m?) | Poids(KN /m?)
20

Revétement carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.80
Enduit de ciment 1.5 18 0.27
Cloison de séparation 10 0.1 1
Charge permanente totale G =5.23
Charge d’exploitation 0=1,50

b) Magonnerie

Tableau 11.6 : Evaluation de charge des murs exterieurs

Désignation des éléments ‘e(cm) ‘ Poids volumique (KN/m®)  Poids (KN/m?)

Brique creuse 15 9 1.35
Lame d’aire 5 / /
Brique creuse 10 9 0.9
Enduit extérieur en 2 20 0.4

Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=285

c) Dalle pleine

e Parking

Tableau 1.7 : Evaluation des charges du parking

Désignation des éléments e(cm)  Poids volumique(KN/m?3) Poids (KN/m?)

Chape en béton 6 22 1.32
Dalle pleine 15 25 3.75
Enduit en ciment 1 18 0.18
Charge permanente totale G =5.25
Charge d’exploitation Q=25

e TERRASSE INACCESSIBLE

Tableau 1.8 : Evaluation des charges dalle pleine terrasse inacessible

| Désignation des éléments Poids volumique(KN/m®) | Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 4 20 0.8
Multicouche d’étanchéité 2 6 0.12
Isolation thermique 4 0.25 0.01
Forme de pente (1%) 10 22 2.2
Dalle pleine 12 25 3
Enduit de ciment 1.5 18 0.27
Charge permanente totale G=6.4
Charge d’exploitation Q=1.00
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e BALCON ET CAGE D’ASCENSEUR

Tableau 1.9 : Evaluation des charges balcon et dalle autour de 1’ascenseur

Désignation des eléments e (cm) | Poids volumique(KN/m®) | Poids (KN/m2)

Revétement en carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 3 18 0.54
Plancher dalle pleine 12 25 3
Enduit de ciment 1.5 18 0.27
Charges permanente totale G=461
Charge exploitation balcon Q=35
Charges d’exploitations cage d’ascenseur Q=25
a) Escalier
e Palier

Tableau 11.10 : Evaluation des charges du palier.

e (cm) Poids volumique (KN/m?) Poids (KN/m?
20

Revétement 2 0,40
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 20 25 5
Enduit de ciment 1.5 18 0.27
Charge permanente totale G =6.43
Charge d’exploitation Q=250
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e \olée2:

Tableau 11.11 : Evaluation de charge de la volée 2

Désignation des éléments e(cm) Poids volumique(KN/m?®) = Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 2 20 0.40
Revétement verticale erevxh/g=1.13 20 0.23
Mortier horizontale 2 20 0.4
Mortier verticale emorxh/g=1.13 20 0.23
Grade de corps / / 0.6
Poids des marches h/2=8.5 22 1.87
Paillasse e’=20/cos(48.57) 25 7.55
Enduit de ciment €enduit/cos(48.57)= 18 0.54
3
Charge permanente totale G=11.82
Charge d’exploitation Q=250
e Voléelet3

Tableau 11.12 : Evaluation de charge de la volée 1 et 3

e (cm) Poids volumique (KN/m®) = Poids (KN/m?)

Revétement horizontale | 2 20 0.40
Revétement verticale erevx N/g=1,13 20 0.23
Mortier horizontale 2 20 0.4
Mortier verticale erevx/g=1.13 20 0.23
Grade de corps / / 0.6
Poids des marches h/2=8.5 22 1.87
Paillasse e’=20/cos(33.46) 25 5.99
Enduit de ciment €enduit/cos(33.46)=1.8 18 0.33
Charge permanente totale G =10.05
Charge d’exploitation Q=250
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On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité (le poteau qui repére

I’effort de compression maximale)
Dans notre cas, on a deux poteaux qui sont les plus sollicités :
e (C4 Poteau au niveau d’ascenseur.

e B4 Poteau au niveau de la cage d’escalier.

i i & Fa

Coam VU 37m 36m o dmo - 305m - dm
() e—225 g e e & o o
3.55
{2 )4 li o + H -+ + 1
4.4m
DPL
e . =l T =+ = - aH€
E:EENE-EUH
Sm
DP2 ¢
T X
T o A T
DP3
6.35m
bPa

Fig. 11.4 : Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges
Pour les dimensions des poteaux, on prend :

v Poteaux rectangulaires :

Tableau. I1. 13 : Les dimensions et charges des poteaux rectangulaires

Etage | Entre | Entre | soupente | Galerie RDC | 2eme |4eme | 6eme | 8eme | Cage

soll | sol2 et 1 |et et et étage | d’ascenseur
Commerce

étage | 3eme | Seme | 7eme

étagé | étage | étage

BxH | 50x55 | 50x55 | 50x55 50%x55 50x50 | 45x50 | 40x50 | 40x45 | 35x45 | 35x45

poids | 18.08 | 19.25 | 18.75 21.125 19.125 | 17.212 | 15.3 13.77 | 12.049 | 9.84
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v" Poteaux circulaires :

Tableau. 11. 14 : Les dimensions des poteaux circulaires

Etage | Entre | Entre | Soupente | Galerie RDC | 2emeet | 4eme et | 6eme et | 8eme
soll sol2 et ler | 3eme 5eme Teme étage
Commerce
étage | étagé étage étage
D 60 60 55 55 50 50 45 40 35
Poids des poutres principales (45%x30) =Gpp=25x% (0.45%0.3) x5.37=18.12KN
Poids des poutres secondaires (35x30). =Gps=25x (0.35x0.3) x3.55=9.32KN
11.6.2.Calcul du poteau B4 :
<«—135my
2,35m 2,35m HH
Sl PP 82 Sl PP 1.45m
B — 1.35m
03m PS . PS 03m PS . PS
3,02
3,02 m PP m PP
S4 S3 S4 S3
185m 03m 17m 18m 03m 1L7m

— e —>

Fig. 11.6. : Surface afférente du niveau RDC et étage
courant

—r e —r

Fig. 1.5 : Surface afférente du niveau galerie
commerciale

CALCUL DES SURFACES AFFERENTES :

Tableau. I1. 15 : Les surfaces reprisent par le poteau B4

Niveau S corps creux (m?) S dalle pleine (m?)
Terrasse inaccessible | S1+S3+54=15.067 S$2=3.99
Etage courant et S1+S3+54=15.067 Palier :2.10
RDC Voleel :1.215
Voleée2 :0.337
Galerie commerciale | S1+S2+S3+S4=19.06 /
Soupente S1+52+S3+54=19.06 /
Entre soll / S1+S2+S3+S4=19.06
Entre sol 2 / S1+S2+S3+S4=19.06
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11.6.2.1.Les charges transmises au poteau :

e Les charges permanentes transmises au poteau sont données comme suite :

G terasse =GCC terrasse XSCC terrassetGAP terrasseX SUPterrasse

G galerie commerciale =GCC etage courant XSCC galerie

G entre sol= G dp parking*Sdp

GRDC/étage courant =Gcc xScc+(GpalierxSpalier +GvoléelxSvoleel+Gvolée2xSvolee2)

Gmur= GmaconnerieXSmur

e Les charges permanentes transmises au poteau sont données comme suit :

Qterasse=Qterrasse X(SCCterrasset SUPterrasse)
Q galerie commerciale =Qcc xScc

Q entre sol= QparkingxSdp

QRDC/étage courant =Qcc xScc+Sescalier xQescalier

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 11.16 : Les charges reprisent par le poteau B4

Etage Entre Entre Sous Galerie Etage Terrasse
sol2 soll pente commerciale | courant Inaccessible
et RDC
G(KN) 100.06 100.06 99.71 99.71 108.4975 | 119
Q(KN) 47.65 47.65 95.3 95.3 31.74 19.06
G mur / / 27.69 34.96 31.27 28.85
(KN)

11.6.2.2.Descente de charge :

Les surcharges d’exploitation reprisent par le Poteau étudié seront calculées en respectant la

loi de dégression définie par le DTR comme suit :
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Sous la terrasse : QO

Sous le 9éme étage : Q0 + Q1

Sous le 8éme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2)

Sous le 7éme étage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 6éme étage : Q0 + 0.85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

Sous le 5éme étage : Q0 + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

Sous les étages inférieurs (pour n>5) : Q0 + (3 +n) / (2 xn)

>'Qin : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Tableau. 11.17 : La charge d’exploitation reprise par le poteau B4 et C4

B4 C4
Niveau Degression Q1 [KN] | Q2 [KN]
Sous terrasse Q0 19.06 18
Sous 8eme étage | Q0 + Q1 50.8 51.195
Sous 7éme étage | Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 79.366 81.07
Sous 6eme étage | Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 104.758 | 107.62
Sous 5eéme étage | Q0 + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 126.976 | 130.863
Sous 4éme étage | Q0 + 0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 146.02 150.78
Sous 3éme étage | Q0 + 0,75(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +Q5 + Q6) 161.089 | 167.37
Sous 2eme étage | Q0 + 0,71(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +Q7) 176.807 | 182.979
Sous 1eéme étage | Q0 + 0,687(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +Q7+Q8) 194.264 | 200.439
RDC Q0 + 0,65(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +Q5+Q6+......... +QRDC) | 207.595 |212.19
Galerie Q0 + 0,65(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5+Q6+...+QRDC)+1x | 300.039 | 302.19
Commercial Qcommerce
Soupente QO + 0,65(Q1+ Q2 395.339 | 386.21
+Q3+Q4+Q5+Q6+...+QRDC)+1x2xQcommerce
Entre sol 1 Q0 +0,63(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +...+QRDC+ 419.645 | 414.56
Qparckingl) +1x2 xQcommerce
Entre sol 2 Q0 +0,63(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +...+QRDC+ 449.665 | 44291
Qparckingl+ Qparcking2) +1x2xQcommerce
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Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau B4 sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau. 11.18: Descente de charge du poteau B4
‘ Niveau ‘

Plancher terrasse inaccessible 119

NO Mur extérieur 28.85
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (35*45) cm? 9,84
Total 185.13 19.06
Venant de NO 185.13
Plancher d’étage (16+4) 108.495
Mur extérieur 31.27

N1 Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (35*45) cm? 12,049
Total 364.384 50.08
Venant de N1 364.384
Plancher d’étage (16+4) cm 108.495
Mur extérieur 31.27

N2 Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (40*45) cm? 13,77
Total 545.359 79.366
Venant de N2 545.359
Plancher d’étage (16+4) cm 108.495

N3 Mur extérieur 31.27
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (40*45) cm? 13,77
Total 726.334 104.758
Venant de N3 726.334
Plancher d’étage (16+4) cm 108.4975
Mur extérieur 31.27

N4 Poutres (PP et PS) 27.44

ANNEE 2020/2021



CHAPITRE Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Poteau (40*50) cm? 15,3
Total 908.8415 | 126.976
Venant de N4 908.8415
Plancher d’étage (16+4) cm 108.4975
Mur extérieur 31.27
NS Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (40*50) cm? 15,3
Total 1091.349 146.02
Venant de N5 1091.349
Plancher d’étage (16+4) cm 108.4975
N6 Mur extérieur 31.27
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (45*50) cm? 17,212
Total 1275.7685 | 161.089
Venant de N6 1275.7685
Plancher d’étage (16+4) cm 108.4975
N7 Mur extérieur 31.27
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (45*50) cm? 17,212
Total 1460.188 176.807
Venant de N7 1460.188
Plancher d’étage (16+4) cm 108.4975
N8 mur extérieur 31.27
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (50*50) cm? 19,125
Total 1646.5205 | 194.264
Venant de N8 1646.5205
Plancher d’étage (16+4) cm 108.4975
N9 mur extérieur 31.27
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (50*50) cm? 19,125
Total 1832.853 | 207.595
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Venant de N9 1832.853
Plancher d’étage (16+4) cm 99.71

N10 mur extérieur 34.96
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (50*55) cm? 21.125
Total 2016.088 | 300.039

N11 Venant de N10 2016.088
Plancher d’étage (16+4) cm 99.71
mur extérieur 27.69
Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (50*55) cm? 18.75
Total 2189.678 | 395.339
Venant de N11 2189.678
Plancher dalle pleine (e=15)cm 100.06

N12 Poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (50*55) cm? 19,25
Total 2336.428 | 419.645
Venant de N12 2336.428
Plancher dalle plein (e=15) 100.06
N13 poutres (PP et PS) 27.44
Poteau (50*55) cm? 18.08
Total 2482.008 449.665
Ns= 2931.673
Nu= 4025.2083

11.6.3. Calcul du poteau C4 :
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A

2,35m

»d
P

0,3m

3,025m

Fig. 11.7 : Surface afférente du niveau galerie
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PP o
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commerciale

2,35m

0,3m
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::::“
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Fig. 11.8 : Surface afférente du niveau RDC et étage

11.6.3.1.Les charges transmises au poteau :

courant

Les résultats de calcul des surfaces et charge permanente et d’exploitation pour chaque niveau

sont résumés dans le tableau suivant :

TN

Tableau. 11.19 : Les charges reprisent par le poteau C4

R

Terrasse Scc=S4+S3 10.13 62.806
inaccessible | Sdp=S1+S2 7.87 Dalle pleine | 50.368 | Dale pleine | 7.87
Grerrasse =113.174 Qterrasse=18
Spalier 2.1 Palier 13.5 Palier 5.25 46.03
Svoléel 1.125 | Voléel 12.2 Voléel 2.81
Etage Svolée2 0.337 | Volee2 3.98 Volée2 0.84
courant et Scc =S3+54 10.13 | Corps creux | 52.97 Corps creux | 15.195
RDC Sdp 3.64 | Dalle pleine | 16.78 Dalle pleine | 9.1
Getage courant=99.43 Qetage courant=33.195
Galerie Scc=S1+S2+S3+S4 | 18 Gayalerie commerce=94.14 Qgalerie commerce=90 51.46
commerce 40.76
Et soupente
Entre sol Sdp=S1+S2+S3+S4 | 18 Gentresol =94.5 Qentreso=45 /
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11.6.3.2. Descente de charge :

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau C4 sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau. 11.20 : Descente de charge du poteau C4

Plancher terrasse inaccessible 113.74

NO Mur extérieur 42.465
Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (35*45) cm? 9,84
Total 192.69 18
Venant de NO 192.69
Plancher d’étage (16+4) 99.43
Mur extérieur 46.03

N1 Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (35*45) cm? 12,049
Total 377.374 51.195
Venant de N1 377.374
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43
Mur exterieur 46.03

N2 Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (40*45) cm? 13,77
Total 563.514 81.07
Venant de N2 563.514
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43

N3 Mur extérieur 46.03
Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (40*45) cm? 13,77
Total 749.654 107.62
Venant de N3 749.654
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43
Mur exterieur 46.03

N4 Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (40*50) cm? 15,3
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Total 937.324 130.86
Venant de N4 937.324
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43
Mur extérieur 46.03
NS Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (40*50) cm? 15,3
Total 1124.994 150.78
Venant de N5 1124.994
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43
N6 Mur extérieur 46.03
Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (45*50) cm? 17,212
Total 1314.576 167.37
Venant de N6 1314.576
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43
N7 mur extérieur 46.03
Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (45*50) cm? 17,212
Total 1504.159 182.979
Venant de N7 1504.159
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43
N8 mur extérieur 46.03
Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (50*50) cm? 19,125
Total 1695.654 200.439
Venant de N8 1695.654
Plancher d’étage (16+4) cm 99.43
N9 mur extérieur 46.03
Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (50*50) cn? 19,125
Total 1887.149 212.19
Venant de N9 1887.149
Plancher d’étage (16+4) cm 94,14
N10 mur extérieur 51.46
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Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (50*55) cm? 21.125
Total 2101.734 302.19
N11 Venant de N10 2101.734
Plancher d’étage (16+4) cm 94,14
mur extérieur 40.76
Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (50*55) cm? 18.75
Total 2284.794 386.21
Venant de N11 2284.794
Plancher dalle pleine (e=15)cm 94,5
N12 Poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (50*55) cm? 19,25
Total 2423.454 414.56
Venant de N12 2423.454
Plancher dalle plein (e=15) 94,5
N13 poutres (PP et PS) 26.91
Poteau (50*55) cm? 18.08
Total 2562.944 442.91
Ns= 3005.854
Nu= 4124.34

11.6.3.3.Vérification du poteau :
Le poteau C4 est le plus défavorable.
e Vérification a la compression simple :
Nu =4124.34 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de 10%, tel

que :
Nu*= 1.1 x4124.34

Nu* = 4536.774KN.

% <obc tel que: obc= O'gi';czsz 14.2 MPa = B > N:*
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Tableau. 11.21 : Récapitulatif de la vérification a la compression simple

Niveaux Nu*(KN) | Section (cm?) | Bealculé (m?) | Bchoisis(m?) | Observation
Entre sol2 4536.773 50x55 0.319 0.275 Pas vérifiée
Entre soll 4282.853 50x55 0.301 0.275 Pas Vérifiée
soupente 4030.166 50x55 0.283 0.275 Pas vérifiée
Galerie 3619.6885 50x55 0.254 0.275 Vérifiee
commerciale
RDC 3152.5298 50x50 0.22 0.25 Vérifiée

1 2848.7705 50%50 0.20 0.25 Vérifiée

2 2535.5915 45%50 0.178 0.225 Vérifiée

3 2228.3059 45%50 0.156 0.225 Vérifiée

4 1919.4031 40%50 0.135 0.2 Vérifiée

5 1607.8451 40%50 0.113 0.2 Vérifiée

6 1290.8091 40%45 0.090 0.18 Vérifiée

7 970.58883 40%45 0.068 0.18 Vérifiée

8 644.87214 35x45 0.045 0.158 Vérifiée
Cage 315.8446 35x45 0.022 0.158 Vérifiée
d’escalier

On constate qu’au niveau des deux entres sols et la soupente le poteau n’est pas Vvérifié a la

compression simple donc on doit augmenter la section a :

0.283

0.3025

Vérifiée

e Vérification au flambement :

D’aprés le CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la veérification suivante :

Br : section réduite du béton.

As : section des armatures.
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yvb=1.5 : coefficient de sécurité du béton.
vs= 1.15 : coefficient de sécurité du béton.

a : coefficient en fonction de 1’élancement A

0.85
A2
1402 (55)

Si: 04<50

o= | 0.6(3)?2 si: 50<1<70

3

On calcul I’¢lancement :4 = % i : Rayon de giration : i = \g | : Moment d’inertie : I=%

If : longueur de flambement If=0.7 xlo lo: longueur du poteau.

0.8% Br < As < 1.2% Br On prend As=1% Br

Nusx
« fc28 fe
0.9yb 100ys]

Brcal > Br=(a-2) (b-2)  Faut vérifier que :Brchoisis > Brcal

Tableau. 11. 22 : Récapitulatif des vérifications en flambement

Nu* lo ‘Lf ‘ i A Brcal | Brchoisis Observation

Entresol2 | 4536.773 |28 |1.96 |0.173|11.33 |0.2477 | 0.3074 | Verifice
Entresol 1 | 4282.853 |2.63|1.84 |0.158 | 11.65 |0.2341|0.2809 | Verifice
Soupente 4030.166 | 3.38 | 2.366 | 0.158 | 16.385 | 0.2251 | 0.2809 | Verifiée
commerce | 3619.6885 | 2.74 | 1.918 | 0.158 | 12.074 | 0.1983 | 0.2544 | Veérifiée
RDC 3152.5223 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.875 | 0.1747 | 0.2304 | Veérifiee
1 2848.7705 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.875 | 0.1578 | 0.2304 | Veérifiee
2 2535.5915 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.875 | 0.1405 | 0.2064 | Veérifiee
3 2228.3059 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.875 | 0.1235 | 0.2064 | Veérifiee
4 1919.4031 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.875 | 0.1064 | 0.1824 | Verifice
5 1607.8451 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.875 | 0.0891 | 0.1824 | Veérifiee
6 1290.8091 | 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.60 | 0.0721 | 0.1634 | Veérifice
7 970.58883 | 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.60 | 0.0543 | 0.1634 | Veérifiee
8 644.87214 | 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.60 | 0.0344 | 0.1419 | Veérifiee
Cage 315.8446 |25 |1.75 |0.129| 1356 |0.0174|0.1419 | Veérifiee
d’escalier
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e Vérification des conditions du RPA :

v’ Poteaux rectangulaires :

Tableau. 11.23 : Récapitulatifs des vérifications conditions du RPA (poteaux rectangulaires)

Poteaux Entr | Entre | Galeri RDC | 2et | 45™ | 67°™ | 8™ | Etage
esol | sol?2 e Soupe | 1% 3™ | étage | étage | étage | cage
1 comm nte étage | étage d’escali
erciale er
Min(bxh) 55 55 50 50 50 45 40 40 35 35
>25cm
. h | 11.4 | 13.15 13.7 16.2 1355 | 13.55 | 13.55 | 13.55 | 13.55 10.75
min( b, h) > —=.
20
b
0.25 < " - 0.9 1 0.9 1 1 0.9 0.8 0.8 0.78 0.78
Observation Veérifi | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
ée
v Poteaux circulaires :
Tableau.11.24 : Récapitulatifs des vérifications conditions du RPA (poteaux circulaires)
Poteau Entre Entre Galerie R.D.C: | 2et3™ | 456t | 6,7°™ geme
sol 2 sol 1 commer | Soupent | 1 étage age étage étage
ciale e étage
D(cm) 60 60 60 60 55 50 45 40 35
D> fe 18.66 17.53 18.27 22.53 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
=15
Observation | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | VVérifice | Vérifie | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
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11.7.Conclusion :

Apres le pré dimensionnement des éléments structuraux, et la vérification des conditions

nécessaires.

On peut opter pour le pré dimensionnement suivant :

Tableau. 11.25 : Récapitulatifs des dimensions des différents éléments

(16+ 4) cm

e =15cm

e=12cm

e=20

(30x 45) cm?

(30x 35) cm?

e =15cm

e=15cm

D=60

D=60

D=55

D=50

D=45

D=40

D=35

(55 x 60) cm?

(55x 55) cm?

(50*55) cm?

(50 x 50) cm?

(45 x 50) cm?

(40 x 50) cm?

(40 x 45) cm?
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CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Introduction

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques c’est pourquoi ils peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a
condition que leurs résistances a ces actions soient effectivement négligées en d’autre termes
ils n’ont pas une fonction de contreventement, et leurs calculs se fait généralement sous
I’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.

Les éléments non structuraux abordés dans ce chapitre :
e Plancher (corps creux et dalles pleines)
e Escaliers

e Acrotére

111.2 Les planchers

1.2.1. Les plancher a corps creux
Il est généralement utilisé dans les batiments courants (a faible surcharge d’exploitation <5
KN/mZ), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

111.2.1.1.Etude des poutrelles
111.2.1.1.1. Dispositions des poutrelles :

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux critéres suivants :

* Le critére de la plus petite portée.

* Le critere de continuité (le maximum d’appuis).
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la disposition des poutrelles adoptées est montrée sur les figures (111.1), (111.2),

A B €Y D “E “Fy Gy

b . Am 1_,.)__3_?_]]}_;1_ A 3{5]]1 x_'_,_‘_l'_l_n _\.._I_/ 3.05m '~._‘__/ 4II1 b r./'
1. @ DPS ; A DP6 L ° o D%
3.55m
xZ‘ | = = - A -
4.4m

DP1,
(33 @ % - = - = w
= oP
ASCENSEUR
Sm
DP2 ><-
4+ = =
i__ & = -
DP3
6.35m
. DPa
-] / B x = == =
Fig.111. 1 : Disposition des poutrelles plancher étage courant

B B (©aem P g B o35 4 (@
(Do & & & & = &
3.55m
(V- » 4 + + + @
4.4m
(3)+ &———= - + = e -
Sm
(4)+ @ #* + ><- & ;2 =
6.35m
5 e x w m  a e

Fig. 111.2. : Disposition des poutrelles plancher RDC
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111.2.1.1.2.  Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique
Typel A A
4m

Schéma du 1" type de poutrelle

Type2 A A A

d »d
<« Ll

3.95m 4m
Schéma du 2°™ type de poutrelle

e A i A LA

> < > < > ¢—>
4m 3.7m 3.6m 1.2m

Schéma du 3*"° type de poutrelle

Type4d A< A A =A

P » g
<« Ll |

4m " 3,95m 4m

Schéma du 4°™ type de poutrelle
Type5
4m 3,7m 3.6m 4m
Schéma du 5™ type de poutrelle
Type 6

A A A A A A A

4m 3,7m 3,6m 4m 3.95m 4m
Schéma du 6°™ type de poutrelle

Ce projet comporte(5) types de poutrelles :

e Terrasse inaccessible : 1, 2, 3,6
e FEtage courant :type 1, 2, 3,6

e Rezde chaussée : type 1, 4, 5,6
e Galerie commerciale : type 5,6

111.2.1.1.3. Coffrage des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T en béton arme servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
b : Largeur efficace.

by :Largeur de la nervure, choisie forfaitairement entre 8 et 14 cm.
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h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher).
ho : Hauteur de la dalle de compression

20 < min (252 e, (CBA. Art 4.1.3)

Y

&

I\\\\\\\ v

L : Distance entre nus de deux poutrelles.

Ly : Longueur minimale entre nus d’appuis dans

le sens de la disposition des poutrelles.

Donc on a ce qui suit :

h=20 cm; hg=4 cm; bp=10 cm ¥

L« =65 - 10 = 55 cm bo

Ll;lin =360 —30=330cm Fig. I11. 3 : Coupe transversale d*une poutrelle
22 < min (2;22) = 222 min(27.5,33)=b = 65 cm

111.2.1.1.4. Ferraillage des poutrelles :

Meéthode de calcul des sollicitations
a. La méthode forfaitaire

Cette méthode est applicable si :

H . 2
_ Plancher a surcharge modérée tel que @ = MIN(2G;5KN /m?)
- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
- Lafissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (i / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

o Evaluation des moments

Les valeurs des moments en travées M. et aux appuis My (moment en appuis de gauche) et Md

(moment en appuis de droite) doivent vérifier :

» Moments en travée
1) Mt+ (Md+ Mg)/2>max (1.05My; (1 + 0.3a) My)
2) Mt>(1+0.3a)My/2 — pourune travée intermédiaire.

Mt>(1.2+0.3a) My /2 — pour une travée de rive.
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_ px12

Avec : Mg = &~ Et:a=Q/(G+Q)

My : La valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée

isostatique) a gauche et a droite de 1’appui considéré.

» Moments en appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers
de fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15My).

» Moments en appuis intermédiaire : La valeur absolue de chague moment sur appui
intermédiaire doit étre au moins égale a :

= 0. 6 M, pour une poutre a deux travees.

= 0. 5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

= 0, 4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Remargue

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections
la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de 1’appui

considéré.

Ainsi que d’aprées le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment isostatique

encadrant de I’appui considéré (0.15My).
o Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les

efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

= 15 % ys’il s’agit d’'une poutre a deux travées
» 10 % ss’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

b) Méthode de Caquot
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges eélevées Q> min (2G ;5KN/m?)

o Evaluation des moments
> Moment en travée

X X Pu x X I M,-M
M(X)=M,(X)+M_ x(1--)+M x—; M,(X)= x(l=x); x=-—+--—9 ¢
(X) =My (x)+ Mg x( I) R (%) 5 (I-x) 2 Puxl
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» Moments en appuis
B P ><|;'+Pd xlr'f'

L= 4 —S0us charge répartie
8.5x (I, +1,)

P, et P, :charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére

e | etl, :Longueur fictive

0.81 : Travée intermédiare

| : Travée de rive
o Evaluation des efforts tranchants

PuXIi +Md_Mg
2 .

V =

c) Méthode de Caquot minorée

Elle est applicable si le plancher est a surcharge modérée et une des 3 conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
Cette méthode consiste a minorer la charge permanente et prendre (G'=2/3 G).

La charge G’ est utilisée pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement par cette

méthode. Le calcul des moments en travée se fait par la charge total G et non pas G'.

1. Les charges et surcharges revenant aux poutrelles
APELU :qu=135G+1.5Qet Pu=lyxqu
ATELS:qgs=G+Q et Ps=1lpx Qs
Avec 1p=0,65

Exposer un cas de calcul : Poutrelle type 5 (plancher étage courant)

P,=6,05 KN/m Ps=4,37KN/m

Tableau I11.1 : Les charges revenant aux poutrelles

Terrasse inaccessible 6.2 1.0 9,87 6,41 7,2 4,68
étages courants et 5.23 1.5 9,31 6,05 6,73 4,37
RDC

Galerie commerciale 5.23 5 14,56 9,46 10,23 6,65
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P (KN /m)

) o
) o

A B ' c 36m p 4m E 395m E 4m g

Fig. 111.4 : Schéma statique de la poutrelle Type6 (étage courant)
Plancher étage courant : G = 5,23KN/m?;  Q=1,5KN/m?

Condition de la méthode forfaitaire
Q <Min (2G, 5KN/m?)....Vérifiée.
0.8 <liflis<1.25............ Vérifiee.
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées...Vérifiée ; F.P.N.......... Vérifiée

Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

1. Calcul des sollicitations
a) Calcul a’ELU

2
e Moments isostatiques : Mozﬁ

6,05x42

Travée A-B : My B=M°E=M, = =12,1 KN m

2
Travée B-C : M€ 6"5% = 10,35 KN m

2
Travée C-D : MyP 6’05% = 9,801 KN m

6,053,952

Travée E-F : My = = 11,79 KN m

e Moments aux appuis
MA:MG: 0

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

équilibrant un moment égal a0.15x M.

Ma = Mg = -0.15x max (M *&, M F®) = -0.15x12.1 = -1.81KNm.
Mg=Mg=-0.5x (M"*?) =-0.5x12.1=-6.05 KN m

Mc=-0.4x max (Mo®¢, M“P) =-0.4x10.35=-4.14 KN m

Mp=-0.4x max (M°°, Mo°F) =-0.4x12.1=-4.84 KN m
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Mg=-0.4x max (Mo°F, Mo"™") =-0.4x12.1=-4.84 KN m

e Les moments fléchissant en travées :

a=—2 15 _g203
Q+G 15+523

(1+0.3 ) = 1+0.3x0.223=1.06

1.2+03xa 1.2+0.3x0.223
2 B 2

=0.633

1+03xa 1+0.3x0.223
5 =

=0.53

Travée A-B c’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

0+6.05

M, + >1.06x121 —>M, =9.8KN.M ...ooovveireenn. (1)

t

S 1.2+0.3x0.223

M x121 > M, =7.65KN.M ..ccveereereen.. )

t

M, =max(M, (@), M, (2)) = max(9.8;7.65) KN.m - M, =9.8KN.m

Travée B-C c’est une travée intermédiaire les Vvérifications a faire sont les suivantes :

6.05+4.14
_|_—

M >1.06x10.35—> M, >5.94KN.M .........ccvevin.... (1)

t

> 1+0.3x0.223

M x10.35 - M, >548KN.M ......cocveeern.., )

t

M, =max(M,(@),M, (2)) = max(5.94,5.48)KN.m - M, =5.94KN.m

Travée C-D c’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes :

4.14+4.84
_'__

M >1.06x9.801—> M, >5.899KN.M..................... (1)

t

S 1+0.3x0.223

M x9.801 - M, >5194KN.M.......ccveerrinn. (2)

t

M, = max(M, (@), M, (2)) = max(5.8995.19)KN.m — M, =5.899KN.m
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Travée D-E c’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes :

M.+ 4.84+4.84

t

M, > l+0.3><0.223><

>1.06x12.1 — M, >7.98KN.m

121 - M, 26.14KN.m

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(7.98,6.14)KN.m - M, =7.98 KN.m

Travée E-F c’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes :

M.+ 6.05+4.84

t

M > 1+0.3x0.223

t

>1.06x11.79 - M, >7.05KN.m

x11.79 - M, =6.248KN.m

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(7.05;6.248)KN.m - M, = 7.05KN.m

Travée F-G c’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

M. 4 6.05+0

t

M. > 1.2+0.3x0.223

t

>1.06x12.1» M, > 9.8KN.m

x12.1- M, > 7.65KN.m

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(9.8,7.65) KN.m — M, =9.8KN.m

e efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a ’ELU : on calcul Vo pour chaque travée : V, =

Travée AB :

_Quxl _6.05x4
2

Va =12.1KN

Vg=-1.1 q“;' =13.31 KN

Travée BC :

quxl_ 6.05x3.7

Va=1.1
B 2

=12.309KN

qux| _

Vc=- =-11.19 KN

Travée CD :

V= qu2>< I _ 6.05x3.6

=10.89KN

Vp=- q“;' = 10.89 KN
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qxl
2
Travée DE :
Vp= quxI_ 6.05x4 _12.1KN
2 2
Ve=- X1 - 159 KN
Travée EF :
Vo QI 605x395 oo
2 2
Ve=-1.1 9%~ 13145 KN
Travée FG :
V=11 Quxl_ 6.05x4 _15300N
2 2
Ve=-3 - 19 1kN




CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES
b) Calcul a PELS

p,l?

e Moments isostatiques : M, =

2
Travée A-B : My*®=M,"F=M,"®= % =874 KNm

Travée B-C : M2¢ %sz =7.47 KNm

CD 4.37%3,62

Travée C-D : My = 7.09 KN m

2
Travée E-F : MOEF% — 8523 KN'm

e Moments aux appuis
MA:MG: 0

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

equilibrant un moment égal a0.15x M.

Ma = Mg = -0.15x max (M “B, M F®) = -0.15x8.74 = -1.311KNm.
Mg=Mg= -0.5x% (Mg"® )=-0.5x8.74= -4.37 KN m

Mc=-0.4x max (Mg®¢, M“P) =-0.4x7.47= -2.991 KN m

Mp=-0.4x max (M"°, M°F) =-0.4x8.74= -3.496KN m

Mg=-0.4x max (Mo"F, Mo™") =-0.4x8.74= -3.496 KN 'm

e Les moments fléchissant en travées :

Travée A-B cC’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

0+4.37

M, + >1.06x8.74—> M, =7.08KN.M .....ccoeviveeire... (1)

t

M > 1.2+0.3x0.223 y

874 M, =553KN.M ...ooovveereeneenn., )

t

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(7.08,5.53KN.m—- M, =7.08KN.m

Travée B-C c’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes :
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4.37+2.991
+—

M >1.06x7.47—> M, = 4.3KN.M ...cooveviieniiei, 1)

t

t =

M >L2X°'223x7.47 o M, 23.950KNM ..eoveoeeeeeeeeeeeee )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(4.3;3.959 KN.m — M, =4.3KN.m

Travée C-D c’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes ;

M, + 299143496 4 062 7.0795 M, > 4.26KNM ..o.ooooovooo . (1)

t

S 1+0.3x0.223

M x7.079— M, =3 77TKN.M ..ccoeiriiiiiieeee, )

t

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(4.26,3.77)KN.m - M, =5.899KN.m

Travée D-E c’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes :

3.5+35

M, + >1.06x8.74 > M, 25.76KN.M .......c.ooiiinnnnn.n. (1)

t

> 1+ 0'3X0'223x

M 874 — M, =465KN.M ..o, )

t

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(5.76,4.65)KN.m — M, =5.76 KN.M

Travée E-F c’est une travée intermédiaire les vérifications a faire sont les suivantes :

M >1.06x8.523— M, =5 1KN.M ..........ccoooooi. . (1)

t

3.5+4.37
_|_ —
2

S 1+0.3x0.223

t =

M x8.523 — M, >454KN.M .....oooviviirennn. )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(7.05,6.248)KN.m — M, =7.05KN.m

Travée F-G c’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

M, + 43;* 0.106x874 — M, >7.08KN.M ....ooovovovooo o)
M, > 1'2+°'3;‘ 0223 874 = M, >553KN.M ..ooovovooooo . 2)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(9.8,7.65)KN.m > M, = 7.08KN.m

Les résultats des calculs & ’ELU et a I’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

» ETAGE COURANT
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Tableau IIL2 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant
Etats limites
ELU ELS
Moment flechissant Efforts Moment flechissant
tranchants
Type de Mo Marpuis Mrravee |V (KN) [ Mo(KN/m) | Mappur | M1rAvEE
poutrelle| (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
MAB=12-1 MA:MB= - MAB=12-1 VA:12.1 MAB:8.74 MA:MB= - MAB=8.74
1.81 Ve=-12.1 1.31
Mag=12.1 Va=12.1
1.81 -1.31
Vp=-13.31
MBC:10-35 MB: -6.05 MBC=5-95 VB:1231 MBC:7-47 MB= -4.37 MBC=4-3
Vce=-12.31
MCD:9.801Mc: -4.14 MCD: 5.93 VC:11979 MCD:7-07 Mc: -2.99 MCD:4-29
Vp=-10.89
MDE=1.089 MD: -4.9 MDE:0.69 VD=1189 MDE=0.78 MD: -3.54 MDE=O.49
Ve=-3.63
MAB=11.8 VA:1195 MAB=8.53 MA=MC= - MAB=6.47
Vp=-10.11 1.31
MBC:12-1 VB:1028 MBC=8.74 MB: -5.25 MBC=6.71
Vce=-12.1
Mag=12.1 Ma=Mg=- Mag=9.8 Va=12.1 Mag=8.74 Ma=Mg= - Mapg=7.08
1.81 Vg=-13.31 1.311
MBC:10-35 MB:-6.05 MBC=5-95 VB:12.31 MBC:7-47 MB= -4.37 MBC=4-3
Vc=-11.19
Mcp=9.801Mc=-4.141 Mcp=5.96 NVc=10.89 |Mcp=7.07 Mc=-2.3 Mcp=4.26
Vp=-10.89 9
MDE:12-1 MD: -4.84 MDE:8.069 VD:121 MDE:8.74 MD: -3.5 MDE:5.76
Ve=-12.1
MEF=11-7 ME= -4.84 MEF=7-143 VE:1194 MEF:8.52 ME: -3.5 ME|:=5.1
0 VE=13.13 X
MFG:12-1 MF: -5.05 MFG:9.8 V|:=13.31 MFG:8.74 |\/||:= -4.37 M|:G=7.08
Ve=-12.1

Maps™= 605 Mrar™205  TEASSL Pugus™= 437 [Mraa™ =708 |
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Tableau IIL3 : Sollicitations des poutrelles du plancher RDC

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Etats limites
ELU ELS
Moment flechissant Efforts Moment flechissant
tranchants
Type de | MO (KN.m) | Mpppuy; Mravee \ Mo Marpuis | MTravEE
poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN) (KN/m) (KN.m) | (KN.m)
MAB=12-1 MA=MB:- MAB=12-1 VA:12.1 MAB:8.74 MA:MB=- MAB:8.7
1.81 Vp=-12.1 1.31 4
MAB:12-1 MA:MD: - MAB:9.8 VA:121 MAB:8.74 MA:MD:- MAB:7-0
1.81 Vp=-13.31 1.31 3
MBC=11-79 MB: -6.05 MBC=6.538 VB:1314 MBC:8.523 MB=-4.37 MBC=4-7
Vc=-13.14 2
MCD:12-1 Mc: -6.05 MCD=9.8 VC=1331 MCD:8.74 MC:-4.37 MCD=7-O
Vp=-12.1 8
MAB=12-1 MA=MD= MAB=9.8 VA=121 MAB:8.74 MA=M D—- MAB=7-O
-1.81 Vp=-13.31 1.31 8
MBC:10-35 MB: -6.05 MBC:5-95 VB:1314 MBC:7-47 MB:-4.37 MBC:4-2
Vc=-13.14 9
MCD:9.801 MC: - MCD:5.36 Vc:13.31 MCD:7-O79 Mc:-2.99 MCD:3.8
4.141 Vp=-12.1 7
MDE:12-1 MDE:9.8 VD:1331 MDE:8.74 MD:-4.37 MDE:7-0
Ve=-12.1
MAB=12-1 = = MAB=9.8 VA2121 MAB:8.74 MA:MG:- MAB=7-O
-1.81 Vp=-13.31 1.311 8
Mgc=10.35 |Mp=-6.05Mpc=5.95 Vp=12.31 |Mgc=7.47 [Mp=-4.37 [Mpc=4.2
Vc=-11.19 98
Mcp=9.801 [Mc= - |Mcp=5.96 Vc=10.89 |Mcp=7.079 Mc=-2.991 Mcp=4.3
4.141 Vp=-10.89 09
MDE:12-1 MD: -484MDE:8069 VD:121 MDE:8.74 MD:-3.496 MDE:5.8
Ve=-12.1 29
ME|:=11.79 ME: -4.84 ME|:=7.143 VE:1194 MEF:8.523 ME=-3.496 ME|:=5.1
VE=13.13 6
M|:G=12.1 MF— -5.05 M|:G=9.8 V|:=13.31 MFG:8.74 MF:-4.37 MFG:7-O
Ve=-12.1 8
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» GALERIE COMMERCE
Tableau III1.4 : Sollicitations des poutrelles du plancher Galerie commerce
Etats limites
ELU ELS
Moment flechissant Efforts Moment flechissant
tranchants
Type de | MO (KN.m) | Mpppui | Mrravee \ Mo Maprpuis MtrAvVEE
poutrelle (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN/m) (KN.m) (KN.m)
MAB:18.92 MA:MD:- MAB:16.95 VA:1892 MAB:13-3 MA:MD: - MAB:11-92
2.838 Va=-20812 1.995
Mgc=16.188 |Mg=-9.46 Mpc=10.595\VVg=19.25 Mgc=11.38 [Mg=-6.65 Mpgc=7.448
Vc=-17.501
Mcp=15.325 Mc=- Mcp= 9.606Vc=17.028 |Mcp=10.773|Mc=-4.552 |Mcp= 6.752
6.475
Vp=-18.738
Mpe=18.92 Mp=-9.46 Mpe=16.95 Vp=-20.812 |Mpe=13.3 |Mp=-6.65 Mpe=11.92
Vg=-18.92
Mag=18.92 Ma=Mg=- Mag=16.95 V,=18.92 Mag=13.3 Ma=Mg=- Mag=11.92
2.838 Va=20812 1.995
MBC:16.188 MB:-9.46 MBC:10-59 VB=19.25 MBC=11.38 MB: -6.65 MBC=7.448
5
Vc=-17.501
Mcp=15.325 |Mc=- Mcp=10.55 Vc=17.028 |Mcp=10.773[Mc=-4.552 Mcp=7.417
6.475 2
Vp=-17.028
MDE:18.92 MD:-7.568MDE=14.12 VD=1892 MDE=13-3 MD=-5.32 MDE=9-931
8 VEe=-18.92
MEF:18.45 ME=-7.568 ME|:=12.6 VE:18.68 ME|:=12.97 ME=-5.32 ME|:=8.888
VE=-20.55
M|:G=18.92 M|:=-9.46 M|:G=16.95 VF:20812 M|:G=13.3 MF:-6.65 M|:G=11.92
Vg=-18.92
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» TERRASSE INACCESSIBLE

Tableau IIL5 : Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Etats limites
ELU ELS
Moment flechissant Efforts Moment flechissant

tranchants

Type de M0 (KN.m) [MAPPUIS MTRAVEE VM Mo Mappuis  |MTrAVEE

poutrelle (KN.m) ((KN.m) (KN) (KN/m) (KN.m) (KN.m)

MAB:12.82 MA:MB: - MAB:12.82 VA:1282 MAB:9.36 MA:MB:- MAB:9.36
1.923 Vp=-12.82 1.404

VE:-3.85

MAB:12.82 MA:ME: - MAB:10256 VA:1282 MAB:9.36 MA:ME: - MAB:7.488
1.923 Vp=-14.102 1.404
MBC=10.969 MB= -6.41 MBC:5-7 VB:13.04 MBc:8.009 MB= -4.68 MBC=4-171
Vc=-13.04
MCD:10.384 MC: -5.485 MCD:8.161 Vc=12.68 MCD=7.582 Mc= -4.005 MCD:5-959
Vp=-11.538
Mpe=1.15 Mp=-5.19 Mpeg=0.717 |Vp=12.7 Mpe=0.84 |Mp=-3.79 |Mpg=0.52

Vc=-12.83

MAB:12-51 MA: MC: MAB:9.28 VA:1267 MAB:9-12 MA: MC: - MAB:6.77
-1.923 Ve=-10.71 1.923
Mgc=12.82 M= -7.69Mpc=9.62 V=10.89 Mgc=9.36 |Mp=-5.61 [Mpc=7.02

| M= 00|

2. Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul plancher étage courant et RDC:

MAB=12.82 MAB=10256 VA:1282 MAB=9.36 MA:MG:- MAB=7.488
1.923 V=-14.102 1.404
MBC:10.969 MB:-6.41 MBC=6.118 VB:1303 MBc:8.009 MB:-4.68 MBC=4.487
Vc=-11.85
Mcp=10.384 Mc= - Mcp=6.145 Vc=11.53 Mcp=7.582 Mc=-3.204 |Mcp=4.487
4.388 Vp=-11.53
Mpe=12.82 Mp=- Mpeg=8.333  |Vp=12.82 Mpe=9.36 |Mp=-3.744 Mpe=6.08
5.128 Veg=-12.82
Mgg=12.502 Mg=- Mgg=7.358 Ve=12.659 |Mgp=9.127 Mg=-3.744 Mgg=5.371
5.128 VE=-13.924
MFG=12.82 MF:-6.41 MFG=10256 VF:14102 MFG=9.36 M|:=-4.68 M|:G=7.488
Vs=-12.82

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.

a) Calcul a PELU
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> Sollicitations maximales :

M, Mermediaite g 05 KN m M,™= -1.81 KN.m  Myayee™=9.8KN.m V™=13 31KN

A- Armature longitudinales

= Entravée: A
Si Mu< Mu la table n’est pas enti¢rement comprimée, I’axe  h, " 4
neutre est dans la table de compression .On calcul une
section rectangulaire b x h. h|d
Si Mu> M, On calcul une sectionen T H
Calcul de Myy: ¢

Ly
«—
bo

M, =bxh, x f,,(d - %0) —~ 0.65x0.04x14.2 x (0.18- %) = 0.059MN.m

M, =0.059MN.m  M,™ =9.8x10°MN.m

My, > thax => La table de compression n’est pas entie¢rement comprimée donc

I’axe neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une

section rectangulairebxh.

M -3
Mpy = 5= 98x10" ___5033<0.186
fo,d%b 14.2x0.65x0.18
. fe 400
=Pivot A: &, =10%0 = fg == = —— =348Mpa
v 115

Ona  p =0.8a(1-0.40) =0.3916
Hpy <p=A"=0

_ My
Zxf

o =1.25x (L- /(- 2% 0.033)) = 0.0417
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Z =0.18x(1—-0.4%x0.0417) =0.176

~9.8x10 3

A= 348x0.176

=1.6x10*m* A =1.6cm’

Soit A, = 2HA8+1HAL0 = 2.36cm?

- Vérification de la condition de non fragilité:

A= 0.23x b;< dxfos _0.23x O.6jgoo.l8>< 2.1 _1.41em?

Anin <A¢ Condition vérifiée.
* aux appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se raméne a une section rectangulaireb, xh.

My=6.05KN.m.
-3
= v 80507 4
bxd®xf,, 0.10x0.18 x14.2
: f, 400
1, <0.186 = Pivot A: &, =10%0 = f, = = =——=348Mpa
ye 115

Hou<Hy= A =0
Avec :

z=dx(1-04xa)
@ =1.251-+1-2x0.131)=0.176

7=0.18x(L-0.4x0.176) = 0.167m

At T 0167x348

-3
My _ 6.05x10° . o)

- Vérification de la condition de non fragilité :

1:t28

A= O.23Xbo><d><f_ =0.23x0.10x0.18x 21
e

L —0.217cm?
400

A,;,=0.217cm®< A, condition vérifiée. Soit As = IHA8+1HA10=1.29cm’.

ANNEE 2020/2021



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

= aux appuis de rive :

My=1.81KN.m.
-3
= I\éIU _ 1.81><120 0039
bxd®xf,, 0.10x0.18 x14.2
, f, 400
1, <0.186 = Pivot A: &,=10%0 = f =—=E:348Mpa
Vs :

oy <t = A =0
z=0x(1-04xa)

a =1.25(1—+/1—2x0.039) = 0.049
2=0.18x (1-0.4x0.049) = 0.176m

A= M, _ 1.81x10°

= = =0.295¢cm?
Zxf, 0.176x348

- Vérification de la condition de non fragilité :

_ fios _ 2.1 _ 2
A= 0.23><b><dxf— =0.23%0.10%0.18x% 200 =0.217cm

e
A =0.217cm’*< A, condition vérifiée. Soit A = THA8 =0.5 cm?

B- Armatures transversales :

> vérification de I’effort tranchant :

V, =13.31KN

_V, 1331x10°

u

r,=—L = =0.739MPa
b,d 0.10x0.18

T, =min[0.2 f 5MPa] =3.33 MPA

c28 /Sb’

Ty< Ty Condition verifiée. (Pas de risque de rupture par cisaillement).

> Choix des armatures transversales :

Le diametre ®; des armatures transversales est donne par :
d< min {h / 35, bo/10, CDL}

@, : diametre minimale des armatures longitudinale (®_=8mm).

ANNEE 2020/2021



A

CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

®< min {200/ 35, 10/10, 8}=5.7Ilmm  on adopte a un étrierd6.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=2d)6=0.57cm2.

» L’espacement :

§
St <Min (0.9d, 40cm) =St <16.2¢cm

0.8f (sina +cosa
o( ):>stso.57><10'4 0.8x 400

St=
A bo (z, —0.3f,K) 0.10x (0.739-0.3x 2.1)

—=1.67m =167cm

(geeAxte o 057x10™ <400

< < =0.57m =57cm
0.4><b0 0.1x0.4

Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de reprise de bétonnage. = K=1

a=90° Flexion simple, armatures droites.
Soit St = 15cm

» Verification des armatures longitudinales au voisinage des appuis :

=  Appui de rive

1.15

~ 7Y %13.31x10° = 0.38cm?
400

A Z%VU:A >

e

Or A =2.36+0.5=2.86cm” condition vérifiée.
= Appui intermédiaire

Mu

) A 2 215,1331410° — 6.05x10° /(0.9 0.18) = —6.9cm?
0.9d 400

Az,

e
Or A =2.36+1.29=3.65cm?* condition vérifiée,

» Verification de la jonction table nervure au cisaillement :

__ V(%) 1331x10°((065-0.1)/2)

L= = =0.86MPa
0.9 xdbh, 0.9x0.18x0.65x0.04

7, =3.33MPa 7,<3.33 MPa condition verifié.
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» Vérification de I’effort tranchant dans le béton
On doit verifier que : Vy<0.267x amax Xboxfeog
Avec : amax=0.9%d=0.9x18=16.2cm
V=0.01331MN<0.267x%0.162x0.1x25=0.108MN condition Vérifiée
b) Calcul alPELS

Les vérifications a faire sont :  Etat limite d’ouverture des fissures.

Etat limite de déformation.

> Etat limite de compression du béton : o, = MIS‘” Yy <O

* Entravée: M™ =7,08KN.m

Position de ’axe neutre

H :bxhoz 65>2<42

—15A(d — ho) = —15%2,36(18 — 4) = 24,4cm?

H>0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section
rectangulaire bxh)

%yz +15(A+ A')y —15(Ad + A'd') =0

65y°+ 70,8y-1274,4=0 .......... (1) Solution d’équation : y= 3,92cm

Calcul de I’inertie I
| = %x y+15A'(y—d')2 +15A(d — y)2

| =%x0.03923 115%2,36x10*(0.18—0.0392) = 8,32x10°%m*

_ 7,08x107°x0.0392
832x107°

Donc: o, <Op.=15MPa ...........coceinnint. condition verifiée

=3,34MPa

Obc

= En appuis intermédiaires M., =-437KN.m

le calcul se fait pour une section bgx h
b—2°>< y? +15x Ax(y—-d)=0= ? y2+15x1,29y-15x 1,29x18=10
5Y2+ 19,35Y-348,370 ...ccuiiiiiiiiitiecie ettt 2

Apreés résolution de I’équation (2) : y = 6,63cm
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| :b—;x y® +15x Ax(d —y)?

| = % x(6,63)° +15x1,29x (18— 6,63)° = | = 3472,95¢nf
-3
oy = Meer . 437x10° 5 5563 8,34MPa
| 3,472x10
Oy <0y, =1MPa ... condition vérifié.

> Etat limite de déformation

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

. 1

| 16
necessaire : h > Mt 2

| 10*M,

A o423
b,*d f,
.h 20 1 . , L s . .

Ona:—= 200 0.05 < — la condition n’est pas vérifier donc on doit faire une vérification de
afsche. n = fo Tt ity

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

fogm =0,5+ LI 0,5+ 540 _ 1,04cm
1000 1000

fg\, et fgi : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

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

+ cloisons).

f ji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons (poids propre + cloisons).

fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

f Mgser x| 2 Mjser x| 2
Dont : V= ji=—————
10x Evx ligv 10x Eix i

) |\/|gser><|2 Mpser)(l2
= p=———
10x Eix ltgi 10x Evx lpi

ANNEE 2020/2021



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

E, =37003/f_,, =1081886MPa E, = 3Ev = 32456,58 MR

Evaluation des moments en travée

O =0,65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

Ojser =0,65xG =0.65x3.80=2,47KN /m.

Oger =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Ogser = 0.65x5,23=3,399KN /m.

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

Opeer = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5,23+15) = 4,37KN /m

Les propriétés de la section : A=2,36 cm 2 ;y=3,92cm; 1=8323,04 cm 4.

4
p=t _236x10° 4493
bxd 0.1x0.18
h? ho?

b +(b=bo) 7+ n(Axd + Axdl)
box h+ (b—boyho+ n(A+ A')

=0.0675m

Yo =

lo=3 ¥6® — (b —bo) (Yo — o)’/3) + N [A (d — ye) > +A” (ye - d°) * +bo (o — Yo) °/3)]

= lo=18517cm*

0,05x f 1
A= % x—=3,25 : Déformation instantanée.
+°%)
0,02x f 1
A = $X— =0.4x 4, =1,3 : Déformation différée.
2+>20) P
b
1.75* f M
pu=l-—= 1 515 (d-vy)
do,p+ T I

Mg = 5,506KN.m o5y =139, 75MPa M =0,61
Mj = 4,0014KN.m = { osj =101,56MPa = < 145 = 0,505
Mp =7,079KN.m o =179,68MPa 1t =0,681

Calcul les moments d’inerties fictifs
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Calcul des fléches :

5506x107 x 42

ig

ij

T 10x3.245658%6.82x10°°

4,0014x107° x 4

T 10x3.245658x7.7x10°

Valeur limite de la fleche :

=2,56mm fip=

= 3,97mm fgv =

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

ltij =7,7x10"°m".
lg =11,35%x10°m*
lfig = 6,82x10°m*
lfip = 6,33x10°m*

5506x107 x 4.6°

10x1081886x11.35x10°°
7,079x107 x 4°

10 3.245658x 6,33x10°°

=717mm

=551Imm

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :

Af=7,17-2,56 + 5,51 — 3,97 =6,14 mm.=> Af < f,ym= La fleche est vérifiée

Dans notre cason a:

1 si la portée | <5 m.
00

Sinon a:

0.005 + —

500
400

I=4m = f,ym= —— = 0.8 cm.
adm 500

Le ferraillage des poutrelles aux différents niveaux est donné comme suit

Tableau 111.6.: Ferraillage des poutrelles aux différents nivaux.

Typel étage Etage Galerie Typel Terrasse
courant courant et commerce terrasse | inaccessible
RDC inaccessible
M, (KNm) 121 9.8 16.95 12.82 10.256
Uy, 0,040 0.033 0.056 0,0428 0.034
Travee a 0,051 0.047 0.072 0,055 0.043
Z (m) 0,176 0.176 0.175 0,176 0.176
A (cm?) 1,97 1.6 2.783 2,09 1.67
Anin(cm?) 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
Asdopt(cm?) | 3HAL10=2.36 | 2HA8+1HA10= 3T12=3.39 | 3HA10=2.3 | 3HA10=2.3
2.36 6 6
M,(KNm) 6.05 9.46 6.41
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Appui | 4, 0.131 0.205 0.139
interm [~ 0.176 0.29 0.187
ediaire " 0.167 0.159 0.166
Aca (Cm?) 1.04 1.7 1.109
Anmin(Cm?) 0,2017 0,2017 0,2017
Aagopt(CmM?) 1HA8+1HA1 | 1IHA10+1HA12 1HA8+1HA
0=1.29 =1.92 10=1.29
Ma(KN .m) 1.81 1.81 2.836 1.923 1.923
| 0.039 0.039 0.0616 0,0417 0.0417
Appui
de rivel ¢ 0.049 0.047 0.079 0,053 0.053
Z (m) 0,176 0.176 0.174 0,176 0.176
Aca (cm?) 0,295 0.295 0.46 0,313 0.31
Anmin(cm?) 0,2017 0,2017 0,2017 0,2017 0,2017
Aagopr(cm?) | 1HA8=0.5 1HA8=0.5 1HA10=0.79 1HA8=0.5 | 1HA8=0.5
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Tableau I11.7. Vérification au cisaillement.
Types BIELLE CISAILLE Armature longitudinale ~ JONCTION
MENT Aux appuis TABLE-
NERVURE
RIVE INTERMEDIAIR
Ju<a, 267.ab).f,, ™= dY;O <t A %T\e/u Az (V+ O%L)% 0.;/:1..?)1.h0 <7y
Etage 13.31<108 0,739<3.3 2.86>0.38 3.65>-6.9 0.86<3.33
courant ET 3
RDC
Typel 12.1<108 0,78<3.33 2.86>0.34 / 0,79<3.33
d’étage
Galerie 20.812<108  1.15<3.33 4.18>0.59 5.31>-1.08 1.35<3.33
commerce
Terrasse 14.102<108 @ 0.783<3.3 3.89>0,41 3.65>-0.732 0.902<3.3
inaccessible 3
Type 1 12.82<108 0.712<3.3  3.89>0.36 / 0.83<3.33
terrasse 3
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Choix des armatures transversales :

Pour tous les types de poutrelles on prend :

e Armatures transversales : A = 2xHA6 = 0.57cm?
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e L’espacement :S, =15cm

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Les vérifications a I’ELS pour les différents niveaux sont montre comme suit

» Etat limite de compression de béton :

Tableau 111.8 : Vérification des états limite de compression du béton.

Planchers En travee En appui p
M I , o M, I , o Mp
(KN.  (cm?) Mpa  (KN.m) (cm”) Mpa 4
m
Galerie commerce 11),92 112396 3,78 6,65 4577,168 11,18 15
Etage courant et 7,08 8323,04 3,34 4,37 347295 8,34 15
RDC
Terrasse 7,488 8323,04 352 4,68 347295 893 15
inaccessible
> Etat limite de déformation
Tableau 111.9 : Vérification des états limite de déformation
Planchers Galerie Etage courant | Terrasse
commerce et RDC inaccessible
Ojeer  (KN/m) 2.47 2.47 3,256
Ogeer (KN/m) 3.399 3.399 4,03
Opeer  (KN/m) 6,64 4.37 4,68
M. (KN.m) 4,42 4.001 52
M. (KN.m) 6,08 5.506 6,45
M . (KN.m) 11,88 7.079 7,488
l, (Cm? 20405 18517
P 0,018 0.013 0,013
Ay 0,906 1.3 1,3
2; 2,26 3.25 3,25
o (Mpa) 79,17 101.56 131,98
o, (Mpa) 108.95 139.75 163,66
o, (Mpa) 212,84 179.68 190,056
73 0,544 0.505 0,59
7y 0,643 0.61 0,656
4y 0,797 0.681 0,695
If,; (Cm®” 10053 7705.2 6956
I, (Cm® 9133,9 6822.4 6498,6
If, (Cm®) 7999,5 6333.6 6242,9
If (Cm? 14180 11352 10988
f, (m) 0,0021 0.0025 0.0036
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fgi (M) 0,0033 0.0039 0,0048
f(m) 0,0073 0.0055 0,0059
f,, (M) 0,00634 0.0071 0,0086
Af (cm) 0,82 0.614 0,6
foam (€M) 0.8 0.8 0.8
Observation Non vérifie Vérifie veérifie

La fléeche n’est pas vérifiée pour le plancher galerie commerce la solution adoptée est
d’augmenter la section de ferraillage en travée comme suit :

Galerie commerce : 2HA12+1HA14 = 3.8 cm? : Af (cm) =0.75 ¢cm < 0.8cm condition Vérifiée

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

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

On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 400MPa.

o Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4x| 4x0,65 2
A B gs(em
£ 400 /)

o Armatures paralléles aux poutrelles
Ay = AL /2 =0,325cm?/ml

On choisit : 5HA6 /ml=1.41cm?ml perpendiculaires aux poutrelles avec ; St=20cm<20cm
4HA6 /ml=1.13cm?/ml paralléles aux poutrelles avec :St=25cm<30 cm.

11.2.1.3.Schéma de ferraillage du plancher a corps creux

b =100cm AHAG/mI
® ® () ® VvV o ho=4cm
N A /] N N
5HAG/mI

Fig. 111.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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Tableau 111.10 Schémas de ferraillage des poutrelles

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1HA10 1HA10 1HA10
Plancher 1HA12
galerie
Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
commerce ping ping ping
2HA12 2HA12 2HA12
1HA14 4
1HA14 _ 1HA14
1HAS HAS 1HAS
Plancher 1HA10
d’étage
courant et Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
RDC 3HA10 3HA10 3HA10
1HAS HAS 1HAS8
Terrasse 1HA10
inaccessible
Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
3HA10 3HA10 3HA10
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111.2.2. Dalles pleine

Dans le cas de ce projet les dalles des entresols sont réalisées en dalle pleine d’épaisseur de 15

cm et les dalles des balcons et la dalle de I’ascenseur de 12cm épaisseur

Les dalles sont calculées selon leur mode d’appuie et le rapport p = I—X
y
I : la plus petite dimension du panneau.
ly : la plus grande dimension du panneau.

Pour des dalles portant dans un seul sens p < 0.4

Pour des dalles portant dans les deux sens p > 0.4

Donc il existe :

» Dalle sur 4appuis {-dalles des 2 entresols
-dalle autour de la cage d’ascenseur

» Dalle sur 3 appuis (-DP1 DP2et DP5 DP7 — p <0.4
- DP4et DP6 - p > 0.4

» Dalle sur 2 appuis perpendiculaires -DP3

111.2.2.1. étude des dalles pleines
a. Dalle pleine sur quatre appuis
a.1 Typel (dalle entresol)

Dans notre cas, les deux entre sols sont identiques ; c'est-a-dire tout le niveau est considéré étant
une dalle pleine donc on fait 1’étude pour une seule dalle seulement le calcul sera fait pour le

panneau de dalle la plus défavorable, puis on va I’étendre sur la totalité du plancher des 2entresols.
6,05m

e Evaluation des charges G=5,25KN/m? Q=2,5KN/m? e:15cm3 m
P, = 1.35%5,25+1.5x2,5 = 10,83KN/ml. '

Ps =5,25+2,5 = 7,75KN/ml.
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= 2%2 =0.61>0,4=> La dalle travail selon deux sens Ly et L.

Calcul a PELU

e Calcul des moments

Du tableau annexe 11 on tire les valeurs de 1, et ., qui correspondent a :
9 =0etp=061> 1, =0,0808 pn,=03075

{ M, = 1, x PuxI? = 0.0808x1083x 3,72 =1197KN /ml
M, =4, x M& =0.3075x11,97 = 3,68KN /ml

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

> Entravée:
{M “u = 0.85M oy =10,17KN.m
MYy =0.85MYou =3128KN.m
> En appuis intermédiaire :
M, =M} =-0.5M,, =-5985KN.m

> Enappuisderive: M, =M} =-0.3M,, =-3591KN.m

u

e Calcul de la section d’armatures

Le calcul fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0,15) m?.

> En travée
Sens xx :
M - '
" . 017>10" 6049 41 < 44, =0.392 = A =0

ThbxdZxfy, ‘™7 1x0122x14.2

z=dx(1-04xa)=0.116m

M, 1017x10°
zx f, 348x0.116
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Sensyy :

M, 313x10°°
/ubu

z=dx(1-04xa)=0.119m

M, 313x10°
zx f, 348x0.119

2

,/5cm

» En appuis intermédiaire

Sens x-x ety-y :

pbu= 0,029 ; 0=0,037 ; z= 0,118m

» En appuis de rive

Sens x-x ety-y :

pubu= 0,017 ; 0=0,022 ; z= 0,118m

ThxdZxfy, ™ 1x0122x14.2

=0.015 s, < 44, =0.392 = A =0

M

a

~ 5,98x 10°°

M

a

A= _ -
zx f, 348x0.118

~ 3,59« 107

zx f,

e Vérification de la condition de non fragilité

. 348x0.118

Poure>12cmet p20.4 ; avec: f E400= p, =8x10™

A5 cm?

=0.86cm”

A, =0.0008x @ _2’0 )b e=1,434cm’ A, min =0.0008xbx e =1,2cm’

- Récapitulation des résultats de calcul du ferraillage

Tableau I11.11 : Résultats du ferraillage de la dalle pleine (Entresol)

En travee

Sens-x A ca (cm?/m) A min(€M?My) A sopte (CM?/my)

2,5 1.434 4HA10=3.14

Sens-y 0.75 1.2 4HA8=2.01

En appui intermédiaire
Sens X, sens-y 1.45 1.434 4HA8=2.01
En appui de rive
Sens X, sens-y 0.86 1.434 4HA8=2.01
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CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Vérification des espacements : FISSURATION PEU NUISIBLE
St =25cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

e Vérification de ’effort tranchant :

yr_axh I, _1083x37 605

X = X =1757KN
‘ 2 |‘;+ |‘: 2 6,05* +3.7
axl, |° 1083x605  3.7°
V) =k = T Sl = 4,02KN
2 |t4 2 6,05 +3.7
\YJ - . c
T o 1757107 0,14MPa < zaim = 007 feas =1.17MPa = pas d'armature transversde

v :bxd  1x0.12
Vérification a PELS :

e Calcul des moments

9=02etp=061> u, =0,0857 n, =04781

{ Mg, = i xPsx1?=0.0857x7,75x3.7* = 9.09KN /ml
M{ o =12, xMg =0.4781x9.09 = 4.34KN /ml

0 ser

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

» Entravée:
{M ¥ser =0.85M "pser = 7.72KN.m
Ysr =0.85M Ygser = 3.69KN.mM

> En appuis intermédiaire :

M, =M} =-05M

ser

=—-4.54KN.m

Oser

> Enappuisderive: M_"=MZ =-0.3M,, =-2.72KN.m

ser Oser

e Ltat limite de compression du béton :

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

abczwsaﬁo.sxfczg:lwpa
. bxy? : .

* Calculde VY : +15(A +A)xy—-15x(dxA +dxA)=0
. bo><y3 2 ' n2

« Calcul de | : I=T+15x[AS><(d—y) +Ax(y-d?)]
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.12 : Résultats de vérification des contraintes

Localisation ~ Sens =~ Mg Y IemY) o o OBSERV
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)  ATION
Travée XX 7.72 2,92 4713,13 4.79 15 Vérifiée
yy 3.69 24 3239,4 2.74 15 Vérifiée
Appuiinter  xxlyy 454 2,4 32394 2.02 15 Verifiée
Appui de rive  xxlyy 2.72 2.4 3238,4 3.37 15 verifiee

e Vérification de la fléche :

La verification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

t
Sens x-X £ > max(i;L) < 0,04<0,0425.......ccveveee non Vvérifié.
l, 80 20xM,,
A 2 s 0,0034<0,005. e Vérifié.
bxd, ~ f,
h 3. M, .
Sensy-y —>maX(—;———)<>0,024<0,0425................... Non Vérifié.
l, 80 20xM,,
A < 3 < 0,0023 < 0,005......cciiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeiiine Vérifié.
b x dy f,

La premiere condition n’est pas vérifiée pour les deux sens, alors il faut calculer la fleche.
Sens xx :

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Af = f +f, —f;—f;

= 370 =0.74cm
00

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f,,,

Suivant la méme procédure donnée dans le calcul des poutrelles on trouve :
p-0.0026 ;y=292cm;1=4713.12 m"%; =8.025; A,=3,21

Tableau 111.13 : Vérification de la fleche sens x

4

0i(KN/ml) M jser (KN.m) Ifj(cm ) O; (MPa) Hj fji (mm)
3,75 3.73 31987 108.022 0 0.49
Ag(KN/MI) My, (KNM) If (em*)  op(MPa)  py  fy; (mm)
5,25 5.23 31446 151.23 0,021 0.7
qp(KN/mI) M pser (KNm) pr (Cm4) O'p (MPa) Hy fpi (mm)
7.75 71.72 13453 223.24 0.17 242
qp(KN/mI) M pser (KNm) Ing (Cm4\) va (Mpa) Hg fgv (mm)
7,75 7.72 31768 151.23 0,021 2.08
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Afadm = 0.33cm < 0.74cm. Donc la fleche est vérifiée selon le sens xx.

605

Sens yy : Pour une portée supérieur a 5m, la fleche admissible : f_,, 00+ 0,5=1105cm

p=00016 ;y=24cm;|=3239, 42 m*% =12, 53; A,=5,01

Tableau 111.14 : Vérification de la fleche sens y

Sens fov fji fpi fgi Af < faam  Observation
(mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)
y-y 2.67 0,63 1,31 0.89 246 < 11,05 Veérifiée
Remarque

La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

! . .
(la;Z) ...traveée de rive 0,41, sibarres HA

Ly = max 0,6 I si barres RL

: Avec, ||l Lil, = {
(la; E) ... travée intermédiaire

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)

e Schéma de ferraillage

1 4HAB8/mI
Si=25cm
2 x _
L,=3.7m | [t |- — -|$e-15°m
4HA8/ml 1HA10
<« Si=25cm P 1ml _
Y D -
J L,=6.05m  _ Coupe A-A

>

Fig. 111.6 : Schéma de ferraillage de la dalle entresol

a.2 Type2 (dalle autour de I’ascenseur)

e Evaluation des charges
G=4.61KN/m?> Q=2,5KN/m? e=12cm

3.3m
Py =1.35x4,61+1.5%x2,5 = 9.97KN/ml.

Ps=4,61+2,5 = 7,11KN/ml.

_ 330 =07=204 i
P =707 01 = 2% => Ladalle travail selon deux sens Ly et L.

e Calcul des sollicitations

ANNEE 2020/2021



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Les resultats de calcul des sollicitations maximales sont illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.15 : Sollicitations maximales de la dalle autour de I'ascenseur

Sollicitations
ELU ELS
M)t(raveé M;raveé M;ive VX Vy M)t(raveé M;raveé M;ive
(KN.m)  (KN.m) (KN.m)  (KN)  (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
5.57 2.4 2.22 14.14 5.27 4.31 2.5 1.7

Calcul a PELU

e Calcul des sections d’armatures

Les résultats de calcul sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau I111.16 : Ferraillage de la dalle autour de I'ascenseur

Sens M Mpu a Z(m) A Anmin Aadop St
(KNm) (cm?)  (cm?  (cm?/ml)  (cm)
travée x-x 5.57 0,048 0,062 0,087 182 1.094 5HA8=251 20
yy 24 0,02 0,026 0,089 0.77 0.96 4HA8=2.01 25
Enappui 222 0,019 0,024 0,089 0,71 1.094 4HA8=2,01 25
. Vérification de ’effort tranchant :

Tableau 111.17 :Vérification de I'effort tranchat pour la dalle autour de I'ascenseur

Voux T STy Observation Vauy Tyuy STy Observatiom
(KN) (MPA) (KN) (MPA)
13.23 0.11< 1,17 Vérifiée 4.58 0,038 < 1,17 Vérifiee

Vérification a PELS

e Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.18 : Vérification etat limite de compression de béton de la dalle autour de I'ascenseur

M Y I Ope < Ope Obs.
sens (KNm) (cm) (cm*) (MPA)
travée X-X 4.31 2,25 2095.1 4.64 < 15 Verifiée
y-y 2.5 2,04 17435 294 <15 Vérifiée
appui 1.7 2,04 1743.5 2.02 <15 Verifiée

e Veérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :
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M! e
Sens x-X n > max(i;—x) <> 0,045> 0,0375.....cccciiieiinen. Vérifié.
|, 80 20xM,,
A < £<:> 0,00209 <0,005......ccccvviiireeiiieee e, Veérifié.
bxd, f,
h 3. M, .
Sensy-y —>max(—;———)<>0,0319<0,0375......ccccco....... Non Vérifié.
|, 80 20x M,
A < 3 < 0,0017< 0,005.....cccciiiiiieeeee e, Veérifie.
bxd, f,

On doit vérifier la fleche dans sens y

SN ;. \ N - . l
Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : fadm = o0

Tableau 111.19 : Vérification de la fleche dalle autour de I'ascenseur

sens fgv fii fpi fgi Af < faam  Observation
(mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)
y-y 2.05 0,44 1.05 0.68 1.98< 9.4 Vérifiée

e Schéma de ferraillage
Les armatures qui devraient traverser I’ouverture de la cage d’ascenseur seront remplacées par des

aciers de renfort de section équivalente définit comme suit :

Al, = 2.05 x 2.51 = 5,145cm? Soit A, =5HA12=5.65 cm?
A;, =2.2x%2,01 =4,422cm? Soit Ag, =4HA12= 4,52 cm?
La longueur de ces barres et définie par la relation suivante :
Lo=a+b+2 ;L,=a+b+ 2l

L,=205+22+2x%x40x0.012=5.21

L,=205+22+2x%x40x0.012 =5.21
S5SHA12

4HAS8/mI
Si=25¢cm

Y Y

A
1HA8 AHAS/MI
A
t — —
et N i i o o I (4HA12
fffff v * s - }—lzcm
< 1ml >

\ 2 <

> Si=25cm

>

A

Fig. 111.7 : Schéma de ferraillage de la dalle autour de ’ascenseur
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b. Dalle sur trois appuis
Tableau 111 .20 : Récapitulatif des dalles sur 3 appuis

DP1 DP2 DP5 DP7 DP4 DP6
Ix 145 145 60 140 105 130
ly 455 470 370 370 135 360
Ix 0.31 0.3 0.35 0.37 0.77 0.81
P Yy
P04 Les dalles travaillent selon un seul sens  La dalle travaille selon deux sens

b.1.Typel :dalle sur 3 appuis (balcon) p < 0.4

On prend le cas le plus défavorable DP2, et on adoptera le méme ferraillage pour les autres

=x = 1% _ (354 Ladalle est considérée portante dans

p = =
ly 410 1.45m

Le sens Ix (travaille comme une console)

Dans ce cas les sollicitations se calculent comme suit :

qlx? 1 /
M =—(E=+ P'lx) FEELYENEN!

V=gq +P

e

. 1.45m
Evaluation des charges : _ . . )
Fig 111.8 : Schéma statique de la dalle sur 3 appuis
Soit: G=4.61 Q=35 P=1KN (la charge concentrée due au poids du grade corps)

L’ELU :

{ qu = 135G + 1.5Q = 11.4735KN/ml
P, = 1.35 X P = 1.35KN/ml

Calcul des sollicitations :

2
M, = — (w +1.35 x 1.45) = —14.019 KN.m

V. = (114735 x 1.45 4+ 1 x 1.35) = 17.987KN.m

L’ELS :

{ ¢s = G+Q =8.11KN/ml
P, =1x P = 1KN/ml
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Calcul des moments :

8.11x1.452
M = — (215

+1x 1.45) — —9.976KN.m

Ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande d’un métre linéaire

Tableau 111.21 : Ferraillage de la DP2

M(KN.m) 4 @ Z(m)  Aca(cm?ml)  Aggp(cm?/ml) St
14.019 0.122 0.163 0.0841 4.796 5HA12=5.65cm’ 20

o Vérification de la condition de non fragilité :

Pour:e=12cmetp < 0.4: A ;, = Axmin=0.0008x bxe=0.96cm® condition vérifiée

e [Espacement des armatures : fissuration nuisible

St,<min(3e, 25cm) = 25cm Condition vérifiée
e Armature de répartition :
As — 5.65

A, == =>2==1.883cm?/ml On prend: 5HA8 =2.51cm? /ml ; St=20cm
3 3

e Vérification de ’effort tranchant :

-3
x| Va 17.987 x 10 0.07 X fepg
= = = 0.1998 M < =—117M
Tu kg 1% 0.09 Pad = Tadm o pa
Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes :

Le balcon se situe a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression dans le

béton (obc) et la contrainte de traction dans 1’acier (ost)

M _
0 =~ Y < 5 =06x f , =15MPa

y_—_ 2.
ost =150mc <ow = mln(g fe;110,/7f, ) = 201.63

Le tableau résume la vérification des contraintes :
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Tableau 111.22 : Vérification des contraintes DP2

Ohbe Obs Ot ot Obs

Mser y(cm) Icm®) Obc Obc
(KN) (MPa)  (MPa) (MP) (vpay

9976 3.1492 3421.685 9.176 14492  201.63  vérifiee

15 vérifiée
e Vérification de la fleche :

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

) < 0,08275> 0.1....ccevvvnnn. Vérifié.

Sens x-x — > max(—
16 " 10XMpy

As <22y 0,0062 50,0105, e, Non Vérifie.

b><dx fe
Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées.
Suivant les mémes procédures que précédemment on trouve les résultats suivants
Tableau 111.23 : Veérification de la fleche DP2

fgi Af < faam  Observation

Sens fov fii fvi
(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
X-X 1.857 0.356 2115  0.842 2.774<2.9 Verifiée
e Schémas de ferraillage :
5HA12/ml
1 e=12cm
¥ A

@ 9 I '
A A A A A

1.45m

7THAS8 St=20cm

\4

A

Fig.111.9 :Schéma de ferraillage de la DP2

b.2. Type 2 :dalle sur 3 appuis (balcon)p > 0.4

On prend le cas le plus défavorable entre DP4et, DP6 et on adoptera le méme ferraillage

Calcul des sollicitations.

2 3
M, P><| a Iy) PxI M :lef
I 2”7 48 | b6
N, >L= )l <t ,
2 " :PX|y 2 M :lexxly_Zxlef
24 ” 2 3
Ici on va calculer laDP6 130 < @ = 180=Ly<Ly/2
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L2
|\/|Oy =px 5

Donc
|_ 2

2
Ona: G=4.61KN/m?: Q=35KN/m? e=12cm
ELU P,=135G +1.5Q=11.47KN/m

ELS Ps=G+Q=8.11KN/m B
Calcul a PELU

My, = px xLy—gx pxL}

A

13m

- -

e Calcul des moments 3.6m

1.3°
My, =1147x == M, =4.2KN.m
6

2
M, :11.47x%x3.6—§><11.47><1.33 = M,, =18.09KN.m

e Calcul des moments compte tenue de I’encastrement

> En travée { M*, =0.85M oy =15.38KN.m
MYy, =0.85M Yoy =3.57KN.m
> En appui M, =M} =-03M,, =-5.42KN.m

e Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml.

Tableau 111.24 : Résultats de ferraillage de la dalle DP6

sens M{(KN.m) g~ @ Z(m)  Aa(cm® ml) = Aggp(cm® ml) St
travée x-x 15.38 0.134 0.18 0.083 529 5HA12=5.65cm’* 20
yy 357 0.031 0039 0088 1.15 5HA8=2.51cm? 20
appui  5.42 0.047 0.06 0.087 1.77 5HA8=2.51cm? 20

e\Vérification de la condition de non fragilité :

Pour:e=12cmet p>0.4 : A, = Axmin= 0.0008x b xe=0.96cm? condition vérifiée

e Espacement des armatures : fissuration nuisible St, < min(3e, 25cm) =25cm Condition verifiée

e Vérification de D’effort tranchant :

4 4
VuX:qXIXX 4IY 4:11.47><1.3>< 5,6 :
21,1, 2 1.3°+36
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, 9xl, |1 1147x36 1.3
V.’ = X X = X

= =0.34KN
’ 2 |‘)‘/+ |‘X‘ 2 3.6"+1.3"
-3
T = vy = 7.33x10 =0,081IMPa < zim = 0.07> feze =1.17MPa = pas d'armature transversde
bxd 1x0.09 h

Vérification a PELS :

e Calcul des moments

U _2
MOy —811)(?: MOy =2.96KN.m

2
M, =8.11x%x3.6-§x8.11x1.33 — M, —12.79KN.m

e Calcul des moments compte tenue de I’encastrement

» En travee M *ser = 0.85M "oser =10.87KN.m
{M Yser =0.85M Yoser = 2.52KN.m

> En appui M_"=M) =-0.3M,,, =-3.83KN.m

e Vérification des contraintes

Le balcon se situe a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dans le

béton (obe) et la contrainte de traction dans 1’acier (ost)

M —
Oy = %Xy <one =0.6x% f g =15MPa
Y g
ost =150 <ou = mln(g fe;110,/7f, ) = 201.63

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Tableau.l11.25. : Vérification des contraintes DP6

sens Mser  y(em) 1(cm*)  one P Obs Ot P Obs
(KN) (MPa)  (MPa) (MPa)  \pa)
travée x-x 1087 31 3942.2  8.68 15  verifiée 240.06 201.63 Non
verifiée
y-y 252 2.04 1743.5 4.5 15 vérifiee  121.91 201.63  vérifiée
appui 3.83 2.04 17435 1.046 15 vérifiee 185.35 201.63  vérifiée

o, >0 Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers a I’ELS.
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l-« M
Mser ; = 90 ;(XE 0, 1 ; =$_
S = = T
( _3jo_st

| Les résultats des calculs sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau 111.26 :Ferraillage a I'ELS DP6

sens Maer(KN.m) R @ A (cm?/ml)  Adgops(cm?/ml) St (cm)
travée x-x 10.87 6.65x10° 0.37 6.83 5HA14=7.7 20

e Vérification de la fleche

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

3. M

h e
Sens Xx-x — > max(—;——=—) <> 0,092> 0,0425.......cc.cceeu..... Vérifié.
I, 80 20x M,
A < 3@ 0,0085 >0,005........cccovvirvrviiiireeeiiinnie Non Vérifié.
bxd, f,
h 3 M s
Sensy-y —>max(—;—2—)<0,033<0,0425................... Non Veérifié.
1, 80'20x M,
A < E < 0,0027 < 0,005....00000iiiiiiiiiiiiiiieieeeee, Verifié.
b x dy .

Les conditions de fleche ne sont vérifiées dans les deux sens.

Suivant les mémes procédures que précédemment on trouve les résultats suivants :
Tableau 111.27 :Vérification de la fleche DP6

sens fgv [ji [pi fgi Af < faam Observation
(mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)
X-X 0.69 0.13 0.73 0.305 0.97<2.6 Vérifiée
y-y 1.04 0.225 0.61 0.34 1.07< 7.2 Vérifiée
e Schémas de ferraillage
A ] o tAs 5HAS /ml
St=20cm S 1H2A014 S = 20 cm
L.=3.6mA 4 Ay Y
e D R -lv—,—.—.—L,-ie=12cm
B 1ml R
2 h i
Coupe A-A

L, =1.3m

A
\4

Fig. 111.10. Schéma de ferraillage de la dalle DP6
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c. Dalle sur deux appuis perpendiculaires

p= %i = 0.31 Ladalle DP3 travaille selon un sens

G = 4,61KN/m?; Q = 3.5 KN/m? P = 1KN
P : charge concentrée due au poids du garde du corps

Calcul 4 PELU 7] Q
SRR
qu=(135G+15Q) x1mlq, = 11,47 Kn/ml
/: 1.45 >
P, =1,35x P =1,35KN Fig.111.11 : Schéma statique de la dalle DP3
qu X [? 11,47 x 1,452
M, =—( +P xl)=- > +1,35x145 | > M, =—-10.1Kn.m

V,=qux[+P, =V, =1147 x 1,45 + 1,35 = V,, = 17,95 KN

Calcul 2 PELS
qs = (G+ Q) x Iml = g5 = 8.11KN/ml P, = 1KN
qs X I? 8.11 x 1,452
Mg = —( +Pxl)=—(———+1x%x145)= M; =—7.07Kn.m

2
e Calcul du ferraillage

_10.1x 107
Hou = 775709 x 14,2

=0,088<p,=0393=A =0

oa=0,115; z= 0,085 m

10.1 x 1073

_ _ 2
t = 0,085 x 348 3.41 cm”/ml

A,m = 0,0008 X 1 x 0.12 = 0.96cm?/ml

Donc on choisit A, = 5HA10 = 3.93cm?/ml
e [ ’espacement

St<min (2 e ; 25cm) FN Soit S; = 20cm

e Les Armatures de répartition

Ay =A/3=114cm?*/ml  Soit A, = 4HAS = 2,01 cm?/ml

ANNEE 2020/2021



CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Vérification de I’effort tranchant

4

0,07
Tu=bdeWfC28

17.95x 1073 0,07
Ty = <
1x0,09 1,5

X 25 (MPa)
Ty =02MPa<117MPa.... ... ........ Verifée
e Vérification des contraintes
b
Y ==xy%2+15x A,y — 154,d = 50y? + 58.95.y — 530,37.= 0

2
Y=272cm

b
[ =%y +154,(d ~y) = 33 x 2723 + 15 X 3.93(9 — 2.72)?

[ = 2995.68 cm*

M oena 7.07 103
= — = -
0=TYS0=06X3fes = 755 sT0-8

6.41 MPa <15 MPa .............. Verifeée

%X 0,0272 < 0,6 X 25

M, _ (2
Oy = 15T(d —y) < G5 = min <§ fe; 110 77ft28>

7.07 1073

15X 599568 108

2
(0,09 — 0,0272) < min (§ X 400;110 X \/1,6 X 2,1)
Os = 222.02 MPa > o5 = 201,63 MPa ..............non Verifée

Remarque : la condition de la contrainte o, n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section

d’armature a I'ELS.

oM, 7.07 1073
"~ bd?5, 1x0,092 x 201,63

90 1—«a
= X
® B 3—«a

D’apreés les itérations qu’on a effectuées, on trouve a = 0,31

=4321073

B

| M, 7.07 107 434 om
= o~ = = 4.34 cm?/m
d(1-3)a:  009(1-251) 201,63
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A, = 5HA12 = 5.65cm?/ml. Avec S, = 20 cm

e Les Armatures de répartition
5.65 5
A, = — = 1.88cm*“/ml

Soit A, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml Avec S, = 25cm

Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

1. Mg
16’ 10XMgy

Sensx-x 1.- > max( ) < 0,08275> 0.1....coorrrr. Veérifié.

As

< %2@ 0,00627 >0,0105.......cccovvviiiiiiiiiiienne, Non Verifié.

bxdy e

Les conditions ne sont pas veérifiées on a besoin de vérifier la fleche.
Tableau 111.28 : Veérification de la fleche DP3

Sens fgv fji [pi fgi Af < faam Observation
(mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)
y-y 0.14 0.03 0.082  0.047 0.14< 29 Vérifiée
e Schémas de ferraillage
5HA12/ml
Appuis St=20cm

N\

Y
G G SIS SR ﬂ$=12cm

S5HA8 St=25cm

1.45m

& N
< >

Fig. 111.12 : Schéma de ferraillage de la DP03

I11.3 Escaliers
111.3.1 Coffrage escalier
Les escaliers sont des éléments constitués d’une suite réguliére de marches, permettant le passage

d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont : Palier
H : la hauteur du palier ;

Lo : longueur projetée de la volée
Lv : longueur de la volée ;

L, : longueur du palier départ ;

©

L’p : longueur du palier d’arrivée. — g ¥
Lp Ly L’p

Fig. 111.13 : Hlustration d'un escalier
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Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier

les conditions suivantes :

v' La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

v Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

v La formule empirique de BLONDEL : 60 cm <2h + g <65 cm.

avec : h="H/, g=-—=

n—1:nombre de marche ; L : longueur de la volée

n : nombre contre marche ; H : la hauteur de la volée ;

On distingue dans notre projet un escalier a trois volée (escalier étage courant)

Premiére et troisieme volée :

Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lo =180cm; H=119cm.
64n’ - (64+2H+L)n+2H=0=
64n” - (64 + 2x119+180) n + 2x119 =0

64n? - 482n + 238 =0

En résolvant la derniére équation on obtient : Fig. 111.14 : Vue en 3D de I'escalier

e Le nombre de contre marche est : n =7
e Le nombre de marcheest: n-1=6

Calcul du giron(g) et la hauteur d’un contre marche (h) :

119

h=—=-=—=17cm
7

Sz

L 180
g =—=—=30cm
n-1 6

Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.

La hauteur d’une contremarche est h = 17cm.
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D E F A

Epaisseur de la paillasse : . .

La longueur développéeest: L=1L, + Lp+L’ o 3(54
Lv : longueur de la volée. i)
2 5
L, : longueur du palier du départ. 3 g g
o
L’: longueur du palier d’arrivée g g
- i
,= 1802+ 1192 = 215.78cm. 145 | ! 2o
®| ®
L =145 + 145 + 215.78=505.78 cm. . .
C B

L ce<t=—1685<e<25.89
30 20

Fig. 111 .15 : Vue en plan de I'escalier
e>1lcm ... pour deux heures de coupe-feu. On prend : e = 20 cm.

Deuxiéme volée : Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée)

- L - 175 8,75

— - —=8.

=207 °= 20 cm

e > l1cm... pour deux heures de coupe-feu. On prend : e =20 cm.

Tableau 111.29 : Récapitulatif des dimensions des escaliers

volée a(°) n h (cm) g (cm) e (cm)
let3 33.46 7 17 30 20
2 48.57 2 17 30 20

111.3.2 Ferraillage des escaliers :
Les parties AB et CD sont identiques, donc on va étudier seulement la partie AB et les résultats

vont étre appliqués sur 1’autre partie.

Partie AB :

e Evaluation des charges permanentes des escaliers :
G, =10.05 KN/m*> Gp=6.43KN/m*> Q=25KN/m?> e=20cm

Avec : G, : poids propre de la volée. G, : poids propre de palier.

Combinaison de charges :
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» Sur lavolée :

ELU:qu=0ql=135Gv+15Q=17.317 KN/m
ELS:qs=Gv +Q =12.55 KN/m

» Sur le palier :

ELU:qu=0g2=1.35Ge + 1.5 Q =12.431KN/m
ELS:gs = Ge + Q =8.93KN/m

Calcul des sollicitations :

QD——ﬁ q‘—/"\ Qp
Y Y Y YV Y YYYYIYYYYYIYYS Yy Y

1.45 1.80 1.45

W

Fig. 111.16 : Schéma statique de I'escalier
e Réactions d’appuis :
YFl,=0=>Ra+Rg=1.45x12.431 + 1.8 x 17.317 + (12.431 x 1.45)

=>Ra + Rg = 67.2205 KN

Flg = 0= Ra = [225° x12.431+1.8 (23x1.45) x17.317+1.45 (2% 4 1.8 + 1.45) x 12.431]/4.7
2 2 2

=>Ra = 33.61KN
= Rp = 33.61KN

e Moment fléchissant et effort tranchant :

La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections

(méthode de la RDM). [ % ")]!\-L
Tronconl : 0<x<1.45 gr Yy Y vy "jE
T (x) =—12.431x + 38.61 ' . T,

Ra

T(0)=33.61KN Fig.I11. 17 : Trongon 01
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T (1.45) =51.635 KN

M(X)=—6.215 x? + 33.61x
M (0) =0
M (1.45) =35.67KNm

Troncon?2:1.45<x<3.25

T (x) =—17.317 x +40.69

Qv
T (1.45) =15.585KN 9p L M
I_‘r V) z
T (3.25) = -15.585 KN ¥
, ) 4 ",I a5 YYyY¥yYv¥v ©
M (x) = —8.658 x“ + 40.694x —5.137 7
- ¥
Ra X Ty

M (1.45) = 35.67 KN.m
Fig. 111. 18 : Trongon 02

M (3.25) = 35.67 KN.m

e Calcul de ’extremum :

dM(x)

™ 0—-> —17.32x +40.695 =0

x=2.35 M (2.35) = 42.68KNm
M™a* = 4268 KN.m
ymex = R, =33.61KN

e Calcul des moments réels :
M"*=0.75%42.68=32.01KNm

M,"=-0.5x42.68=21.34KNm

e Ferraillage:
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b x &) = (1 x 0.2)m?

Tableau 111.30 : Ferraillage escalier partie AB

Position ubu o Z(m) A% Amin  A'(cm?ml) St (cm)
(cm*ml) (cm*ml)

Travée 0.069 0090 017 528 2.053 5HA12 =5.65 20

Appuis 0.046  0.059 0.17 348 2.053 5HA10=3.93 20
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e Armature de répartition :

Aprincip ales

A =
rep 4

En traveée : APrincipales : = 5.65cm2/ml Soit : Arep = 3HA8 = 1.51cm2/ml ; St=33 cm

En appui : Aprincipales = 3.93cm2/ml Soit : Arep = 3HA8 = 1.51cm?/ml ;: St=33cm

Calcul APELU :

o Vérification de P’effort tranchant :

-3
W T =200 20,1867 Mpa sradm:"'zxy—’:zg =3.33 MPA ...Condition vérifiée

Calcul APELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications sont :

e Etat limite de compression du béton :

M; = 0.75%50.79 = 38.09 KN/m
max — T
Mg = 50.79 KN/m{Ma — —05x50.79 = 25395 KN/m

Tableau 111.31 : Vérification de la contrainte du béton partie AB

Position M (KN.m) Y (cm) I (cm®) 0. Sobc Observation
Travée 38.09 4.740 18451.27 9.79< 15 Verifiee
Appui  25.395 4.055 13686.14 7.524<15 Verifiée

e FEtat limite de déformation :

Vérification de la fleche :

? > L 50,0425 < 0.0625 ... .. .. . . . . 110D Ve
A <22 ,0.00313 < 0.0105 ... oo oo L vETIfiE
bxd e

La vérification de la fleche est nécessaire
Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements, jetpg:

g : ’ensemble des charges permanentes.
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J : Pensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

qp =6.43KN/m

9 _

Sousg:{
9, =5KN/m

Sous {q,, =8.46 KN /m

=> M), = 1.6725KNm

q, =893KN/m

P _
4, =12.5KN /m _ Mst = 2.619 KNm

sousp:{

On a: Y=4.7407 cm; 1=18451.27 cm* ; p = 0.003138 ; Ai = 6.3186; Av=2.5274

E, =10721.398 Mpa ; E; = 32164.495Mpa
Tableau 111.32 : Vérification de la fleche partie AB

M, (KN.m) | If;(10~H)m* o(Mpa) u f;,(mm) | f,(mm)
Sous « g » 2.047 13.75738 220.73 0.268 1.0130 | 1.89137
Sous « j » 1.672 18.57716 180.223 0.158 0.6127
Sous « p » 2.619 11.58001 282.371 0.349 1.5393
Af_ f8— fl+ 6P —ff = Af_18049<f=22=04 ... condition vérifiée
Partie EF : Cette partie se calcul comme une console. 1
e Evaluation des charges des escaliers : i l 54 J’ l l l

G, =11.82 KN/m®* Q=2.5KN/m? e=20cm

B e

. Fig. 111.19 : Schéma statique de la volée 2
Evaluation des charges a ’ELU

Le calcul se fait comme une poutre de section (bxh)= (30x20) cm2
gv= (1.35G, +1.5Q)x0.3=(1.35x11.82+1.5x2.5)%0.3=5.91KN/m

e Calcul des sollicitations

qul? _ —5.91x1.752
2 2

—q, X1 =591x1.75=10.35 KN

= —9.05 KNm

e Calcul de ferraillage :

M(KNm) ppu a  Z(m) A®(cm?) A™" (cm?) AChOisiS c2)

—9.05 0.066 0.085 0.174 1.495 0.65

Tableau 111.33 : Ferraillage de la partie EF

3HA8 =1.51
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Armatures de répartitions

Achoisi

Arep = = 0.377cm? /ml

On choisit : Arep = 3HA6 = 0.85cm2/ml

St =25 cm< min (4e ;45) cm = 25CM........cccovrrrrernne Veérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

. _Vy _ 1035x1073
U pxd 0.3x0.18

=0.1916 MPA sradm=°'zxy% = 3.33 MPA Condition vérifiée
Donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e CalculaPELS:
Soit:qv=(G+Q)x0.3=(11.82 +2.5) x 0.3 =4.29KN/m

Ms =—-4.58 KNm

e Vérification des contraintes :

Tableau 111.34 : Vérification des contraintes de béton sur la partie EF

Ms (KN. m) Y (cm) I(cm4) o, (MPa) &, (MPa) Observation

-6.58 5.16 6505.8 5.22 15 Verifiée

e \érification de la fléche :

% >L 5 971 20.0625 .o Verifice
A < %2, 00029 < 0.0105............ Verifiee
bxd e

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

e Schéma de ferraillage :
5HA10/ml

St=20cm

3HAS8/mlI
St=33cm

SHA10/ml

St = 20cm 3HAS/mI

St=33cm

5HA12/ml
St=20cm

ANEE 2020/2021 Fig. 111.20: Schéma de ferraillage de I’escalier partie AB
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3HAS8/mI

L X 1 1 § 41| poem

5HA6 St=25cm

1.45m

& »
< >

Fig.111.21 : Schéma de ferraillage de la partie EF
111.3.3. étude de la poutre brisée
111.3.3.1. coffrage
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

[* =+0.3%2 4+ 0.342
_ _ =48,57
L=1.55:0.45+1.55=3.55 @ I 0.34m

L L
—<h<— . < h < 35.
15_h_10 o 2333cm < h<355cm

P [
<« »

Exigences du RPA99/2003 —
1.55m 0.3m 1.55m

h>=30cm

b=>20cm Donc, on prend b=30cm h=35cm

h/b < 4

111.3.3.2. ferraillage
Calcul a L’ELU

1) Calcul a la torsion
Le moment maximum, aux appuis Mt=21.34 KNm

Mtxl _ 21.34x3.4
2 2

Le moment de torsion MT = = 36.278 KNm

e Ferraillage de la poutre brisée a la torsion
Avec : U :périmétre de la section
£ : air du contour tracé & mi-hauteur
e : épaisseur de la paroi

A;: Armatures longitudinales
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A¢: Armatures transversales

1

Q=(b —e)x(h — e)=0.075m? e= Eb = 5cm
| = Mrxoxys 36.278X1073X11X115 _ o g 02 AT
20fe 2x0.075%400

MtxStxys _ 36.278x1073x0.2x1.15 _

On fixe St=20cm A, = =~ 2x0.075x400

1.39cm2 A™

Tableau 111.35 : Ferraillage a la torsion de la poutre brisée

_ 0.4xUxe

_ 0.4xexS,

U=2Xx[(h—e)+(b—-e)]=11m

e(cm) (m2) U (m) A (cm?)

A™(cm?) A (cm?)

5 0.075 11 7.64 0.55 1.39

e Contrainte de cisaillement en torsion

My 36.278 x 1073

TxOxe 2x0075x005  r83MPa

Tr

La résultante des contraintes tangentielles :

7= 1,2 + 772 = /0.62 + 4.832 = 4.86MPa
T > T donc on augmente la section b = 35 h = 40

On obtient les résultats suivants aprés augmentation de la section

Tableau 111.36 : Ferraillage en torsion de la poutre brisée aprés augmentation de la section

e(cm) m?) |um) |A (cm?) | A™cm?) | A (cm®) | A™(cm?) | (MPa)

T(MPa)

5.83 0.0996 1.26 6.59 0.73 1.04 0.11

3.33

2) Calcul a la flexion simple

Evaluation des charges
La poutre est soumise a son poids propre

go = 25 x 0.35 x 0.4 = 3.5KN/m (partie horizontale)

0.35
€c0548.57°

g1 = 25 x0.4x = 5.29KN/m (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par le palier :
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Rp=33.61 KN/ml

Rp=0,%1.45=8.56 KN/ml

Avec:

Rp :La charge ramenée par la partie AB et DC

Rp :La charge ramenée par la partie EF N\

e Calcul des sollicitations \ o o e Yyvvyy/

Jo'=1.35x3.5=4.725

01"=1.35%5.29=7.14
Fig. 111.22 : Schéma statique de la poutre brisée
Apreés le calcul par la méthode RDM

on trouve :
Tableau 111.37 : Sollicitation & I'ELU de la poutre brisée
Ra(KN)  Rg(KN) X(m) Mo (KN.m) M, (KN.m) M (KN.m) V,(KN)
61.76 61.76 1.69 49.84 -24.92 37.38 61.76

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple

Tableau 111.38 : Ferraillage en flexion de la poutre brisée

Mu(KN.m) pbu a Zm)  Amin (€m?)  Acacue (cm?)
Entravée 37.38 0.055 0.07 0.359 1.69 2.99
Enappui  -24.92 0.036 0.045 0.363 1.69 1.97

e Calcul de contraintes de cisaillement en flexion simple

-3

Ty = VL = 8L76A07 _ § 47MPa < T = min (% 5MPa) — 3.33MPa Condition
bxd  0.35%0.37 yb

vérifiée

e Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20cm<min (0.9 d; 40cm)=29.7 cm  condition vérifiee
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_ (tu—0.3ftyg) x b x St (0.47 — 0.3 x 2.1) x 0.35 x 0.2

t_O.4><b><St_O.4><0.35><O.2

=0.7cm

fe

400

0.9fe

At=max (0.7;-0.31)donc At=0.7cm?

e Ferraillage global a la flexion simple et a la torsion

= —0.31cm?

0.9 x 400

Tableau 111.39 : Ferraillage global de la poutre brisée

Flexion simple | Torsion Flexion simple +torsion
Travé | appuis travée Appuis
e
Moments (KN.m) 35.32 -23.55 | 36.278 Atcalcule Atchmsns Aacalcule Aachoms
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Armatures 2.99 1.97 6.59 2.99+ 6HA12=6.7 197 + 6.59 | 5GHA12=5.65
longitudinales (cm?) 659 _ 9 ' 2
z =5.265
6.285
Armatures 0.7 1.04 1.74 Soit 4¢8 =2,01 cm® (un cadre + un étrier).
transversales (cm?)
Contraintes de 0.45 3.12

cisaillement (MPa)

T = /7,2 + 1,2 =3.17MPa< 3.33MPa

Calcul aPELS

e Vérification des contraintes

Tableau 111.40 : Vérification des contraintes poutre brisée

M(KN.m) y(m) I (cm®) onc(MPa) obc(MPa)
travée 27.105 0.12 83816.62 3.88 15
appuis 18.07 0.11 72819.93 2.37 15

e Vérification de la fleche

D’aprés le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si 1’une des trois

conditions suivantes est vérifiée :
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Tableau IV11.41 : Vérification des conditions de la fleche

Condition(1)

Condition(2)

Condition(3)

0.11720.0625

0.11720.1

<0.0105

Donc d’apres le tableau c¢’est inutile de faire la vérification de la fleche

e schéma de ferraillage

En appui
3HA12
\ \ T Etrier
2HA12 21 Cadre 08
d 40cm St=20cm
3HA12 / / /
35em

11.4.

En travée
3HA12
\ \ \ .
Etrier

d Cadre 98

d St=20cm
3HA12 40cm
NP A A

35cm

Fig 111.23 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée

Dalles de L’ascenseur :

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- dalle qui sert d’appui a I’ascenseur (dalle au dessous).

2)- dalle de salle machine (locale).

111.4.1 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

e coffrage

Ona:Ly, =2.05m;L, = 2.2m ; S=4.51m?

Ly _ 20

Ly 2

q 205 <
45
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22-0932>04 —p

) 4.555 < e <5.125

2.05m

2.2m

Fig. 111.24 : Dimensions de I'ascenseur

la dalle travaille dans les 2 sens.
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e > 11cm pour 2h de coupe-feu e > 14cm isolation phonique == e=15cm
Evaluation des charges et surcharges :

Ona:g= Dy + Py + Pyersonne =51+ 15+ 6.3 =723 KN

Poids propre de la dalle et du revétement :

Calcul pour un revétement de 5 cm

G; = (25 x 0.15) + (22 % 0.05) = 4.85 KN / m?

Poids de ’ascenseur :

—F _ 145 _ 2
G, =3 =, =321KN/m
Poids total :

Gt =G, + G, = 32.151 + 4.85 = 37.001 KN/m?

Combinaison d’action :

ELU:q, = 1.35G; + 1.5Q = 52.20 KN/m?
ELS: q, = G; + Q = 38.501 KN/m?

Calcul des sollicitations a PELU :
p=0.932 U, = 0.0428 U, = 0.845

e Calcul des moments isostatiques :

MX = Uy X qu X L2 = 0.0428 x 52.20 x 2.052 = 9.389 KN.m
M} =Uy, x M} =0.845 x 9.389 = 7.934 KN.m

e Calcul des moments (compte tenu de ’encastrement) :

My = 0.75 x9.389 =7.042 KN.m

En travee : {Mg = 0.75 X 7.934 =5.951KN.m

Enappui: Mj = — 0.5 x Mj = —0.5 x 9.389 = —4.6945 KN.m

e Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion simple

Tableau 111.42. : Ferraillage de la dalle au dessous de ’ascenseur

Position Sens M Hbu @« y Acaledle o pmin Achors
(KNm) (m) (cm?ml) (cm*ml) (cm?ml) St
X-X  7.0424 0.024 0.034 013 155 1.63 4HA8=2.01 25
Travée
Y-Y 5951 0023 0.029 013 1.32 1.63 4HA8=2.01 25
Appui -4.6945 0.018 0.023 0.13 0.99 1.63 4HA8=2.01 25
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e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifierque : 7, = Z—’; < 1, =3.33 MPa

V. =30.51 MPA  T,_ 226 Mpa <333 MPa ---- CONdition verifiee

e Vérification a PELS :

qs = 38.501 KN/m? ;p = 0.932 ; U, = 0.050 ; U, = 0.893

My =8.09KN.m ; Mg =7.232KN.m

Moments corriges :

6.0675 KN.m ; My = 5.424KN.m ; M¥
Tableau 111.43 : Vérification des contraintes de la dalle au-dessous de I’ascenseur

Observation

= —4.045 KN.m

M =

M (KN.m) Y (cm) 1(cm4)  gbc< obc(MPa)

Sens
Travée Xx-x  6.067 257  4167.69 3.741<15 verifiee
y-y  5.424 257  4167.69  3.344<15 vérifiée
Appui -4.045 257  4167.69  2.49<15 verifiée
e Vérification a la fleche :
£ > max (2£2) 5007317 2 00375 ... vérifiée
Sens X-X:9 5 0
— < — - 0.00149 < 0.005 .......... Vérifiée
bd  fe
. e M x L s
SensY-Y: — Zmax( x) - 0.0682 > 0.0375 ........... Verifiée
L 20xM}

X

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.

e Schéma de ferraillage
4HA8/ml ; S;=25 cm

\ 4 A y
. U N O N SO L,/10
< 4HAS8/mI
Se 4HA8/mI Si=25¢m
ns “s:=25cm v
X- _f ? ? 2|_ 4HAS8/mI
A —
A j 1ml R St =25¢cm
v Coupe A-A
P Sens y-y -~
Fig. 111.25 : Ferraillage de la dalle au-dessous
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111.4.2.Dalle de salle machine :

On a le schéma représentant la surface d’impact :

,
L Do,

M S ,
< : :
jg;rt 1, U i iy i
1452 i i
| e\
hl:l 1 L B A v t_, 0 !

h"_?, I ’Jr \.l ;.a V

h_-"EI 'r_‘riflﬁD' 4ﬁ=f‘:l v

Fig. 111.26 : lllustration de la surface d’impacte
Ona:
U =ap+ho+2Ch;
V =bg+ho+2Ch;
Avec:
ap et U sont les dimensions paralléles a Lx.
bo et V sont les dimensions paralléles a Ly.
apxbo =80%80 est la surface du chargement.
ho est I’épaisseur de la dalle pleine
h; est I’épaisseur du revétement moins rigide
hi est I’épaisseur du revétement moins rigide
On aura donc :
U =80+ 15+2x1x5 =105cm
V= 80+ 15+2x1x5 = 105cm
ATELU:
Ona:g=723KN = (q,=1.35xg=97.605 KN
o Calcul des sollicitations :
On aselon le BAEL :
{Mx =Py X (M; X vM,)
M, =Py x (M, X vM,)
Avec :

M; et M, sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 11, en fonction de p.
_U . p_ v
Avec.a—Ly,ﬁ =5

v : coefficient de poisson  p = 0.932 v{ v = 0:ELU
v = 0.2 : ELS
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o= 0.5122 M, =0.1
B =0.4773 M, = 0.08
Evaluation des moments de My;t My; du systeme de levage :
T=P, XxM; =97.605 x 0.1 =9.7605 KN.m
MY =P, x M, =97.605 x 0.08 = 7.8084 KN.m

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

_(Uy =0.0428
p= { U, = 0.8450

qu = 1.35%x4.85+ 1.5 X 1.5 = 8.7975 KN/m
¥=U, X L2 =0.0428 X 8.7975 x 2.052 = 1.5823 KN.m
M%’ =U, X M} = 0.8450 x 1.5823 = 1.337 KN.m
Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :
M, = M+ M¥= 9.7605 + 1.5823 = 11.3428 KN.m
My = My + Mj = 7.8084 + 1.337 = 9.1454KN.
Les moments corrigeés :
Mg = 0.75 x 11.3428 = 8.5071 KN.m
MY = 0.75 x 9.1454 = 6.8591 KN.m
M, = —0.5 x11.3428 = —=5.67 KN.m
Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.135 m Les résultats sont

résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.44 : Ferraillage de la dalle de salle machine

Position Sens M(KNm) pbu A Z (m) Acal (cm®) Amin (cm?®) Achoisie St (cm)
X-X 85071 0033 0042 013 1.88 1.63 4HA8=2.01 25

Travee vy 68501 0027 0034 013 152 1.63 4HA8=2.01 25

Appui 56714 0019 0028 0.13 1.25 1.63 4HA8=2.01 25

Vérification a PELU :
e Vérification des espacements :
Pour un chargement concentré et FPN.

St <min (2e, 25cm) =25 cm  condition vérifiée
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e Vérification au poingonnement :

f
P, <0.045 x U, xh x —
Yb

U.=2(u+v)=2(150+ 150) = 420 cm
P, = 97.605 KN < 0.045 x 420 x 10! x 0.1 x g =4725KN ..... Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :

Ty = max T, = 3.33 Mpa

bd

On a:

_ _ Py _ 97605 _

vV=u max = 5. = i708 = 30.986 KN
30.986 ‘e oy

T, = = 0.22953 Mpa < 3.33Mpa .......... condition vérifiée.
1x0.135

Calcul a PELS :

Les moments engendrés par le systeme de levage : qger = 72.3 KN

M¥ =qger (M; + v M,) = 72.3(0.1 + 0.2 x 0.08) = 8.3868KN. m

MY = qger (M, + vM;) = 72.3(0.08 + 0.2 X 0.1) = 7.23 KN.m
Les moments dus au poids de la dalle : e = 4.85 + 1.5 = 6.35 KN/m

{ M) =U, x M2 = 1.192KN.m
X =Uy X Qser X L2 = 1.334KN.m

Superposition des moments :

M, = M} + M3 = 8.38681 + 1.334 = 9.7208KN.m

My = M} + Mj = 7.23 + 1.192 = 8.422KN.
Les moments corrigeés :

Mg =0.75 X 9.72 = 7.2906 KN.m

MY = 0.75 X 8.422 = 6.3165 KN.m

M, = —0.5 X 9.72 = —4.8604KN.m

e Vérification des contraintes :

Tableau 111.45 : Vérifications des contraintes dalle salle machine

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm4) onc < obc (MPa) observation

Travée X-X 7.2906 2.57 4167.69 4.49<15 verifiée
y-y 6.3165 2.57 4167.69 3.89<15 vérifiée

Appui -4.8604 2.57 4167.69 2.997<15 verifiée
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e Vérification de la fléeche :

£ > max (2-) 5 007317 2 0.0375 ......... Vérifiée
Sens X-X: A" 5 0
A2 > 0.00149 < 0.005 .......... Vérifiée
bd fe
SensY-Y: < >max (s ) 0.0682 > 0.03248 ........ Vérifice
Ly 20X M2

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fleche est inutile.

e Schémas de ferraillage :
4HA8/ml ; S;=25cm

A \ 4 v

A T T T 01T - L, /10
~ AHA8/mI
Se | anAsmI Si=25¢m
S;=25cm
ns \ 4
X-X A b ? ? f‘ 4HA8/m
AL L] ﬁ\ iml St=25cm
v ) i
Coupe A-A
< Sens y-y >
Fia. 111.27 : Ferraillage de la dalle des salles des machines
115, L’acrotere : P
¢ N L1z T ) s A e
L<acrotere est un élément réalisé en béton armée. 1l est congu I 2em
2 cm
pour la protection de la ligne de jonction et eaux pluviale. Il S
PN . 60 cm
est soumis a son poids
Propre, qui donne un effort Normal et une charge ,_" *10cm

d’exploitation non pondérée, ainsi qu’a une force sismique.
. Fig.111.28 : Acrotére
e Evaluation des charges et surcharges :

Tableau. 111.46 : Charges et surcharges de I'acrotére

Surface (m*) | Poids propre (KN/ml) | Enduit de ciment G (KN/ml) | Q (KN/ml)
(KN/ml)

0.069 1.725 0.02x20=0.4 2.125 1

e La force sismique horizontale F qui est donnée par la formule :

Fe=4xAXC,xW, (RPA ART .6.2.3)
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A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone

lla, A=0,15). G
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8) (RPA ART. 6.2.3, N l «— Q
Tableau 6.1).
0.6 +— Ip

Wp : Poids de I’acrotére.

L 4
Donc : F, = 4 x 0.15 X 0.8 X 2.125 = 1.02 KN LT

Fig.111.29 : Les sollicitations sur I'acrotére
e Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de graviteé :
$,=600cm? - X;=5cm ;Y =30cm
2 10 2
S;=10em> - X, =10+2 =13.33cm; Y, = 60 — (2 —2) =58.67cm

$3=80cm? - X3=10+==15cm ; Y; = 60 — 2 —= = 54cm

_ ¥SiX; _ (600x5)+(10x13.33)+(15%80)

Xg = 6.28 cm
¥Si 600+10+80
Yg _ ¥S; Yi _ (600%30)+(10x58.67)+(15X54) — 33.198cm
¥S; 600+10+80

L’acrotére est soumis a :
Ng = 2.125 KN
Mo=Qxh=1x06 =0.6KN.m

Mpp = Fp X Yo = 1.02 x 0.33198 = 0.3387 KN.m

Tableau.ll1.47 : Combinaison d'action sur ’acrotére

Sollicitations ELA ELU ELS
Combinaison de charge  G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.125 2.869 2.125
M (KN.m) 0.9387 0.9 0.6

e (Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

=222 0314m ;7 =01

E1 =
Ny 2.869

h : NP .
e >~ Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

ANEE 2020/2021



CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit
a ajouter e; ete, Tels que:

ea - Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e2 : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

31x(2+0+a) Mg
h0><104

e, = max (Zcm; %) = max(2cm;0.24) = 2cm ; e, =

M;=0-> a=0

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

charge considéree.

o : Le rapport du au premier ordre, dii aux charges permanentes, au moment total du premier

ordre, le Coefficient a est compris entre 0 et 1.
I . Longueur de flambement ; I; = 2h = 1.2m

hy : Hauteur de section qui est égale a 10 cm.

_ 3x1.22x2

Donc: e, = O1ox1or 0.00864 m

e=e +e,+e, »2e=0.3425m
Calcul aPELU :

N, = 2.869KN ; M, =N, x e = 0.9829 KN.m ; fp, = 14.7MPA ;f, = 348MPA

e Ferraillage:
Ho =10cm; d =9cm; b =100cm; My, = My + Ny, (d — =) = 1.09766 KN.m
Tableau.l11.48 : Ferraillage de I’acrotére
M (KN.m) U, a Z(m) A'(cm?) A*(cm?) Api(cm2) AT (cm?/ml)
1.09766 0.0095 0.012 0.089 0.354 0.272 1.0868 4HA8=2.01

e Armatures de répartition :

S
A; = = 0.5025 cm?/ml A, = 4HA6 = 1.13 cm?/ml
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e Espacement:
Armatures principales :S; < % =25cm;
Armatures de répartitions : S; < % =25cm ;.
e Vérification de I’effort tranchant :

Vu=15xQ =15%x1=15kN

-3
7, = =120 0,016 MPa ;7" = min (01;% ;4MPa) = 2.5 MPa
Ty < T e, condition vérifiée.

Situation accidentelle : V,= R+ Q =1.02 + 1 = 2.02KN

__ Vu _ 1.02x1073
Y pd T 1x0.09

= 0.0113 MPa <T .coocuvrnne condition Vvérifiée.
e Veérification de I’adhérence
T50<0.6 X ys? x ft28
Teo< =VU / (0,9dxZpi)
Yui: la somme des périmetres des barres.
YUi = nxaxd Yui=4x314x8  Xpi=10.048 cm
T,.= 1.5x10°°/ (0.9x0.09%0.10048) 7,.= 0.1843MPa
0.6 x ys2 x ft28 =0.6 x 1.5% x 2.1 = 2,83MPa (BAELO91 Article. A.6.1, 21)
Ws est le coefficient de scellement.
T4.< 2,83MPa Pas de risque par rapport a 1’adhérence.

Calcul a PELS :

Vérifications des contraintes :

_ NgerXxY

(o}
bc Up

O-b_c = O-6f028

(d-v) _ .2
04 = min (5f6; 1104/nfi,g

O-St = 15 X NSBT X

Position de I’axe neutre :

C=d-eA

Tel que eA : distance du centre de pression ¢ a la fibre la plus comprimée B de la section.
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= Meer (d h) _ %0 (0 09 0'1) = 0.322
1= Neor 2) " 2125 T\ 2 )= oeem
e;> d = c a I’extérieur de la section €=0.09-0.322 =-0.232 m
Ona:
P = —3¢? + 9042 = —0.1556 m?
(d—c)?

q=-2c3- 90AT = 0.023m?

Pour résoudre I’équation : Y2 + PY, + q=0;avec:Y =Y.+ C;
Il'y a deux facon de le faire ; soit par thitonnement,

Soit par la méthode suivante :

3
Oncalcule le:A= g% + 42% .
Si A< 0 — on atrois racines réelles.

t=(A-q)
On calcul : z=1t

P
Yo=2-—

Dans notre cas, On a ;

_ 3
A= (0.023)% + % = —2911x107°5<0 Trois racines réelles.
a=2 "2 = 0455
Soit : @ = cos™1 (2222 / %y = 166.79°
2Xx—0.1556 —0.1556

Donc :

J( Ye1 = 0.455 X cos (@) =0.257m

166.79 )

Yez = 0455 x cos (22 + 120 ) = —0.453m

166.79

L Ye3 = 0.455 X cos (T + 240) = 0.196m

y, = —0.453 — 0.232 = —0.685m

{ y1 = 0.257 — 0.232 = 0.025m
y3 = 0.196 — 0.232 = —0.036m

ANEE 2020/2021 ﬂ



CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Ona:y=y; =0.025m

bxy? 1x0.0252
Ut == - ==
2

15A(d —y) > u, = === — 15 x 2.01 X 107#(0.09 — 0.025)

Ut=1.165 x 10™* m3

Donc
o = 2.125><10—3><_0.025 — 0.45 MPa
bc 1.165X10~4
Og = 15 X 2.125 x 1073 x S22 = 17.78MPa
Et:
obc = 0.6 x 25 = 15 MPa
o5t = min (§ x 400 ; 110V1.6 X 2.1) — 202 MPa
Donc:
{% < Ope vevevns Condition vérifiée.
OSt < Ogp vvnnnnn. Condition vérifiée

e Schéma de ferraillage :

2HAG
—
N 4HAG6/mI AHAS/MI
! |
ZSCm} 60cm i v D
s > s v
A — i i
AHASIMI [P Coupe A-A
St=25cm
P @ >

Fig 111.30:Schéma de ferraillage de ’acrotére
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

V. 1.Introduction

Un phénomeéne d'origine dynamique se caractérise par une sollicitation variant a la fois
dans le temps et dans I'espace, dans lequel les forces d'inertie, produit de la masse par
I'accélération, jouent un rdle significatif dans la réponse. L'analyse d'un probleme dynamique
est complexe du fait que les forces d'inertie proviennent des déplacements de la structure qui

sont eux-mémes reliés aux forces d'inertie.

Toutefois, la modélisation d'une structure ayant un nombre infini de déplacements en
faisant appel a un modeéle mathématique de calcul a base d’élément finis peut permettre des
simplifications importantes représentant une approximation suffisante d'un point de vue
pratique de la solution exacte du probléeme. Ce modeéle doit refléter avec une bonne précision

le comportement et les parameétres du systeme d’origine

1VV.2.Méthode de calcul :

Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de

deux principales méthodes :

1) Méthode statique équivalente

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de
’action sismique.
¢ Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- le batiment ou le blogue étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en
élévation avec une hauteur au plus 65 m en zone | et Ila et 30 m en zone llb et 11I.

- Le batiment ou le blogue étudié présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions ¢énoncées en haut, d’autres conditions
complémentaires énumérées dans le RPA99 (Article 4. 1. 2).

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 metres, donc la méthode

statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

2) Méthode dynamique qui regroupe :
v" Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

v' Méthode d’analyse modale spectrale ;
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v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse

modale spectrale.

v' La méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est utilisée dans tout les cas en particulier dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. Dans cette méthode, on recherche pour
chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre 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 : Vg, = 0,8 Vg,

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

méthode dynamique doivent étre majores de (0,8 Vs¢/Vgyn).

Avec, Vyyp,:effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal)

Vi = %’ : L'effort tranchant statique a la base du batiment.

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone

Dépond du groupe d’usage de la structure et de la zone sismique.Dans notre cas :
- Groupe d’usage : Groupe 2

o A=0.15
- Zone sismique : zone lla

R : Coefficient de comportement global de la structure
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA99, en fonction du systeme de contreventement

(contreventement mixte =R =5).
Q : Facteur de qualité Le facteur de qualité est fonction de :

- Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
- Laqualité de contréle de la structure.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q =1+ Z P,
1

P, : Est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q « est satisfaite ou non ».Sa valeur est

donnée par le tableau 4-1 (RPA99).
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Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq

Critere Observé | Pg/xx | Observé | Pglyy
1) Condition minimale sur les files de contreventement. oui 0 oui 0
2) Redondance en plan. non 0.05 oui 0
3) Régularité en plan. non 0.05 non 0.05
4) Régularité en élévation. oui 0 oui 0
5) Controle de qualité des matériaux. oui 0 Oui 0
6) Controle de qualité d’exécution. oui 0 oui 0

Donc : Q =11 Qy~=1.05
W : Poids total de la structure

n
W=>W, Avec : W, =W, +W, * 3
i=1

W, : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

Wy, : Charges d’exploitation.

B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau 4-5 (RPA99).
R= r 0.2 Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés.
{ 0.6 Usage commerciale
W = 50803.42KN.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction, d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T.

2.51 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %) T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)
T 2/3 /3
zsn(;éd) @94T T>30s
n=\7/2+8) =07 RPA99/2003 (Formule 4.3)

&: 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 systéme mixte :

£=7D’ou,7n = 0,88
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D’apres les résultats d’essai du pressiomeétre Menard (ANNEX3) on a la pression limite
pl=0.7 <1 MPa d’ou on classe le site selon le RPA99/2003 tableau (3.2) catégorie S4.

T1 == 0,15 S

On a un site tres meuble S4 = { T,=07s

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

T = CrxH3* ... (1D
0,09H
=g @

H = 41,6 m : Hauteur total du batiment (acrotere non compris).
Cy=0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

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

{Lx = 23,55m
L, =19,6m

{ T, = min(0,8195,0,77s) =0,77 s
Donc, .

T, = min(0,8195,0,846s) = 0,82 s

Ce qui donne pour les deux sens :

I 23 D, = 2.066
= 21 (?) = {Dy = 1,986

La force sismique statique totale a la base de la structure est :

ADy.Qy.W

= 3177.6KN

Spectre de réponse de calcul

1.25><A><[1+Tl[2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x77x(1.25A)x %] T, <T<T,
S
—= BINTE RPA99 (Formule 4-13)
: 2.5x77x(1.25A)x %)x[?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5><77x(1.25A)>< 2| x 3 X Q T>30s
3 T R
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(A : coefficient d’accélération de zone.
7 : Facteur de correction d’amortissement.

< R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

L Q: Facteur de qualite.

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

0.18 0.18
I:Hﬁll 0.18
0.14f) 0.14f)
0.12] 0.12]|
0.1 01|
0.08 \\ 0.08] \\
0.06 A 0.06 Pl
0.04 . 0.04 ] |
0.02 002 e
Du 1 2 3 4 5 Du 1 z 3 4 5
Fig. 1V.1 :Spectre de reponse sens x Fig. IV.2 :Spectre de réponse sens y

1VV.3.modélisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ’ETABS(2016)

Fig.1V.3 : Vue en 3D de la structure obtenue par le logiciel

ANNEE 2020/2021



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

» Disposition des voiles

La présence des deux parkings aux entresols, et de la galerie commerciale présente une
insuffisance d’emplacement des voiles, ce qui a compliqué le choix de la disposition de ces
derniers. Plusieurs dispositions ont été modélisees, ces dispositions ont abouti soit a un
mauvais comportement de la structure soit au non Vérification de I’interaction voiles-
portiques.

Afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du RPA99/Version 2003 il a fallu faire face a
certaines contraintes architecturales :

» Par insuffisance d’emplacement, nous avons était contraint de créer les voiles Vy2 et
Vy3 dans les entresols néanmoins ils ne génent pas la circulation.

» Au niveau de la galerie commerciale, 1’accés au poste de transformateur sera déplacé
due a la présence du voile Vy2, et la présence du voile Vy1 implique la réduction du
passage d’escalier de 1.2m.

» Auniveau des étages courants 1’entrée & une des chambres a été déplacée, afin de créer
le voile Vx1.

L’ensemble des modifications apporté au plan architectural sont représenté dans 1’annexe 5.
Finalement, Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné un bon
comportement dynamique de la structure, aprés avoir augmenteé les sections des poteaux et
des poutres.

La disposition retenue est la suivante :

Fig. IV.4 : Disposition des voiles
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IVV.4. Période de vibration et participation massique :

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 IV.2 : Période et taux de participation massique de la structure

Mode Période Masse modale Masse cumulée
Sec UX % SumUX | SumuY

1 0.983 0.6715 0.0016 0.6715 0.0016
2 0.925 0.0002 0.6428 0.6717 0.6444
3 0.772 0.0129 0.0366 0.6846 0.681
4 0.305 0.1417 0.001 0.8263 0.682
5 0.287 0.0004 0.1533 0.8266 0.8353
6 0.237 0.0081 0.005 0.8348 0.8404
7 0.158 0.0533 0.0009 0.8881 0.8413
8 0.147 0.0005 0.0545 0.8886 0.8959
9 0.121 0.0035 0.0013 0.8921 0.8972
10 0.101 0.029 0.0001 0.9211 0.8973
11 0.096 6.117E-07 0.0249 0.9211 0.9222
12 0.082 0.0028 0.0002 0.9239 0.9225

> Interprétation des résultats obtenus

1) Le nombre des modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structure (RPA99/2003 Art 4.3.4)

2) Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABSV16 dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles estimée a partir des formules empiriques aprés majoration de

T, =1.001s

30% (RPA99/2003 Art 4.2.4) . Période majorées de 30% {Ty — 1.0647s

3) La participation modale du 1" mode suivant le sens x-x est prépondérante ce qui donne un
mode de translation suivant le sens x-x tel que montré sur la figure 1V.5 et on constate que la

2eme

et on constate que la est aussi un mode de translation suivant y-y, tel que montré sur la

sur la figure 1V.6.
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Fig. IV.6: Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y)
E" — — — —

- . -
- O,

Fig. IV.7 : Mode 3 (Rotation selon I’axe Z-Z)
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IV.5. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
IV.5.1. Justification de I’interaction voiles-portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux. Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si

les deux conditions suivantes sont satisfaites :
= Les portiques doivent reprendre au moins 25% de ’effort tranchant d’étage.
= Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

a) Sous charges verticales

2. Fooriue > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
Z I:portiques + Z I:voiles
2. Fons < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Z I:portiques + Z I:voiles
Tableau V1.3 : Vérification de I’interaction sous charge verticales
Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris observation
(%)
Portiques Voiles Total Portiques | Voiles
8 3842.12 | 90863 | ,-co-c| 8087 | 1913 verifiee
7 731164 | 175022 | goe1gs| 8069 | 19.31 vérifiée
6 10954.15 | 2671.30 | 132545 8039 | 19.61 vérifiée
e 14563.24 | 3625.79 | 1818903 | 80.07 | 19.93 verifiee
4 18269.08 | 4494.70 | 2276378 | 80.26 | 19.74 verifiée
£ 22003.89 | 5466.42 | 2747031 8010 | 19.90 verifice
2 25943.23 | 623361 | 3217684 | 8063 | 19.37 verifiee
1 30110.81 | 6943.82 | 3705463 | 81.26 18.74 verifice
RDC 34420.7 | 7629.18 | 42049.88 | 81.86 | 18.14 verifice
COMMERCE | 39759.14 | 834699 | 4810613 | 8265 | 17.35 verifiee
SOUPENTE | 43724.69 | 884439 | 5o5ggog| 83.18 | 16.82 vérifice
ENTRESOLL | 4g502.08| 921829 | 5772037 8403 | 1597 verifiee
ENTRESOL2 | 53003.07 0952.17 | 62955.24 84.19 15.81 verifice

Ces resultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des poteaux et des poutres

comme suit :  pour les poteaux rectangulaires
RDC et 1% étage (65x65) cm? ©  2°™et3°™ étage (55%55) cm?

45me 5EMeat6tMe gtages (55x50) cm? ; 7™ 8™ étages (50x45) cm?; cage d’escaliers (45%45) cm?
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Pour les poteaux circulaires :

Entresol2 et entresoll (37.5xx?) cm?

RDC et 1% étage (32.5x ) cm?

soupente et galerie commercial (35% %) cm?

2°M et3°™ étage (30x n%) cm?

45me 5EMeat6EMe gtages (27.5% 1°) cm? ; 7°™ 8°™ étages (25% n%) cm?;

Pour les poutres :

Poutres principales (40x45) ; poutres secondaires (35x40)

b) Sous charges horizontales

3 Fpi:zofgsﬁo“es > 2504 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
Z Fpomij:f% = < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
Tableau IV.4 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales
Sens X-X Sens Y-Y
Charges reprises en Pourcentages Charges reprises en Pourcentages
(KN) repris (%) (KN) repris (%)
Portiques| Voiles | P (%) | V (%) |Portiques| Voiles P (%) | V(%)
8 653.57 22178 | 7466 | 2534 611.61 192.51 76.06 23.94
7 710.24 213.88 76.86 | 2314 661.88 231.95 74.05 25.95
6 991.77 267.52 7876 | 2124 899.39 308.99 74.43 25.57
5 1098.58 434.36 7166 | 2834 997.46 308.99 76.35 23.65
4 1182.04 | 595.86 | cc g | 3357 | 109011 | 613.75 63.98 36.02
3 1335.4 665.69 66.73 | 33.27 1114.33 793.91 58.40 41.60
2 1300.61 | 898.81 5913 | 4087 1099.87 | 989.48 52.64 47.36
1 14154 952.84 59.77 | 4023 1139.63 | 1129.32 | 50.23 49.77
RDC 141329 | 109631 | 56.32 | 43.68 1144.93 1264.21 47.52 52.48
GALERIE 138274 | 127667 | 5199 | 48.01 1217.2 1326.94 47.84 52.16
SOUPENTE 1176.18 | 1562.01 4295 | 57.05 1044.25 1562.75 40.06 59.94
ENTRESOL1 1219.04 | 1563.91 | 43.80 | 56.20 | 1114.47 1540.92 | 41.97 58.03
ENTRESOLZ | 156901 | 123476 | 5597 | 44.03 | 1386.87 | 128343 | 51.94 | 48.06
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IVV.5.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante Vg, = 0,8 Ve

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la base Vayn 0,8 Vg Observation
Suivant X-X 2801.07 2771.424725 Vérifiée
Suivant Y-Y 2675.10 2663.1973 Vérifiée

Dans le cas ou I’effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a

partir de la méthode modale spectrale vont étre majorees de (0,8Vs/Vayn).
IVV.5.3. 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 étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déeplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale & : Ax = 8k — -1
Avec : 0k =R X d¢k

0K : déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA (Art4.43).

6.1 - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

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

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6 : Vérifications des déplacements de niveaux

_ he Sens x-x Sens y-y
Niveau (cm) | ek Sk Ok1 Av | Awlhg Oek Ok Ok-1 Ax | Ax/hyg
(cm) (cm) | (cm) (cm) | (%) (cm) | (cm)  (cm) | (cm) | (%)
E.Sol2 | 280 | 0.053 | 0.265 0 | 0.265| 0.0009 0.0456 | 0.228 0| 0.228 | 0.0008
E.Soll | 263 0.15 0.75| 0.265 | 0.485| 0.0018  0.1295 | 0.6475 | 0.228 | 0.4195 [ 0.0016
Soupente | 338 0.32 1.6 0.75 0.85| 0.0025 0.279 1.395 | 0.6475 | 0.7475 | 0.0022
Galerie | 274 0.5 2.5 1.6 09| 0.0033 | 0.4221| 2.1105| 1.395| 0.7155 | 0.0026
RDC 306 0.73 3.65 25 1.15| 0.0038 | 0.5969 | 2.9845  2.1105| 0.874 | 0.0029
1 306 0.97 485 | 3.65 1.2 | 0.0039 | 0.7919 | 3.9595 | 2.9845 | 0.975| 0.0032
2 306 1.2 6 485 1.15| 0.0038 | 0.9914 4,957 | 3.9595 | 0.9975 | 0.0033
3 306 1.4 7 6 1| 0.0033 | 1.1946 | 5.973| 4.957 | 1.016 | 0.0033
4 306 1.7 8.5 7 15| 0.0049 | 1.4041| 7.0205 | 5.973 | 1.0475| 0.0034
5 306 1.9 9.5 8.5 1| 0.0033 | 1.5992 | 7.996 | 7.0205 | 0.9755 | 0.0032
6 306 2.1 10.5 9.5 1| 0.0033  1.7802 8.901 | 7.996| 0.905| 0.0030
7 306 2.3 115 10.5 1| 0.0033 | 1.9333| 9.6665 | 8.901 | 0.7655 | 0.0025
8 306 2.4 12| 115 0.5| 0.0016  2.0917 | 10.4585 | 9.6665 | 0.792 [ 0.0026
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage.
IV.5.4. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

_ Ak
0 = P X Ve <01 (4.1)

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
Py = Yiik(Wai + B W)

Vk = XL« F; : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hy: Hauteur de I’étage "k".

-Si 0.1 < 0k < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en
amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1%

ordre par le facteur 1/(1 — 6).

-Si Ok > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont resumés dans le tableau suivant :

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

Sens x-x Sens y-y
Niveau e Pi

(cm) (KN) Ax Vi (KN) ()2 Ak Vi (KN) 0k
E.Sol2 280 51787.3 | 0.265 2801 0.017 0.228 | 2675.1085 0.016
E.Soll 263 47499.3 | 0.485 27825 0.03 0.4195 | 2656.3216 0.029
Soupente | 338 43185.1 0.85 2734.9 0.039 0.7475 | 2608.7398 0.037
Galerie 274 40161.3 0.9 2658.1 0.049 0.7155 | 2531.8475 0.041
RDC 306 35014.4 1.15 2521.7 0.052 0.874 | 2399.4281 0.042
1 306 30754.7 1.2 2375.7 0.050 0.975 | 2261.1454 0.043
2 306 26803.6 1.15 2203.7 0.045 0.9975 | 2099.7015 0.042
3 306 22894.1 1 2005.5 0.037 1.016 | 1915.1071 0.040
4 306 19031.9 1.5 1783.1 0.052 1.0475 | 1707.5365 0.038
5 306 15223.8 1 1523.9 0.032 0.9755 | 1470.0091 0.033
6 306 11423.1 1 1233.6 0.030 0.905 | 1192.1119 0.028
7 306 7685 1 901.9 0.027 0.7655 | 875.4431 0.022
8 306 | 3913.009 0.5 510.7 0.012 0.792 | 499.3358 0.020
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Remarque : On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc 1’effet P-A
n’est pas a prendre en considération dans les calculs.

IV.5.5. Vérification de I’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/(f,25 X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton ;
B : l'aire (section brute) de cette derniére ;

fcj : la résistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de Vérifier pour chaque niveau (la ou il y a

réduction de section) la relation suivante :
Yy =N/(fe28 XB) 0,3

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

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) % Observation
b (cm) h (cm) | aire (cm?)
Entre sollet 2 75 70 5250 3508.46 0.267 verifiée
g)%lsglnet:t 70 65 4550 2521 28 0.922 vérifiée
RDC et Etage 1 65 65 4225 1941.07 0.184 vérifiée
Etage 2et 3 55 55 3025 1520.00 0.201 vérifiée
Etage4 et5, 6 55 50 2750 1075.97 0.157 vérifiée
Etage 7 et 8 50 45 2250 513.17 0.091 vérifiée

1VV.6.Conclusion

La satisfaction de toutes les exigences du RPA99/version2003 est une chose laborieuse
a accomplir, car 1’aspect architectural peut &tre un obstacle dans certaines étapes.

L’existence des deux parkings aux entresols ainsi qu’a la galerie commerciale a influé
sur le choix de la disposition des voiles ou certaines modifications architecturales sont a
prévoir. On a du augmenter la section des poteaux des étages pour avoir des translations en
premier modes et la justification de I’interaction sous charge verticale et horizontale. Les

sections finales a retenir sont comme suit :
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Tableau 1V.9 : Dimensionnement des poteaux

Niveau P1 P2
Entresol2et entresoll (75x70) cm® | 37.5°1 cm?
Soupente et galerie commercial | (70x65) cm* | 35°t cm*
RDC et 1° étage (65%65) cm*® | 32.5%t cm*®
2°™et3°™ étage (55x55) cm* | 307 cm*
4°Me 5°Meat6tMe dtages (55x50) cm® | 27.5°7 cm®
7°Me 8°M€ étages (50x45) cm* | 25°7 cm*
cage d’escaliers (45x45) cm* /
P1 : poteaux rectangulaires (périphériques et centraux),
P2 : poteaux circulaires périphériques,
Les longueurs des voiles utilisées sont données dans le tableau suivant :
Tableau 1V.10 : Dimensionnement des voiles
voile Vx1 VX2 Vx3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3 Vy4
Entresol2 au 0.15%3.6 0.15%x1.95 | 0.15x1.3 | 0.15%x3.7 | 0.15x1.2 | 0.15x4.4 | 0.15x3.1 | 0.15%3
1%etage
2°M et3°™ 0.15x3.2 0.15x1.95 | 0.15%x1.3 | 0.15%x3.1 | 0.15%1.2 | 0.15%3.8 | 0.15%2.9 | 0.15%2.7
étage
45 5°MCet6"™ | .0.15%2.8 0.15x1.95 | 0.15x13 | 0.15%x2.8 | 0.15x1.2 | 0.15x3.2 | 0.15%x2.4 | 0.15%x2.7
étages
7°me 8eme 0.15x1.95 | 0.15x1.95 | 0.15%1.3 | 0.15%x2.4 | 0.15x1.2 | 0.15%3 0.15x2 0.15x2
étages
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1 INTRODUCTION :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres seisme grace a ses
éléments principaux (poteaux — poutres) et les voiles. Cependant ces derniers doivent étre
étudiés conformément a la réglementation pour qu'ils puissent reprendre toutes les différentes
sollicitations. Dans ce chapitre on étudie le ferraillage des éléments résistants qui devra étre
conforme aux reglements en vigueur, en I’occurrence le CBA 93 et RPA 99 version 2003.

V.2 Etude des Poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime, puis
vérifié a 1’¢état limite de service en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS,

qui résultent des combinaisons les plus défavorables, présentées par le RPA99 et le BAEL 91.

1.35G+1.5Q ... BAEL91

< G+Q
G+tQ+xE RPA99 (art.5.2)
08G+E

.

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :
e Poutres principales (45 x 40)
e Poutres secondaires (35 x 40)

V.2.1 Recommandation du RPA99/Version 2003

V.2.1.1 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

® | e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

® Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v" 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
V.2.1.2 Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003.S.b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suit :

v Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
.. h
minimum de (Z 1120)

v" En dehors de la zone nodale : S <

NS

Avec 0 le plus petit diamétre des barres utilisées.
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Tableau V.1 : Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99/ V2003

Section Anmin Amax (CM?)
Y2 2B ZRLIEs (crm?) (crm?) zone nodale | zone de recouvrement
Principale 40x45 9 72 108
Secondaire 35%40 7 56 84

V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres :

e Méthode de calcul des armatures a la flexion simple :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ETABS.

_ _My
Ubu = 332 fou

14.2 Mpa situation courante (y, = 1.5)

18.48 Mpa situation accidentelle (y, = 1.15)

Si:uy, <u;=0.3916 alors:

! . Mu
Ag=0 ;A=

Ys

Avec : y, =| 1.15 Pour les situations courantes.

1  Pour les situations accidentelles.

a=125(1-y/1 - 2u,) —— z=d(1-0.4a)
Si:uy, = 1;=0.3916 alors:

I Mu_ 1V[l

e My
ST (@d-dnfe A = et
Ys

Ys
Avec M, = u; X b X d? X fp,,

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres
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Tableau. V.2. Tableau de ferraillage des poutres principales et secondaires

Etage Type Section | localisati M A gicutel Amin Agdopter
(cm?d on (KNM) | (em?) | (emd) (5B
Poutre 4540 Travée 91.24 5.43 9 6HA14=9.24
Entre sol | principale Appuis | -103.31 | 6.29 6HA14=9.24
Poutre 35440 Travee 84.08 3.52 7 3HA14+3HA12=8.01
secondaire Appuis | -90.15 | 3.50 3HA14+3HA12=8.01
Galerie Poutre Travée | 115.46| 7.22 3HA14+3HAL6=10.65
commerce | principale | *°°4° | Appuis | -177.84 | 114 | ° 6HA16=12.06
Poutre Travée | 1106 | 3.45 3HA14+3HA12=8.01
secondaire | 2240 | Appuis | -125.44 | 342 | 7 | 3HA14+3HA12=8.01
Poutre | 45x40 | Travée |113.01 | 7.06 3HA14+3HA16=10.65
RDC et Etage | Principale Appuis |-178.52 | 11.45 | 9 6HA16=12.06
courant Poutre 2540 Travée | 108.62 | 3.46 3HA14+3HA12=8.01
X
secondaire Appuis |-133.13 | 339 | 7 | 3HA14+3HA12=8.01

V.2.3. Les longueurs de recouvrement :
En zone 11 selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la

formule suivante : L, = 40 X @
Donc pour : (@ =16 mm = Lr =64 cm on adopte Lr = 65 cm

JL(D:14mm=> Lr =56 cm on adopte Lr =60 cm

@ =12 mm = Lr =48 cm on adopte Lr =50 cm
e Lesdiametres des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

v Poutres principales :

@ <min (@1 ;7=;=) —> ©O<min(L4;129;4)

Donc : on opte pour 4HA10= 3.14 cm? soit : un cadre + 1 étrier de HA10.
v" Poutres secondaires :

@<min (@1 5= ;=) —> O<min(12;1;35)

'35 71

Donc : on opte pour 4HA8= 2.01 cm? soit : un cadre + 1 étrier de HAS.
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Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2)
S; <min (% ; 120;)
e Zone nodale
v Poutre principale :
S, <min (2 ;12¥14) =11.25  soit : §; = 10cm
v Poutre secondaire :
S, <min (‘;—0 £ 12%1.2) =10 soit : S, = 10cm
e Zone courante :

St <h/2 =45/2=22.5 cm Soit St = 15cm pour la poutre principale.
St <h/2 =40/2 =20 cm Soit St = 15c¢m pour la poutre secondaire.

e Vérification des sections d’armatures transversales :

v Poutre principale :

AT=0,003xStxh = 0,003x10x45 =1,35cm?

A= LEL AT e, Condition vérifiée
v Poutre secondaire :

A= 0,003xStxh = 0,003x10x40 =1.2cm?

A= 151 AT e, Condition vérifiée.

V.2.4. Vérification a PELU :
e Condition de non fragilité :

v" Poutre principale :

Amin = 0.23bd% = 2.03cm? < A = 3.14cm? ... condition vérifiée

e

v" Poutre secondaire :

Appin = 0.23bdf;ﬂ = 1.56cm? < A = 2.01cm? ... condition vérifiée

e

e Contraintes tangentielles maximales :

v' Veérification de I’effort tranchant :

T =2 Fissuration peu nuisible : 7}, = min(O.ZQ ;4 Mpa)
bd Yb
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. V.3 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) T (MPa) Ty, (MPa)
Principales 476.25 2.83 3,33
Secondaires 244.80 1.89 3,33

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Appuisderives: A; > == 1)

Appuis intermédiaires : A; > % x (V, + % ......... (2)

Les Vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau. V.4 :Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres A, Vv, M, AT Aint
Principales 12.06  476.25 -177.84 1191 0.014
Secondaires 8.01 244.80 -133.13 6.1 -0.39

V.2.5. . Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton :

bxy?/2 + 15x Axy -15xAxd=0
I=bxy?3 + 15 [As (d-y)* +As x(y-d*)* ]

Opc = Mserx% ; Opec = 0.6fc23 = 15Mpa

Les Vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Observation

Vérifiée

Vérifiée

Observation

Vérifiée

Verifiée

Tableau. V.5 : Vérification de I’état limite de compression du béton :

Poutre | Localisation Meser Y I (cm®) obe abe Verieeilen
(KN.m) @) (MPa)| (MPa)
Appui -106.07 15.49 | 176689 | 9.3 15 Vérifiée
~r Travée 81.52 13.94 | 145247 7.8 15 Vérifiée
Appui -27.11 12.87 94829 3.7 15 Vérifiée
SE Travée 17.13 12.87 94829 2.3 15 Vérifiée
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Etat limite de déformation (évaluation de la fléche) :

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

he 1 h¢ M Ag 4.2
s 2 —t < =
1) > 2) - > Ton )bo*d = BAEL91 (Art B.6.5)
Tableau. V.6 : Vérification de la fleche pour les poutres
ht B L As ﬁ MT As 4,2 ﬁ 1 &> Mt As <4'r2
L |10My | byd | fe L 6 Il 10M, | bod ~ fe
PP 45 140 6.35 |10.65 [0.071 |0.037 [0,0068 |0,01 [Vérifiée \Vérifiée \/érifiée
PS 40 |35 |4 801 |[0.1 0,057 |0,0078 0,01 |Veérifiée \/érifiée \érifiée
Toutes les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
V.2.6. Schémas de Ferraillage des poutres :
Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés dans schémas ci-apres :
3HA12 SHA12 .
3
® ®
3HA14 4 HAS8
To)
HAS8 “  3HA14 3
. 2 3
3HA12] / 3HA12// f 7
40 40
APPUI TRAVEE
Fig.V.1 : schémas de ferraillage des poutres secondaires pour tous les niveaux
3HA14 3HA14 :
; b o ®
3HA14||
HA10 |
HA10 . %)
3HA14
: 3
3HA14 2 3HA14 :
40 40
APPUI TRAVEE

Fig. V.2 : Schémas de ferraillage des poutres principales pour les entres sols
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3HA16
3HA16
wpleyies HA10 ”
3HA14
3HA16 ! / :
20 3HA16 -
APPUI TRAVEE

Fig. V.3 : Schémas de ferraillage des poutres principales pour la galerie commerciales /RDC et étages
courants

V.3. Etudes des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers les
fondations, est soumise a un effort normal et a un moment de flexion dans les deux sens
(longitudinal et transversal), donc ils sont calculés en flexion composée. Les calculs se font en
tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

v Les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :

eELU: 135G+ 1.5Q

e ELS: G+Q

v Les combinaisons données par les régles du RPA 99 version 2003 :

eG+tQ+tE avec G : Charges permanentes.

¢ 08G+E Q : Charges d’exploitations.

E : Charges sismiques.
V.3.1 . Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1) :
a) Armatures longitudinales :

e Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage minimal est: 0,8% ................... Zone Il.
e Leur pourcentage maximal : { 4%. . o Zone courante.
6%. . oo Zone recouvrement.
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e Le diamétre minimum est : 12mm

e Lalongueur minimale des recouvrements : 40 ¢

e Ladistance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones nodales.

La zone nodale est définie par I’et h’ :

I’=2xh

; h’ =max (% ;bq; hy; 60)

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V .7 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau section (cm?) Amin Amax (cm?) Amax (cm2) zone
(cm2) Zone courante de recouvrement
P1 P2 P1L | P2 P1 P2 P1 P2
ENTRE SOLO01/02 (75x70) 4415.6 |42 (35.325 210 176.63 315 264.92
Commerce/soupente |(70x65) [3846.5 | 36.4 30.77 [182 153.86 273 230.79
RDC /ler étage  |(65x65) 3316.6 | 33.8 26.376 169 132.66 253.5 200.17
2°M et 3*Metage  |(55%55) 2826 24.2 22.61 |121 113.04 181.5 169.56
4;5;6°™ etage (55x50) 2374.6 | 22 18.997 (110 94.98 165 142.48
7;8°™ etage (50x45) 19625 |18 |15.7 |90 78.5 135 117.75
b) Armatures transversales
S . A¢ PaXVy
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a lI'aide de la formule : ralalioasery
1*1e

Si A

(V, :L’efforts tranchant de calcul.

<5

) h;: hauteur totale de la section brute .

t : est I'espacement des armatures transversales

t < min (10¢ min; 15 cm )

t < 15¢ min)
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. . l
SIxg =5 A, :L’élancement géométrique du Poteau = £ ou <L
a

........ Zone Nodale

......... Zone courante.

l
b

ou —
D

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
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La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b.1, en % est donnée comme suit :

Sirg>5:0.3%

SiAg<3:0.8%

Sia3<g<5

...... interpoler entre les valeurs précédentes.

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

de 10dt (au minimum).

V.3.2 . Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

Directement du logiciel ETABS16. Les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

e Poteaux rectangulaires :

Tableau V.8 : Sollicitations dans les poteaux rectangulaires

Nmax __, Mcor Nmin _, Mcor Mmax ___, Ncor
section | N (KN) | M(KN.m) | N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | Vu (KN)
75x70 | 4693.86 | 163.84 -1609.4 | 7.78 187.2 3365.95 | 178.87
70x65 | 3509.99 | 123.36 -880.09 | 60.41 138.05 1616.29 | 125.22
65x65 | 2398.46 | 62.82 -280.66 | 46.17 160.06 1500.85 | 134.3
55%55 1673.72 | 34.97 -23.59 87.66 143.47 1005.71 131.96
55%50 1212.1 4041 -77.18 19.45 120.99 672.57 119.13
50x45 549.2 33.95 -112.01 | 14.85 105.69 105.94 86.201
e Poteaux circulaires :
Tableau V.9 : Sollicitations dans les poteaux circulaires.
Nmax __, Mcor Nmin —, Mcor Mmax ___, Ncor
Poteaux | N (KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | Vu(KN)
75 2791.02 | 10.36 -146.39 | 13.54 131.47 1963.4 70.24
70 2405.44 | 15.58 -107.07 | 31.23 91.38 1042.68 55.98
65 2115.05 | 27.94 -20.18 36.02 86.36 1070.15 | 55.87
60 1658.17 | 15.66 -21.84 35.66 100.48 929.33 65.75
55 1159.51 | 14.39 -58.43 334 82.85 513.75 56.01
50 428.93 12.62 -15.16 21.23 76.64 77.58 61.1
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V.3.3 Calcul des ferraillages :
e Poteaux rectangulaires :

v' Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité des entres sols, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 4693.86 KN —Mcor = 163.84 KN.m (ELA)
—Mmax = 187.2 KN.m— Ncor = 3365.95KN (ELA)
—Nmin =-1609.47KN —Mcor = 7.78 KN.m (ELA)

v" Calcul sous Nmax et Mcor :

d=0,72m ; d’=0.03m.
Nmax = 4693.86 KN (effort de compression) (ELA)
M = 163. 84KN.m — eg = M/N = 0.035 md

eG <h/2 = 0.75/2 = 0.375m — le centre de pression est a I’intérieur de la section

entre lesarmatures (AA”)

Il faut vérifier la condition suivante :

(& <(b)
a= (0,337xh-0, 81xd’) xbxhxfbu

b= Nux(d-d’) - Mua
Mua = M+N x (d—h/2) = 1783.2217 KN.

a=2216.422
b = 1455.5417
(@) >(b) ... condition n’est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation ala flexion

simple.
_ My 1.7832217 _
Hbu = bd2fbu  (0.7)(0.72)2x18.48 =0.266
ubu = 0,266 < 1= 0,391 —» A'=0
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0 1.25 x (1 — /1 — 2 X ubu) == 0.395

z=d(1-0.4 o)) = 0.606 m.

Mg _ 1.7832217
zXfst 0.606x400

Ar=

= 73.56 cm?
Ag =AL—%=-43.790m2 ., A,=0

v" Calcul sous Mmax et Ncorr :
M = 187.2 KN.m : N=3365.95KN

ec=10,056 <h/2=0.75/2 =0.375 m — le centre de pression est a I’intérieur de

la sectionentre les armatures (AA”)

Il faut vérifier la condition suivante

(@ <(b)
a= (0,337xh-0, 81xd’) xbxhxfbu

b= Nux(d-d’) - Mua
Mua = M+N x (d—h/2) = 1348.453 KN.

a=2216.422
b =974.0525

(@) >(b) ... condition n’est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

M _ 1.348453

bd2fbu  (0.7)(0.72)2x18.48 =0.201

flexion simple. pbu =

pbu=0,201< u1=0,391 —» A'=0

a=125%x(1—-1-2Xxubu)=0.28
z=d(1-04 0)=0.64 m

_ M; _ 1348453
zZXfst  0.606x400

Ar = 52.67 cm?

Ag =AL—%:-31.48 em? ___y A, =0

v" Calcul sous Nmin et Mcor :
M=778 KN.m ; N=-1609.47 KN (traction)

eG =-0.048 < h/2 =0.75/2 = 0.375m — le centre de pression est a I’intérieur de
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la section entre les armatures (AA”)

el=(h/2—-d") +eG =34.55cm Al = Nxe2/fs10 (d-d’) = 2.075 cm?

e2 = (d-d’) - el = 34.45 cm A2 = Nxel/fs10 (d-d’) = 2.069 cm?

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.10 : Ferraillages longitudinaux des poteaux rectangulaires

Niveau Section | Typede | Acal | Amin RPA Aadopte (cm2)
(cm) Section | (cm2) (cm2)

ENTRE SOL01/02 75%70 SPC 2.075 42 10HA20+6HA16=43.48
Commerce/soupente | 70x65 SPC 4.22 36.4 8HA20+6HA16=37.19
RDC /1er étage 65%65 SPC 3.52 33.8 8HA20+8HA14=37.45

2°™ et 3°*™etage 55x55 SPC 1.46 24.2 4HA20+8HAL14= 24.89
4°M° 5°M°et6° *etage 55%50 SPC 0.56 22 8HA16+4HA14=22.24

7*™ et 8°™etage 50x45 SPC 4.47 18 12HA14=18.47

v' Armatures transversales :

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.11 : Ferraillages transversaux des poteaux rectangulaires

Niveau ENTRE |Commerce RDC /ler 2, 3*™ 456 °™ |7,8°M
SOLO01 /02 |/ soupente étage etages |letages |etages
Section (cm?) 75%70 70%65 65x65 | 55x55 | 55x50 | 50x45
@\ min (M) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4
Lo(m) 2.8 3.37 3.06 3.06 3.06 3.06
L¢(m) 1.96 2.36 2142  |2.142 2.142 2.142
Ag 2.66 3.63 3,29 3,89 4,284 4.76
hi 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Vu(kn) 178.87 | 125.22 | 134.3 131.96 | 119.13 | 86.201
Lr (cm) 80 80 80 80 64 64
Stzone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
Stzone courante cm 15 15 15 15 15 15
Alcai(cm?) 3.36 2.52 2.9 3.37 3.04 2.42
Almin(cm?) 4.03 3.74 3.74 3.17 2.88 2.59
A\tadopte (cm) 4.74 4,74 4,74 4,74 3.02 3.02
Nombre des cadres 6HA10 | 6HA10 |6HA10 | 6HA10 | 6HA8 | 6HAS8
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e Poteaux circulaires :

v' Armatures longitudinales :

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

Tableau V.12 : Ferraillages longitudinaux des poteaux circulaires

Niveau

ENTRE SOLO1
/ENTRE SOL02

Commerce/soupente
RDC /ler étage

2°M%et 3°Metage

4eme,5eme,6emeetage

Section | Type de
(cm) section
4415.6 SET
3846.5 | SET
3316.6 | SPC
2826 SPC
23746 | SPC
19625 | SPC

Acal
(cm2)

2.45

2.64
1.78
1.33
0.89
14

Amin RPA
(cm2)

35.34

30.07
26.54
24.6

19.007
15.7

Aadopte (cm?2)

8HAZ20 + 8HA14 =37.45

6HA20 + 6HA16 =30.19
6HA20 + 6HA14 =28.09
4HA20 + 8HA14 =24.89
4HA20 + 6HA12 =19.36
6HA14 + 6HA12 =17.28

7°™ et 8°™etage

v' Armatures transversales :

Tableau V.13 : Ferraillages transversales des poteaux circulaires

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :

Niveau

@(cm)
@i min (M)
Lo(m)
L#(m)
Ag
hi
Vu(kn)
Lr (cm)
Stzone nodale (cm)
Stzone courante cm
Alcai(cm?)
Almin(cm?)

Atadopte (cm)

Nombre des cadres

ENTRE
SOLO01 /02

75
14
2.8
1.96
2.61
3.75
70.24
80
10
15
0.879

6.79

6HA12

Commerce
/ soupente

70
14
3.37
2.36
3.38
3.75

55.98
80
10

15

0.749

5.6
6.79

6HA12

RDC /ler
étage

65
1.4
3.06
2.142
3,29
3.75
55.87
80
10
15
0.8
4.7
4.71

6HA10

2,3*™  |456°m 7,8
Etages |Etages |Etages
60 55 50
14 1.2 1.2
3.06 3.06 3.06
2.142 2.142 2.142
3,57 3.89 4.28
3.75 3.75 3.75
65.75 56.01 61.1
80 64 56
10 10 10
15 10 10
1.02 0.95 1.14
3.95 3.17 2.4
471 471 3.02
6HA10 | 6HA10| 6HAS
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V.3.4 Vérifications :
v Vérification au flambement :
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), 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 I’effort axial maximal que peut

supporter unpoteau sans subir des instabilités par flambement.
- Critére de la stabilité de forme :

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

B A X
Ny <N, = ax rxfezg | As fe]
0.9 X yp Vs

Avec:

a : est un coefficient fonction de I'’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

( 0.85
T ..pour 0 <A1 <50
! 1+0.2(55)
| 50\°
ka—06(/1) vt et e e e POUT 50 <A1 <70

L’élancement mécanique est donné par :

l
A= 3.46% v e e - POUT UNE Section réctangulaire.

4'lf

A= .. pour les sections circulaires.

D : le diamétre

If : longueur de flambement.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br : section réduite du poteau.

B, = (a — 2)(b — 2) — section rectangulaire

_n(D—2)*

r. = 2 — section circulaire

yb=1.5 ys = 1.15

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a /1.10.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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e Poteaux rectangulaires :

Tableau V.14 : Vérification au flambement des différents poteaux rectangulaires

Section| Lf As Br Nu Nmax | observation

Niveau | (m%) | (m) | % a m?) | (m®) | (KN) (KN)

ENTRE | 75x70 | 1.96 | 9.05 0.84 | 43.48 [0.4964 | 8992.15 | 4693.86 Vérifiée
SOLO01/02
Commerce/| 70x65 | 2.36 | 11.68 | 0.83 | 37.19 | 0.4284 | 7658.33 | 3509.99 Vérifiée
soupente

RDC /ler | 65%x65 |2.142| 11.42 | 0.83 | 34.93 | 0.3963 | 7099.69 | 2398.46 Vérifiée

étage

étages23 | 55x55 | 2.142| 13.49 | 0.83 | 24.13 | 0.2809 | 5014.16 | 1673.72 Vérifiée
étages4,5,6 | 55x50 | 2.142 | 13.49 | 0.83 | 22.24 | 0.2544 | 4552,22 1212.1 Vérifiée
étages7,8 | 50x45 | 2.142 | 1484 | 0.82 | 18.47 |0.2064 | 3766.1 549.2 Vérifiée

e Poteaux circulaires :
Tableau V.15 : Vérification au flambement des différents poteaux circulaires
@ (m) If As Br Nu Nmax | observation

Niveau m | A a (m?) | (M) | (KN) (KN)

ENTRE 75 1.96 | 10.45 | 0.835 | 37.45 | 0.41 7427 2791.02 Vérifiée
SOL01 /02
Commerce/| 70 2.36 | 13.52 | 0.825 | 31.17 | 0.36 6390 2405.44 Vérifiée
soupente

RDC /ler 65 2142 | 13.18 | 0.827 | 28.09 | 0.31 5550 2115.05 Vérifiée

étage

étages23 60 2142 | 14.28 | 0.823 | 24.89 | 0.26 4670 1658.17 Vérifiée
étages4,5,6 55 2.142| 1558 | 0.818 | 19.36 | 0.22 3880 1159.51 Vérifiée
étages7,8 50 2.142| 17.14 | 0.817 | 17.28 | 0.18 3190 428.93 Vérifiée

v" Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus Sollicité

a chaque niveau la ou il y a réduction de section.

Nous avons deux cas, pour le RDC, les 2 entresols, la galerie commerciale, les étages courants

du 1-6, nous avons des S.E.C et pour 1’étage 7 et 8 nous avons une S.P.C.

Pour une section entiérement comprimé on doit Vérifier cbc< 6,2 = 0.6 fi25

ANNEE 2020/2021

130




CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

_ Nger MserG o
Opc1 — S +_I ; VSO-bC
yy
_ Nser MserG !
Oz ==g —7 , V' >0

Mserg = Mger — Nger (_ -

I

yy'

2
P2 +15(4'd’ +Ad)

yy

h
2

B+15(A’+A4)

et V'

v)

—h-V

b
§(V3 + V") 4+ 154'(V —d')? + 15A(d — V)?

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

e Poteaux rectangulaires :

Tableau V.16 : Vérification des contraintes dans les poteaux rectangulaires

Niveau

Section (cm®)
d (cm)
A (cm)
S (m?
V (cm)
V’ (cm)
lyy” (m?)
Nser(KN)
Mser(KN.m)
MserG(KN.m)
obcl (MPa)
obc2 (MPa)
obc (MPa)
Observation

ENTRE
SOLO01 /02

75 %70
72
43.48
0.5250
41.31
33.38
0.0315

2540.24
63.45
160.29
6.0405
2.59
15
Veérifiée

Commerce/
soupente

70 x 65
67
37.19
0.4550
38.49
31.50
0.0236

2079.87
81.65
154.34
6.582
2.0174
15
Veérifiée

RDC /ler
étage

65%65
62
37.45
0.3136
35.75
29.24
0.0189

1560.35
66.17
116.96
5.494
1.479
15
Veérifiée

2’, 3éme
Etages

55 x55
52
24.89
0.3025
30.12
24.88
0.00956

1220.55
61.45
93.41
6.544
1.174

15

Veérifiée

4,5 ,6 éme
Etages

55x 50
52
22.24
0.2750
29.88
25.11
0.008737

880.39
65.37
108.33
6.72
-0.39
15
Veérifiée

e Poteaux circulaires :

Tableau V.17 : Vérification des contraintes dans les poteaux circulaires

ENTRE |Commerce /RDC /ler 2, 3¢me 4,5 ,6 éme
Niveau SOLO01 /02|soupente  |étage Etages |[Etages

D(cm) 75 70 65 60 55

d (cm) 67.5 63 58.5 54 49.5

A (cm) 37.45 30.91 28.09 24.89 |19.36

\/ (cm) 40.23 37.4 34.9 323 294

V> (cm) 34.8 32.5 30.1 27.7 256
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lyy® (%) 0031  [0.023 0.0175  [0.0127 [0.00891
Nser (KN) (202434 [1744.66  [1535.87 [1204.15(834.25
Mser (Kn.m) 140.36  |44.44 43.96 4558 |48.24
MserG (KN.m)|95.5 87 80.1 73 64.3
cbel (MPa)  |4.51 4.642 4905 4871 |4.641
cbc2 (MPa) 2199 [2.042 1922  [1.447 [0.6690
obc(MPa) |15 15 15 15 15
Observation  |Vérifice [|Vérifie  |Vérifiée [Vérifiée|Vérifide

Concernant I’étage 7 et 8°™ étage, la section a ce niveau est une section partiellement
comprimée (SPC) donc les notes de calcul sont les suivantes :

N —_—
Ona: gy, = %y < obc
t

Avec :

)

pe =5y* +15[A'(y —d") — A(d — y)]

Calculy:y=y.+c

h
N(traction) — ¢ = e +§ avecc >0ety. <0

N( compression) - ¢ = eg —gavecc <0ety.>0
Ona: y2+py.+q=0
p=-3c2—902(c—d)+ 902(d - o)
Tel que : o :
q=-2c3 —90?(c—d’)2 —90;(d—c)2

{—cSyCSh—c sic>0
+c<y.<h+csic<0

Les données :
Nser = 401.83 KN ; Mger = 70.44 KN.m

h=50cm;b=45cm;d=47cm

M 70.44 h 05
= =2 — =018m>-=—=0.083m
Nger  401.83 6 6

€g

= Le centre de pression c est en dehors du noyau central.

Nser €St un effort de compression et le centre de pression est en dehors du noyau central, donc la

section est partiellement comprimée.
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v Calcul de centre de pression :
c=eg —g =0.18 — 0.25 = —0.07 m
Par convention de signe, on prend : ¢ = 0.07 m
Ona: y3+py.+q=0

p=-3c2-905(c—d)+ 90%(d —c)

Tel que : 2 K
q=-2c3— 90;(0 —-d")? - 90;(d —c)?
18.47 18.47
_jp=3x (7)? =90 x ——=(7=3)+ 90X ——(47 = 7) { p = 147836
q=-2x(7)*—90 x =5 (7—3)2 90 x =7 (47 — 7)2 |4 = ~71613.84

45
Donc : 4p3 + 27q2 =4X (1478.36)3 + 27 X (—71613.84)2 =1,51x 101 >0
= Une seule racine réelle.
3
{A= g%+ = 2,64 x 10°
— 27
VA= 21878.55

=>{ t = A—q)=93497.1
z=t"/3=4539

On a: yczz—%=34,53 cm
Et:—c<y.<h—c avecc>0=7<y,=3453<43

v La distance entre I’axe neutre est la fibre la plus comprimée (y) :

y=y.+c=3453+7=4113cm

v" Vérification de la contrainte du béton :

ser

N
Ona: o, = Ty
Avec : p, =>y%+15[A'(y — d") — A(d — y)]

= 2 (41.13)? + 15[-18.47 X (47 — 41.13)] = 37291,2cm?

Donc : o, = % X 0.4113 = 4,47 MPa < G5, = 15 MPa ... ... ... .. vérifiée
ANNEE 2020/2021
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Tableau V.18 : Vérification des contraintes dans les poteaux au niveau 7et 8

Section Nser Meer ec C Ye y ut Ohc Obe
(KN) (KNm) | cm) |(m) | cm) |(cm) | (cm®) | (MPA) | (MPA)

(50x45) cm® | 401.83 | 70.44 175 |7 3435 | 41.13 | 37291 | 4.47 15
@=50cm 314.85 | 51.46 16.43 | 8.66 | 37.35 | 46.01 | 52666 | 2.75 15

v" Vérification des contraintes de cisaillements :

D’apres le RPA99 version 2003 article (7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle,
de calcul dans le béton thu sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la Valeur
limite suivante :

— V S— [—
Tpu = bxd < Tpu = Pa XchS

0.075si 2y = 5

AVeC :pa = {0.04 sidg <5
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

e Poteaux rectangulaires :
Tableau V.19 : Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux rectangulaires

Niveau Section|If cm)] Ag | Pd |d(cm)|Vu (KN)| tbu T=bu | Observation

(cm?) (MPa) | (MPa)
ENTRE SOLO01| 75x70| 196 | 2.66 | 0,04 | 72 | 178.87 | 0,341 1 Vérifiée
/02

Commerce/ | 70x65| 236 | 3.63 | 0,04 | 67 | 12522 | 0,275 1 Veérifiée

soupente
RDC /ler étage | 65%x65 | 214.2| 3,29 | 0,04 | 62 134.3 0.318 1 Vérifiée
2, 3éme etages | 55x55|214.2| 3,89 | 0,04 | 52 | 131.96 | 0,436 1 Vérifiée
4,5 ,6 éme etages| 5550 | 214.2|4,284| 0,04 | 52 | 119.13 | 0,433 1 Vérifiée
7,8 éme etages | 50x45 |214.2| 4.76 | 0.04 | 42 | 86.201 | 0.383 1 Vérifiée

e Poteaux circulaires :

Tableau V.20 : Vérification des contraintes de cisaillements dans les poteaux circulaires

Niveau D [If(cm) Ag | Pd |d(cm)|Vu(KN)| tbu T=bu | Observation
(cm) (MPa) | (MPa)

ENTRE SOLO1 75 | 196 | 2.66 | 0,04 | 675 | 70.24 0.039 1 Vérifiée
/02

Commerce/ 70 | 236 | 3.63 | 0,04 | 63 55.98 | 0.036 1 Veérifiée

soupente

RDC /ler étage | 65 |214.2| 3,29 | 0,04 | 58.1 | 55.87 0.042 1 Vérifiée

2, 3¢éme etages 60 |214.2| 3,89 | 0,04 | 54 | 65.75 | 0.058 1 Veérifiée

45,6 éme etages | 55 |214.2(4,284| 0,04 | 49.5 | 56.01 0.059 1 Veérifiée

7 ,8 éme etages 50 |214.2| 476 | 0.04 | 45 61.1 0.078 1 Vérifiée
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CHAPITRE V

V.3.5 schémas de ferraillages :

e Poteaux rectangulaires :

Tableau V.21 : schéma de ferraillages des poteaux rectangulaires

Entresoll et entresol2

Commerce et soupente

2HARO
4HAZ0
e T
o (@0 O 6@ oo [ O W
HAlOr' @ 70
® ® s @
3HA80|i 3HALG
) @ @
(AN W K
70 69
RDC et 1°*" étage 2° et 3eme étagé
3HA20 2HA20
o ¢ o ¢ o | T
° | o ® ¢
‘ . B HA10 8
. ©
HATO = /| HA14 d
° o ® v o .’ |
i A 2HAT4 55
2HA’IZI< 65 )
4, 5,6eme étage 7 et 8eme étage
4HALG 4HAL4
A AN AN N 3\ \ |
cHAL4 é HAS
&
HAS 1‘ A 55 " 20
2HA14 h e ®
4HALE AHAL4 7
7 SR / 45
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Poteaux circulaires

Tableau V.22 : Schéma de ferraillages des poteaux circulaires

@=75cm @=70cm
HAZ20 HA20
i N— HATE ﬂ HA16
° . = o
e OHA12 /o Y .
® o\ 6HA12 ‘
| 1@ ® ( ¥ “} | i
o\ ‘ | @
@ o ® ‘1 \“
© ® T o d
75 70
@=65cm @=60cm
- HA20 HA20
@ B 4
@ ® HA14 « HA14
@ SHATO /4 e 6HA10 o
1@ | @ ®
® 2] \
® o
£ - ® g o
65 ! 680 —
@=55cm @=50cm
HA12 HA14
2 — 2 HA20 - HA12
6HA10 . "
N® q . 6HAS
® @ ) ® “‘
o — /o ® . L]
i 55 | I 50 ]
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Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

[Mn|+ [Ms[> 1.25 ([Mw| + |Me|)
- P Mn
Ms : Moment resistant dans le poteau inférieur.
Mw @ ? M
M : Moment résistant dans le poteau supérieur
A
. Ms

M, : Moment résistant gauche de la poutre

Me: Moment résistant droite de la poutre Fig. V. 4 : La zone nodale
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

> Des dimensions de la section du béton.

» De la quantité d’armatures dans la section du béton.

> De la contrainte limite élastique des aciers
Mg =z XAsX gs ; Avec:Z=0, 9xh; gs =fe/ys.

Tableau V.23 : Moments résistants dans les poteaux.
Niveau H (cm) Z (cm) As cm? | Mg (KN.m)
ENTRE SOLO01/02 75x70 67.5 45.74 1074.43
Commerce soupente 70x65 63 37.7 826.53
RDC /ler étage 65x65 58.5 37.7 767.49
2, 3éme Etages 55%55 49.5 24.89 428.76
4.5 ,6 éme Etages 55x50 49.5 20.36 350.72
7 .8 éme Etages 50x45 45 20.11 314.93
Tableau V.24 : Moments résistants dans les poutres.
Niveau Poutres principales Poutres secondaires

h (m) |z (m) | As (cm?) | Mg(KN.m) [h (m) | z (m) | As(cm?) | Mg (KN.m)
Entres sols 0,45 10.405 9.24 130.23 0,40 10.36 8.01 100.35

Commerce 0,45 |0.405 |12.06 169.97 0,40 0.36 [8.01 100.35
/soupente
RDC et Etages |0.45 0.405 (12.06 169.97 0.40 0.36 [8.01 100.35

courants
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Tableau V.25 : Vérification de la zone nodale

Niveau MS MN |MS+MN Poutref MW | ME 1.25 Observation
(MW+ME)

Entres sols|1074.43|1074.43| 2148.86 | PP |130.23|130.23| 325.58 Vérifiée
PS [100.35/100.35| 250.87
Commerce| 826.53 | 826.53 | 1653.06 | PP |169.97(169.97| 424.93 Vérifiée

/ PS |100.35/100.35] 250.87
Soupente
RDC /ler | 767.49 | 767.49 | 1534.98 | PP (169.97|169.97| 250.72 Vérifiée
étage PS |100.35(100.35| 219.40

2,, 3éme |428.75| 428.75 | 857.5 PP 1169.97|169.97| 250.72 Vérifiée
Etages

PS ]100.35/100.35| 219.40
45,6 éme|350.72 | 350.72 | 701.44 | PP |169.97/169.97| 250.72 Verifiée

Etages PS |100.35[100.35| 219.40
7 86me |314.93| 314.93 | 62086 | PP |169.97/169.97| 250.72
Etages PS  1100.35[100.35219.40 Verifiee

Les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans toutes les poutres,
alors on aura la formation des rotules plastiques dans les poutres et non pas dans les poteaux.

V.4 Lesvoiles:

V.4.1 Introduction :

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.

Le role principal des voiles est dassurer le contreventement mais peuvent parfois étre porteurs
et supportent les charges provenant des planchers.
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).1.35G +1.5Q
2.G+Q+E
3).08GtE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncorresp

max
N - M corresp

min
N - M corresp

ANNEE 2020/2021 138



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.4.2 Recommandation du RPA99 version 2003 :

v Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

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

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

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10
de la longueur du voile
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Armatures Horizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher

de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures verticales.

v

Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,

leur nombre doit &tre égale au minimum & 4 barres / m?.

v

Régles communes [RBA99 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 %

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

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

Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
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e 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) 209 pour les barres situees dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

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

Avec V = 1,41,

efforts de traction dus aux moments de renversement.

v' Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS V16, les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.26 : Sollicitations maximales dans le voile V,.// a X-X’

Etage Nmax - Mcor Mmax - NCOT Nmin - MCOT Vu
N(KN) | M (KN.m) | M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
Entresol2 2475.81 33.34 1917.09 1875.43 1058.15 188.61 818 44
combinaison ELU ELA ELA '
Ferraillage :

a. Calcul des armatures verticales

Cas 1 : Calcul du ferraillage sous Nmax €t Mcor

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.

L=3.6m,d=355m,e=0.15m.
Nmax =2475.81 KN (compression), M¢or =33.34 KN. m.

—|M|—0013 >lo1g
e = || =0 m> 5 =18m

ANNEE 2020/2021
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On doit vérifier la condition suivante :
Nux(d-d’)-Mua<(0.337xh-0.81xd”)xbxhxfbu ........... )

La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

h 3.6
Mya =M+ N X (d - E) =(33.34x1073) + 2475.81 x 1073 x (3.55 - T) = 4366 KN.m

2475.81 x 1073 x (3.55 — 0.05) — 4.366 < (0.337 x 3.6 — 0.81 x 0.05) x 0.15 X 3.6 x 14.2(])
4.29<8.99.....(I)
Donc la section est partiellement comprimée.

My, 4366
Mou = Hq2f, = 0,2 x 3.552 x 14.2

= 0.163

_ £, 400
Upy =< W = 0.391 = PivotA = fSt = — = 348

Ve 1.15
a=125(1-/1—2xp, )=0223

z=d(1—-0,4a) = 3.55(1 - 0,4 %X 0,223) = 3.233 m

= 38.13 cm?

Myq 4.29

A = =
V7 o2f, T 3.233 x 348
2475.81 x 1073

A=A —&—3813“0—4 =-3234cm? <0
R e 348 T

Cas 2 : Calcul du ferraillage sous Mmax et Neor

Mmax=1917.09 KNm ; N¢o,=1875.43 ;e=1.02<1.8

Nu compression et ¢ a I'intérieur de la section

Mua=5.199 MNm

1.36<11.7.....(]) donc la section est partiellement comprimée.

Ubu=0.119 ; a« = 0.202 ;z=3.263 ; A=-7.05<0
Cas 3 : Calcul du ferraillage sous Npin €t Mcor

Nmin = 1058.15KN (compresssion), Mo = 1688.61 KN. m.

M l
ec = N 1.61m< 5= 1,8 m = le centre de pressions est a l'intérieur de la section

Mya = 3.54 MNm 0.163<11.7.....(I) Donc la section est partiellement comprimée
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~ 3.54
Hou = 95 % 3.552 x 18,48

= 0,101

: fe _ 400
Upy = 0,101 < y; = 0.391 = PivotA = f; = y_ =1 = 400

S

a=125(1-1-2x0,101) = 0,134

z=3.55(1-0,4%0,134) =3.36m

A, = 354 _ 24.92 cm?
1= 355 %400 <~ 0cm
. 1058.15 x 1073
A=2492x10"%— = —-153cm? <0

400

e Longueur de la partie tendue L

T rmin

| i +
,.: Lt O max
L
Fig.V.5 : Schéma des contraintes
l _ OminXL
t= OmaxtOmin
_N M 105815x 107 168861x 107 . .
1T BTTY T T 015x36 0.583 o= @
_N_ M _105815x107° 168861x107° . ..
2= BT Y T T 015%x36 0.583 o= ¢

- 3.25 X 3.6
t7 3254717

=112m l,=L—-2x1l,=135m
e Espacement des barres verticales

S; < min(1,5 e; 30cm) = 22.5cm

Avec - S; = 10 c¢m sur une longueur de L/10 du voile

- S; = 20 cm en dehors de L/10 du voile

e Armatures minimales dans le voile
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Dans le voile Selon RPA A, = 0.15% b xh = 0,15% X 0,15 x 3,6 = 8.1 cm?

Dans le voile selon BAEL A,,;, = 0.23 X d X e X fres — 23 x 355 x 15 X % = 6.42 cm?

fe

tendu

En zone tendue par le RPA A, ..~ = 0.2% 0,15 x 1.12 = 3.36 cm?

comprimée

En zone comprimée par le RPA A . = 0.1% % 0,15 x 1.35 = 2.025¢m?

b. Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 818.44KN

2 Ty XeXS;
"T08xf,

14V,  1,4x 81844 x 1073

_ — = 215 MP
W= oxd 0,15 X 3.55 @

e Espacement des barres horizontales
S; < min(1,5 ¢;30cm) = 22.5 cm
Onprend S;=20cm

 215x0,15x 0,2
h ™ 0,8%x400

= 2.01 cm?

e Choix des barres

Armatures verticales

En zone tendu A%T = 16HA10 = 12.57 cm?
En zone comprimée AZ¢ = 10HA8 = 5.03 cm?
Armatures horizontales

Ap = 2HA12 = 2,26 cm?

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

des différents voiles.

e Selonlesens X-X:

a) Voiles Vy; :
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Tableau V.27 : Ferraillage Vx1.

Niveau Galerie, soupente, RDC | 2,3*™étage | 4, 5,6éme étage | 7,8°™ étage
,1°" étage, entre sol 1let2
Section 0.15x3.6 0.15x3.2 0.15x2.8 0.15x1.95
N(KN) 1058.15 498 261.71 187.4
M(KN.m) 188.61 338.17 181.93 156.08
Ay ca (€M) <0 <0 <0 1.81
o Aminn - (cm?) 6.42 5.7 4.983 3.44
§ L¢(m) 1.12 0.34 0.45 0.59
% Atendu (cyy?) 3.36 0.719 1.37 0.267
E A zdopee (€M) 16HA10 8HA10 8HA10 8HA10
< AComPTimé o2y 2.025 2.402 2.83 2.032
AComPrimée (o) 10HAS8 22HAS8 14HAS8 8HA8
Amin A(cm?) 8.1 7.2 6.3 4.387
S¢ (cm) 20 20 20 20
V(KN) 818.44 367.58 2115 81.06
o 7 (MPa) 2.15 1.089 0.77 0.39
g Z (MPa) 5 5 5 5
E Al (cm?) 2.015 1.02 0.67 0.37
% AT (cm?) 0,45 0.45 0.45 0.45
; A%9P (cm?) 2HA1L2 2HA10 2HA8 2HA8
S¢ (cm) 20 20 20 20
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b) Voiles Vy;:
Tableau V.28 : Ferraillage Vx2.
Niveau Galerie, soupente, RDC 2,3*™Etage | 4, 5,6éme Etage | 7,8°™ étage
,1°" étage, entre sol let2
Section 0.15x1.95 0.15%1.95 0.15%1.95 0.15%1.95
N(KN) -427.97 245.34 73.2 -50.44
M(KN.m) 56.83 73.04 39.26 39.6
Ayca (cm?) 6.33 <0 <0 3.022
= e (119 3.44 3.44 3.44 3.44
§ Lc(m) 1.37 0.081 0.38 1.38
% Atendu (p?) 412 0.036 1.15 0.621
g Aff;’.‘};‘,fté (sz) 24HA10 2HAL10 6HAL0 24HAS8
< e~ / 2,803 1.78 /
AZomTIme (o) / 22HA8 14HA8 /
Amin N (cm?) 4.387 4.387 4.38 4.387
S, (cm) 18 18 18 18
V(KN) 184.59 215.46 187.002 120.83
2 7 (MPa) 0.9 1.05 0918 0.59
£ Z (Mpa) 5 5 5 5
S ASe (cm?) 0.84 0.99 0.86 0.55
% A (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
g Azdop (sz) 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S, (cm) 20 20 20 20
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c) Voiles Vys:
Tableau V.29 : Ferraillage Vx3
Niveau Galerie, soupente, RDC | 2,3*™étage | 4, 5,6éme étage | 7,8°™ étage
,1°" étage, entre sol 1et2
Section 0.15x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3
N(KN) -188.79 19.68 -5.09 -70.46
M(KN.m) 149.99 24.4 28.10 11.94
Avear (cm?) 5.43 0.24 0.63 13.26
o A E- (cm?) 2.26 2.26 2.26 2.26
§ L. (m) 0.82 0.54 0.67 1.12
% Atendu (om?) 2.46 0.244 2.03 0.504
E A idaee (€m?) 14HA12 14HA10 14HA8 14HA12
< A::iy::primé(cmZ) / / / /
AL ) / / / /
Amin A (cm?) 2.92 2.925 2.925 2.925
S, (cm) 20 20 20 20
V(KN) 68.84 68.85 60.94 39.2
o 7 (Mpa) 0.51 0.514 0.45 0.29
g 7 (Mpa) 5 5 5 5
S Al (cm?) 0.47 0.48 0.42 0.27
% A™n (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
; 4297 (cm?) 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
s, (cm) 20 20 20 20
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d) Voiles Vy4:
Tableau V.30 : Ferraillage Vx4.
Niveau Galerie, soupente, RDC | 2,3*™étage | 4, 5,6éme étage | 7,8°™étage
,1°" étage, entre sol 1let2
Section 0.15%3.7 0.15x3.1 0.15%2.8 0.15x2.4
N(KN) 774.75 399.82 234.4 30.83
M(KN.m) 638.41 167.36 174.79 179.59
Ayca (cm?) <0 <0 <0 1.53
o e (119 6.61 552 4.98 4.25
§ L (m) 0.46 0.294 1.19 1.12
% Atendu (om?) 1.38 0.132 3.58 0.5
§ A ddopee (€M) 8HA10 8HA10 16HAL0 14HA8
< Af,‘:i';"’rimé(cmz) 4.14 4.208 / /
AComPrimée o) 26HA8 22HA8 / /
Amin T A(Ccm?) 8.325 6.975 6.3 5.4
S, (cm) 20 20 20 20
V(KN) 570.73 254.99 149.11 89.63
® 7 (MPa) 15 0.78 0.5 0.35
g 7 (MPa) 5 5 5 5
E Aflal (cm?) 14 0.73 0.47 0.33
% AT (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
; A;lldop (cm?) 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S, (cm) 20 20 20 20
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Selon le sens Y-Y

a) Voiles Vy;
Tableau V.31 : Ferraillage Vy1
Niveau Galerie, soupente, RDC 2,3"™étage | 4, 5,6éme étage | 7,8 étage
,1°" étage, entre sol 1et2
Section 0.15x1.2 0.15x1.2 0.15x1.2 0.15x1.2
N(KN) 636.75 167.59 104.32 4451
M(KN.m) 153.19 17.22 10.72 14.65
Aa (cm?) 13.77 <0 <0 <0
2 [ Ay (o) 2.08 2.08 2.08 2.08
(&S]
= L (m) 0.57 0.446 0.31 0.222
>
2 | A om) 1.71 0.2 0.93 0.1
T
E Affgg;‘;té (sz) 14HA12 6HA10 4HA10 4HA10
< ——
AT oy / 1.13 1.02 1.64
Acomprimée oy / 2HA10 6HAB 6HAS
Amin T A(cm?) 2.7 2.7 2.7 2.7
S, (cm) 20 20 20 20
V(KN) 81.75 77.02 76.38 45.65
@ 7 (MPa) 0.663 0.625 0.619 0.37
[
S 7 (MPa) 5 5 5 5
s A5 (cm?) 0.62 0.58 0.58 0.34
(<5
E Al (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
©
S
5 A1 (cm?) 2HAB 2HAB 2HAB 2HAB
S, (cm) 20 20 20 20
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b) voiles Vi,
Tableau V.32 : Ferraillage Vy2
Niveau Galerie, soupente, RDC 2,3°™ étage | 4, 5,6éme étage | 7,8 étage
,1°" étage, entre sol 1et2
Section 0.15x4.4 0.15x3.8 0.15x3.2 0.15%3
N(KN) 592.49 658.07 319.18 8.57
M(KN.m) 3178.29 514.41 252.64 336.64
Aa (cm?) 12.49 <0 <0 2.77
2 [ Ap” (o) 7.87 6.79 5.7 5.34
§ Lc(m) 1.89 0.53 0.51 1.48
§ Atendu (o2 5.67 0.238 1.56 4.44
g Affgg;‘;té (cm?) 24HA12 8HA12 6HA12 34HAS8
< Ao e 0.9 4.904 3.24 /
AcomPTime (o) 4HA10 28HA10 22HA10 /
Anin A (cm?) 9.9 8.55 7.2 6.76
S, (cm) 20 20 20 20
V(KN) 1066.57 627.7 344.86 121.28
o 7 (MPa) 2.28 18 1.02 0.38
s 7 (MPa) 5 5 5 5
S A (cm?) 2.13 1.68 0.95 0.35
% AT (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
E 4% (e 2HALZ 2HAL0 2HAS 2HAS
S, (cm) 20 20 20 20
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c) Voiles Vy3
Tableau V.33 : Ferraillage Vy3
Niveau Galerie, soupente, RDC | 2,3*™étage | 4, 5,6éme étage | 7,8°™ étage
,1°" étage, entre sol 1let2
Section 0.15x3.1 0.15%2.9 0.15%2.4 0.15%2
N(KN) 216.23 239.11 20.45 -55.89
M(KN.m) 1031.18 210.45 23.83 10.29
Ayca (cm?) 6.75 <0 <0 16.51
o e (119 5.52 5.16 4.25 3.53
§ L (m) 1.38 0.65 0.78 1.54
% Atendu (o) 0.9 0.293 2.35 4.64
§ A ddopee (€M) 18HA10 10HA10 6HAL0 22HAL0
< Af,‘:l.'::””mé(cmz) 2.07 3.37 2.45 /
AComPrimée o) 2HA8 14HA8 4HA10 /
Amin T A(Ccm?) 6.975 6.525 5.4 45
S, (cm) 20 20 20 20
V(KN) 315.82 248.98 142.59 82.22
@ 7 (MPa) 0.966 0.815 0.566 0.393
g 7 (MPa) 5 5 5 5
E Aflal (cm?) 0.9 0.764 0.53 0.36
% AT (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
; A;lldop (cm?) 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S, (cm) 20 20 20 20
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d) Voiles Vy,
Tableau V.34 : Ferraillage Vy4
Niveau Galerie, soupente, RDC 2,3°™ étage 7,8°™ étage
,1°" étage, entre sol let2
Section 0.15x3 0.15x2.7 0.15x2
N(KN) 251.08 142.7 -0.88
M(KN.m) 562.26 123.88 92.21
Ayca (cm?) 1.73 <0 1.2
o e (119 5.34 4.79 3.53
§ L. (m) 1.16 0.64 1.31
% Atendu o2y 3.48 0.291 3.93
g Alendue  (cm?) 14HA10 10HA10 22HAB8
< ACTPTImE 2y 0.99 3.077 /
Aio;?iz;irgée(cmz) 4HA8 10HAS8 /
Amin N (cm?) 6.75 6.075 4.5
S; (cm) 20 20 20
V(KN) 280.37 158.3 37.63
= 7 (MPa) 0.88 0.55 0.18
£ 7 (MPa) 5 5 5
E A5l (cm?) 0.82 0.51 0.16
% AT (cm?) 0.45 0.45 0.45
; 4297 (om?) 2HA8 2HA8 2HA8
S (cm) 20 20 20
Schémas de ferraillages :
1 i e e e O s o it
I e, ] ] i il |
R By 135 2 oo8 114

360

Fig. V.6 : Schémas de ferraillage du voile VX1
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CHAPITRE VI FONDATION

VI.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise.
Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent fondations
ainsi ils ont pour objectif le support des charges de la superstructure et les transmettre au sol.
Cette transmission peut étre directe (semelles posées directement sur le sol : fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes). 1l est nécessaire

d’adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va supporter I’ouvrage.

V1.2 Les différents types de fondation

a) les fondations superficielles, (semelle isolée, semelle filante, radier général).

b) les fondations profondes et semi profondes, (puits et pieux).
Au sens du DTU 13.12 le domaine d'application des fondations superficielles est défini par
une profondeur relative D/B< 6 et une profondeur absolue de 3 m. Au-dela on a des
fondations profondes.
Au sens du fascicule 62 titre V on considére qu’une fondation est superficielle lorsque sa

hauteur d’encastrement équivalente De est inférieure a 1.5 fois sa largeur: De / B<1,5.

VI.3 Le choix du type de fondation

.Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol ;
» La charge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;
>

La profondeur d’ancrage.
V1.3.1.Caractéristiques du sol
Les sondages ont mis en évidence :

» Du sable moyennement dense jusqu’a 3.5m de profondeur

» Du sable fin lache jusqu’a 7 m de profondeur

» Du sable moyennement dense jusqu’a8 a 12m de profondeur puis plus compacte au-
dela.

> Le sol est de tres faible portance une contrainte admissible de 0.36 bar jusqu'a 8 m de
profondeur

> Présence de nappe phréatique a 7m de profondeur
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V1.3.2.Combinaisons d’actions a considérer :
D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :
e G+Q+E
[ ] 08+G +E

V1.3.3.Verification des fondations

a) Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous

allons procéder a une premiére verification telle que :

N  _
— < Ogol  ver vee avn aen wens (1)

5 <
On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABSV16. N = 2540.25KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S =A X B
0o - Contrainte admissible du sol. o5, = 0.36 bar

On a une semelle N
rectangulaire, donc on doit
satisfaire la condition :

+— Db
4 = B = A= aB
a b b .\
a, b : dimensions du poteau T"'""E"'""T h
a la base. c ©
B B
On remplace A dans Vue en plan
Coupe cc’

I’équation (1) on trouve Fig.V1.1 :Semelle isolée

- 0,70 o 2540.25 B> 811

= .
= 075" 36 = oL

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 3.55m, on remarque qu’il va y avoir un

chevauchement entre les semelles, donc ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
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b) Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, on va déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le

logiciel ETABS V16 pour tirer les efforts normaux sous les files.

file1

file2 ————

file3

filea

o

Fig.V1.2 : Les differentes files de semelles filante

Tableau.VI.1 : Les sommes des efforts normaux sur les différentes files de semelles filantes

Les files des portiques 1

2

3

4

5

La somme des efforts normaux max 9288.89

11971.47

12721.39

11883.33

5978.46

On constate que la file 3 est la plus sollicitee

La surface totale des semelles est donné par :

Sg = =B XL 2> =B =
Osol Osol Osol XL
- 12721.39 — 1519
=36x2325 M

=

Fig.VI. 3 : Semelle filante

L’entraxe minimal des poteaux est de 3.55m, donc il y a un chevauchement entre les semelles

filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
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c) Vérification d’un radier général

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations
d'un batiment. 1l s'étend sur toute la surface de lI'ouvrage. Elle comporte parfois des débords
Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,

N
SF > osol Nervure —! /}%’

[ |
61578.77 &

= 1710.52m? |
36 L Dalle du radier
Fig. V1.4 :Radier général

La surface du batiment est de Shat= 411.6m?

On remarque que SF>Shat la surface occupée par le radier est plus grande 4 fois la surface du
batiment.

Les fondations superficielles telles que le radier et les semelles ne sont pas vérifiée.

» Pour le choix de type de fondation pour cet ouvrage:
La fondation superficielle est insuffisante.
On peut bien sdr aller chercher le bon sol en creusant assez loin, et effectuer des fondations
profondes cependant elles s'avéreront plus codteuse, car on modifie toute la nature du
chantier. De plus la mise en ouvre est complexe et nécessite un délai de réalisation plus long.
Il faudra donc adapter le sol a recevoir 1’ouvrage par amélioration de sa capacité portante;
en améliorant la qualité et les caractéristiques du sol, on le rend apte a recevoir les fondations
qui vont rester superficielles, donc plus économiques et plus faciles a réaliser.
V1.4.Les techniques de renforcement du sol
Il existe plusieurs techniques de renforcement des sols :
e Par la modification de la structure interne du sol

e Par ajout d’inclusions
Suivant le type de sol considéré et le type d’ouvrage a réaliser, il convient de retenir une

solution de renforcement adaptée qui s’accorde a la fois a la nature du sol en place et a son

environnement
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Tableau.VI1.2 : Technique de renforcement du sol

‘ Nature du sol Techniques adoptées

Sols granuleux * Compactage dynamique statique
Vibroflottation
Colonnes Jet grouting

Sols fins a trés fin Colonnes ballastées

Sol fin mou et compressible renfermant des Inclusion rigide

matériaux organique

On a opté pour un renforcement du sol par colonne ballastés.

V1.4.1.Les colonnes ballastées

Ca consiste a mettre en ceuvre un maillage de colonne constituée de matériaux granulaires,
mis en place par refoulement du sol et compactée par passage successif. Le but est de
modifier les caractéristiques intrinseques du sol pour le rendre plus résistant de I’intéricur.
La réalisation des colonnes ballastées se fait soit :

Par voie humide : on utilise le lancage a 1’eau.

Par voie seche : on utilise le lancage a I’air.

V1.4.2.Dispositions constructives
e Diametre des colonnes ballastées.
Le diametre des colonnes ballastées dépend :
- De I’outil utilisé et son adéquation au terrain rencontré.
- Des caractéristiques des terrains rencontrés (le diamétre peut varier sur la hauteur de la
colonne en fonction des résistances des couches traitées.).
- De I’énergie totale dépensée.
Le diametre de la colonne par voie humide est plus important que par voie seche (les
diametres usuels par voie humide varient de 80 a 120 cm alors que par voie seche ils sont
compris entre 50 et 80 cm).
e Longueur des colonnes ballastées.
La longueur des colonnes dépend, en premier lieu, de la présence ou non d’un substratum
rigide qui en pratique s’identifie a une couche trés résistante. La présence d’un substratum

rigide est une situation idéale pour garantir une meilleure réduction du tassement.
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Dans la pratique courante la longueur des colonnes varie de 3 a 20m. Cependant, dans les
grands projets des longueurs de colonnes supérieures a 20 m peuvent étre exécutées
lorsque les équipements disponibles le permettent.
e Dans notre cas :
Les colonnes seront mise en place a partir de 4m de profondeur par rapport au terrain naturel
jusqu'a la couche de sable compacte entre 8et 12m (longueur utile entre 4 et 8m) .Le diamétre

des colonnes est de 0.9m ou 0.7m.

VI1.5. Calcul du radier

Grace au renforcement du sol on conserve des fondations superficielles.
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

» Pré dimensionnement du radier

e Condition de coffrage :
h: : hauteur des nervures.
h, : hauteur de la dalle.

Lmax : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 6.35m)

h >i=§:31756m
=20 20 '

L 635
ht2E=1—0=63.5cm

e Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, > 3/(4.E.D)/(K.D)
Avec :
L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=0.5x10* KN/m? (mauvais sol);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m*;
b : largeur de la semelle ;

b.h>
[=—°
12
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- 3\/48 KK 3\/48 X 6,35% X 0.5 10*
> _

T E 3216107 1o9em
Donc, h; >2635cm = h; =70 cm
+10,7% x 3,216 107
> = 52m
3x0.5 x10
T
Limax = 6.35 < 53,26 =816 ittt et e ettt s s s e e e CONAIEION VET [ f I

e Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure h; = 70cm ;
Hauteur de la table du radier h, = 40cm ;
Enrobage d' = 5cm.

La surface du radier S,,4 = Shat = 411.6m?

» Veérifications nécessaires

e Vérification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin

Omoy = 4 < Os01

Avec :o5o; = 0,036 MPa ; o= S:\clld + Mxl_>:’c;

Io=121574m* et X, =1082m ; I, =17640.6m* et Y; = 10.62m
Sens X-X

Données :N = 61.57877 MN ;M,, = 67.655 MN.m ; I,; = 12157.4 m*
N M,xY; 6157877  67.655

= 10.62 = 0,208
Omax =g+~ 2116 121574

_ N _MXYy 6157877 67655
Omin = ¢ T T 4116 121574 T

3x0,208 + 0,0905
4

Ce qui donne: Gy, = = 0,178 MPa > o4, = 0,036 MPa

Sens Y-Y
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Donnees :N = 61.57877 MN ;M,, = 64.533 MN.m ; I,; = 17640.6 m*

(N  MyxX; 6157877 64533 . ...

4“’”‘” " Srea | Lg 4116 176406

| _N__MyxX; 6157877 64533 .. _ .

L 7™ = Srea L 4116 176406 o
3% 0,189 + 0,11 _

Omoy = 7 = 0,169 MPa > ,,; = 0,036 MPa

Sachant que la contrainte du sol sera modifiée aprés consolidation du sol avec les colonnes

ballastée .La contrainte admissible du sol doit étre supérieur & 0.178MPa

e Vérification au cisaillement

Va _ . feos

Ty = ¢ deTu=mm(0,15;—b;4) = 2,5MPa
Ng X L V,

Vd: d maxﬁ d> d_
2 X Syqa b X1,

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

N4 = 61578.77 KN
_ 61578.77 x 6.35

4=~ aiig = 475-006KN
475.006 X 107>
> =0,19m, Soit d=25cm
1 X25

e Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fC28

Ng <0,045 X U. X hy X —
Vb

N4 : Effort normal de calcul.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (70x75) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par

la formule suivante : U, = 2x (A+B)
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{A =a+h,=075+0,7 =145

B=b+h =07+07=14 > Je=>70m

25
= Ngq = 2.540MN < 0,045 x 5,70 X 0,7 X 1c = 2,99MN ...........Condition vérifiée

J

Donc, pas de risque de poingonnement.

e Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :

N = fo X H X Spaa X Yw
Avec : fs=1,15 (coefficient de sécurité).

yw = 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
Srad = 411.1 m? (surface du radier).
H =5..45 m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).

N = 61578.77 KN > 1,15 x 5.45 x 411.1 x 10 = 25765.69 KN ......... Condition Veérifiée

> Ferraillage du radier général
Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le

méme ferraillage pour tout le radier. 4m

& »
<« »

e Calcul des sollicitations

Ny 6.35m
+1.35 X G,

Qu =

Srad

N, : L’effort normal ultime donné par la structure

Go : le poids propre du radier
Go=pxe=25=0.4=10KN/m?

_ 84734.21

— 2
Qu=—p71¢ +135%10=21936 KN/m

Ly=4-075=325m; L, =635-0,75=5.6m
L

p = I = 0,58 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y

Uy = 0,0851

{,uy =0,2703
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Moy = fhy X Qyu X L2 - {MOx =0,0851 X 219.36 X 3,252
Moy = f1y X Moy Mo, = 0,2703 X 196.94

My, = 196.94 KN.m
{Moy = 53,23KN.m

e Calcul des moments corrigés

My = 0,85 My, = 157.55 KN.m ; M, = 0,85 My, = 42.23 KN.m
Mgy = Mgy, = — 0,5 Mg, = —98.47 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,4) m?

Tableau V1.3 : Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Agy(cm?) | Amin(cm?) | Aaplcm/ml) | St(cm)

travée | X-X | 157.55 13.16 3.872 7THA16=14.07 15
Y-Y 42.23 3.44 3.2 5HA12=5.65 20
Appui - 98.47 8.08 3.872 8HA12=9.05 12

e Condition de non fragilité

Onae=40cm>12cmet p=0,58>0,4

3—p
2

3-0,58 5
Aminx = PoX( )Xbxh, = O,OOOS(T )%X0,4=3,872 cm

Aminy = PoXbXh, = 0,0008 x 0,40 = 3.2 cm?
e Vérification a ’ELS

Qs

_ Ns
Srad

+Gg

N, : L’effort normal de service donné par la structure
Gy : le poids propre du radier

_ 61578.77

— 2
w="pi7g = 1596 KN/m

Uy = 0,0897 Mo, = 151.21 KN.m
{,uy = 0,4462 { My, = 67.46KN.m

e Les moments corrigés
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M,, = 120,96 KN.m
M, = 53,96 KN.m

Max = Mgy = —75,605 KN.m

e Vérification des contraintes

Tableau V1.4 : Vérifications des contraintes a P’ELS

. . Ms Y I Opc < a'bc Ot < a_'st
Localisation Obs.
KN.m (cm) (cm*) (MPA) (MPA)
X-X 120.96 12.1 179015 8.17 <15 \Veérifiee 242.25 > 201,63
Travée ——
y-y  53.96 6.9 82607 45<15  Verifiee 285.12 > 201,63
Appui -75.605 843 122968 3.68 <15 Veérifiece 254.54 > 201,63

La contrainte en traction n’es pas vérifiée .On doit calculer les armatures a I’ELS

Tableau V1.5 : Section d’armateur du radier a PELS

. . Ms ﬁ 2
Localisation Acqi(cm2/ ml) Aadop (cm*/ ml)
(KN.m) (1072
. xx 12096 0,385 0,299 15,40 8HA16=16.08
Travée
y-y  53.96 1.46 0,508 6.32 7THA12=792
Appui -75.605 0.229 0.238 8.96 8HA12=9.05
e Schéma de Ferraillage du radier
Ax
- THA16/ml
; St 15cm
| 15 “1‘1
~ | 5HATZ2/ml
} = St 12cm s
T — eHATz
| S ) S . Sl—— =~
|
| | E—
| il ——

Fig.VL.5 : Schéma de ferraillage du radier
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V1.4.3.Etude des nervures

> Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures sont des sections en Té renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier donc
la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la
figure ci-aprés :

S am P 3m ©3em' D g (E3osm B4y

0 e
ol B4 B4 DA B4 BN
glggﬂ
?A!JM

Fig. V1.6 :Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

e Charges triangulaires

P Y%
Qm = qQy = 5 X % : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi

2
m = § Xp Xl
: Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.

Qv=zxp><lx

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces

expressions sont a diviser par deux.
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e Charges trapézoidales

p Py’ 7%
qm25l<1—%>lxg+<1—7 Lea

0= 12t (1-2) 1

l
Avec p ==
ly

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q»: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

» Calcul des charges

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise

I’étude sur toutes les nervures.

3.3m 3m 2.9m 3.3m 3.25m 3.3m

Fig.VL.7 : Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x

A vvv¢ B *vvvv* C vvrr¢ D *ll E
y Y

A A A A A A A A ? A A A

A

X
v
A
v
A
v

5.65m 4.3m 3.7m 2.85

Fig.V1.8 : Répartition de charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y

Déterminer Pu et Ps

Nu _ 84734.21

— — 2
P == —— = 20586 KN/m
p_ Ns _6157877 o ..,

ST Srad -~ alle ~ [A9.6KN/m
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Tableau.VI1.6 :Chargement sur les travée

Selon le sens y-y Selon le sens x-x

1 2 3 4 1 2 3 4 5 6

Om (KN/m) | 509.4 | 525.97 485.83 | 391.13 | 452.89 | 411.72 | 397.99 | 452.89 | 308.73 | 452.89

gm (KN/m) | 370.18 | 402.66 | 353.06 | 284.24 = 329.12 | 299.2 | 289.22 | 329.12 | 224.4 | 329.12

gv(KN/m) 458.03 | 404.82 293.35 | 293.35 | 336.66 | 308.79 | 298.49 | 339.66 | 231.59 | 339.66

Pour le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures
Prer'=1.35 X bayo X hy X ¥, = 1.35 X 0.75 X 0.7 X 25 = 17.71KN /m
PSor = baper X ke X yp = 0.7 X 0.75 X 25 = 13.125 KN/m
Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
e Moments aux appuis :
~ P, ><|'93+Pd x|}

M, e
85x (I, +1})

avec : Les longueurs fictives :
I Si c’est une travée de rive
I'=

0.8 x| Sic’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a:

M, =0.15x M,

e Moment en travée :

MJ@=MJ@+Mmf§+MA§

X
Mo (0 =22 @-x)
MM,
2 qxI My et Mgy : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Tableaux V1.7 : Sollicitation dans les nervures a ’ELU selon les deux sens
sens | Travée L qmu M, M, Xo M, Vg Vg
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN) (KN)
X-X AB 3.3 | 470.6 0 -471.58 | 1.408 | 370.52 44181 | -727.61
BC 3 429.43 | -47158 | -258.29 |1.651 | 113.52 | 733.04 -246.46
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CD 2.9 415.7 | -258.29 -3285 | 1408 | 13444 660.83 -256.15
DE 3.3 470.6 -328.5 -325.44 | 1.653 | 314.74 787.82 -391.15
EF 3.25 | 326.44 | -325.44 -451.28 | 1.503 45.96 644.1 -166.12
FG 3.3 470.6 | -451.28 0 1.879 | 379.07 727.41 -452.91
Y-Y AB 5.65 | 527.11 0 -1516.89 | 2.42 | 1230.02 | 1075.49 | -1612.43
BC 4.3 | 543.68 | -1516.89 | -646.89 | 2.52 212.33 1411.3 -405.23
CD 3.7 | 503.54 | -646.89 -457.07 | 1.95 | 312.841 | 1016.66 | -419.94
DE 2.85 | 508.84 | -457.07 0 1.76 | 179.281 | 603.63 -282.89
Tableaux V1.8 : Sollicitation dans les nervures a ’ELS selon les deux sens
sens | Travée L Qms M, M, Xo M,
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m)
X-X AB 3.3 342.24 0 -166.01 1.408 269.456
BC 3 312.32 -166.01 -201.71 1.651 82.568
CD 2.9 302.34 -238.91 -238.91 1.408 97.793
DE 3.3 342.24 -235.17 -235.17 1.653 228.866
EF 3.25 | 237.52 -328.48 -328.48 1.503 33.539
FG 33 342.24 -328.48 0 1.879 275.661
Y-Y AB 5.65 | 383.305 0 -1113.82 2.42 889.839
BC 43 | 415785 | -1113.82 -485.7 2.52 186.791
CD 3.7 | 366.185 -485.7 -331.68 1.95 220.278
DE 2.85 | 297.365 -331.68 0 1.76 130.41
e Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.
» Deétermination de la largeur b N <>
Ona:h=0,7m;hg=0,40m
bo=0,7m;d=0,65m X
Sens X-X ' A
b~ bo < min (L—" ; LTYnm) ...... (CBA.Art 4.1.3)
2 2 10 v |¢ h
P07 _ in(1.65m ;0285 m) ) b "
Donc, b = 1.26 m. Fig. V1.9 : Section a ferrailler
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Sens Y-Y
b—-0.7

< min(2.825m;0.29 m)
Donc, b=1.28 m.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Résultats de ferraillage des nervures

Localisation (K 11\7’ m) (':1;;';) (':1';'1‘5') é‘;;ll"z'a Choix des barres
XX Travée 379.75 49.55 9.88 49.76 12HA20+6HAL6
Appui -451.28 52.15 53.78 12HA20+8HA16

v-y Travée 1230.02 83.78 10.04 84.01 12HA25+8HA20
Appui -1516.89 96.175 99.27 10HA32+6HA20

» Armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
. h by :
@; < min ((Z)lmax; —; —) = @,<min(32;20 ;70)mm
35710
Soit @, = 10 mm et Appgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres ¢10)
e Vérification de I’espacement «St »

On a:At = 4Cadres¢10 = 3.14 cm2
On doit verifier:

St<[0.9 xd ;40 cm] © St <40 cm — (1)

AtXfe
<
St =5

& St<448cm— (2)

4%bq

0.8xAtxfe
St <————
Tltu—03Xftag]

= S5t <30.44 cm — (3)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.

» Vérifications nécessaires

e Vérification des efforts tranchants a PELU
Vu

T xd

FN = 7 <min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa

SEIOH le Seﬂs X). [fu —_— X —_— 0, 96 1 a T = 2,5 1 [ l el lfl\ee
SEIOH le Seﬂs T X 1,93 1 a T 2,5 1 [ er lj(zee

e Vérification des contraintes
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Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes a ’ELS

Localisation (Kﬁ fm) (cTn) (C;ﬂ) GI(JK/HSD X)”C Obs. G(SI(MSD X)“ Obs.
XX Travée 275661 243 1911295 3.5<15  Veérifiee 88.05<201,63  Veérifiee
Appui  -32848 248 2009834  4.05<15  \Veérifice 98.47<201,63 @ Verifiee
vy Travée 883.839 281 2695101  9.21<15  Vérifiee 181.45<201,63  Vérifiee
Appui  -1113.82 295 2994288  10.99<15 \Verifiee 197.73<201,63  Vérifiée

> Les armatures de peau

Vu la hauteur des nervures il est préférable de mettre des armatures de peau pour éviter tout

risque de fissures.

A, = 3 cm?/ml de hauteur, donc : A,=3 x 0.7 =2.1cm 2

On opte pour 4HA10 = 3.14 cm?

» schéma de ferraillage des nervures

6HA16

Tableau VI.11 : Ferraillage des nervures

6HA16
R e L I T N T
o 12HA20
T o |
\| — - N
—L N4HA10
12HA20
E‘E#ME e e
8HA16 - A
o on B 8HA20
P e I B I R R TIVY
4HAT0
i | - :
s R S 4HA10
10HA32 | |
i; * , ' * ? @ . o . "
6HA20 | A
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CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
pratique les acquis théorique assimilés durant notre cycle de formation, et d’appliquer nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et en respectant la reglementation en

vigueur.

Avant de commencer les calculs il faudra tout d’abord pré-dimensionner toutes les

sections de la structure, a noter que ces derniéres ne sont pas définitives.

La prise en main du logiciel de modélisation (ETABS) nous a autorisés a avoir une
nouvelle perception du comportement dynamique de la structure vis-a-vis des sollicitations,
ainsi mieux comprendre et interpréter les résultats. Il est indispensable de reproduire le plus
possible la structure et de lui appliquer des chargements qui s’approchent des chargements réels

afin d’avoir un modele qui refléte au mieux le comportement de celle-ci.

Concernant la disposition des voiles, ’aspect architectural constitue un obstacle
considérable, ce qui influe directement sur le bon comportement de la structure, il convient de
souligner que la disposition des voiles permet de réduire considérablement les endommagements
sismiques des éléments non structuraux et ce grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces

horizontales.

L utilisation du systeme mixte peut apporter des avantages économiques mais pour aboutir a un
comportement et des interactions adéquates, on doit passer par un travail laborieux et souvent
itératif.

Dans 1’étude des €éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le

minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant 1’économie

Enfin, les difficultés rencontrées nous ont conduit a nous documenter et a nous pencher
sur des méthodes que nous n’avons pas eu l’occasion d’étudier ; a savoir la méthode des
colonnes ballastées, cette derniére nous a permis d’améliorer notre sol afin de mieux I’adapter

pour recevoir les fondations de notre ouvrage.
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Annexe 1

Tableau des Armatures
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Annexe 2

n'—-;.EK ELU v=0 ELS v=10.2
Ly o B B B
0.40 0.1101 0.2500 00121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1073 0,2300 0.1098 0.3000
043 0,1062 0.2500 0.1087 0.3077
044 0.1049 0.2500 0.1075 0.3133
045 0.1036 0.2500 0.1063 03234
046 0.1022 0.2500 01051 0.3319
(147 0.1008 0.2500 0.103% 0.3402
048 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 03671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 (.3738
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0508 0.2500 0.0948 0.4050
.55 0.0894 0.2500 0.0936 04130
0.56 0.0880 0.2500 0,0923 0.4254
0.57 00863 0.2582 0.0910 0.4357
Q.58 0.0851 (.2703 0.0897 (.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4563
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
062 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 .5004
0.64 0.07635 0.3472 0.0819 035117
0.65 0.0751 03613 0.0803 035235
0.66 0.0737 03753 0.0792 0.5351
067 00723 0.3895 0.0780 0.5469
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0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
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V.  Conclusions et recommandations :

La géologie du terrain est constituée de sables grossiers marneux avec la
présence de gros galets en surface a des sables trés fins vaseux en profondeur.

D’aprés les sondages carottés réalisés, 1a formation géologique du site confirme
cette donnée par la carte géologique.

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I’étude
de sol «219 logements Promotion SARL SIDIA Surface a Sidi Aichy permettent

de conclure que :

» Le sol est composé essentiellement de sables grossiers mameux avec la
présence de gros galets en surface a des sables trés fins vaseux en

profondeur.

» Le sol en place est de trés faible portance, soit une contrainte admissible
de 0.36 bar jusqu’a -8.00 métres de profondeur.

On signale que la présence de la nappe phréatique est a — 7.00 métres
(20/05/2010) de profondeur par rapport & la cdte du terrain actuel.

Des essais et analyses au laboratoire sur les échantillons prélevés sont en cours,
pour déterminer des caractéristiques physico mécaniques et chimiques du sol.
Ces résultats vous seront transmis ultérieurement.

Compte tenu des mauvaises caractéristiques du sol et de P'importance de

’ouvrage, des tassements importants sont prévisibles. Donc des fondations
profondes sur pieux sont indispensables.

L’ ingénieur chargé d’étude : Le Chef du Département :

M. ABDOUS

ABDO &-@Mada ni
ef Département Etudes

i UES\ ".‘ _:'
S S
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Annexe 4 : les plans architecturaux
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Annexe 5 : les plans architecturaux apres modification
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