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Introduction générale

L'Algérie connait une demande croissante en matiere de construction de batiments,
principalement due a l'augmentation de sa population. Cependant, la concentration de la
population dans les zones du nord du pays, notamment les régions cotiéres comme Bejaia, et
la pénurie de terrains disponibles pour la construction poussent les concepteurs a concevoir
des batiments de grande hauteur, parfois dans des sites présentant des caractéristiques
médiocres, afin de répondre a cette demande. Etant donné que le nord de I'Algérie est sujet &
de forts séismes, la construction de batiments d'une telle importance confronte les ingénieurs a
de multiples contraints. Afin de répondre a ces exigences, une connaissance approfondie dans
divers domaines tels que la conception, la modélisation, la géotechnique, les réglementations
et la maitrise des matériaux est nécessaire.

Apres la conception architecturale des structures et I'étude géotechnique du site, la structure
est transmise a I'ingénieur en génie civil pour effectuer le dimensionnement conformément
aux normes en vigueur. L'ingénieur en génie civil s'assure de dimensionner les éléments de la
structure en prenant en compte différentes charges, tout en respectant les réglementations en
vigueur. La conception parasismique des batiments et des ouvrages de génie civil fait
désormais partie intégrante des taches de I'ingénieur. Dans le domaine de la construction, une
utilisation adéquate des normes parasismiques par un ingénieur en structures suppose une
compréhension des particularités de I'action sismique.

Une étude approfondie d'un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des
études de conception et de calcul, ainsi que sur la reconnaissance du sol et du site
d'implantation des ouvrages. Cela inclut également la qualité des matériaux et des produits de
construction, la qualité de I'exécution des travaux, le suivi adéquat des travaux de réalisation
et le contrdle technique de la construction, conformément aux exigences réglementaires et aux
normes de l'art.

Dans ce mémoire, nous presentons I'étude d'un batiment en béton armé destiné a un usage
mixte. Ce batiment comprend un sous-sol, un rez-de-chaussée dédié au commerce, ainsi que
huit étages réservés a I'habitation. Il sera construit & Bejaia, plus précisément a sidi Ali Lebher
localité située sur la cote Est de la ville de Bejaia. Selon la réglementation parasismique
algérienne, la région de Bejaia est classée en zone sismique lla. Le batiment, destiné a un
usage commercial et résidentiel, est classé dans le groupe d'usage 2a selon les mémes
réglementations. La structure étudiée sera réalisée en utilisant une ossature en béton armé,
composée de portiques poteaux-poutres et de voiles de contreventement en béton armé, ainsi
que de planchers servant de diaphragmes

Ce mémoire est divisé en six chapitres. Le premier chapitre présente une description complete
de la structure étudiée, du site d'implantation, des réglementations utilisées, ainsi que la
définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser. Le deuxiéme chapitre
est consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux, et le
troisiéme chapitre c’est 1’étude des éléments non structuraux tels que les planchers, les
escaliers, les acrotéres, ainsi qu'a la détermination des charges verticales présentes dans le
batiment et au pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux.

Le quatriéme chapitre aborde I'étude dynamique du batiment. Cette étude est réalisée en
analysant le modele de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS. La structure
est modélisée sous la forme d'une ossature en portique avec des poteaux et des poutres, et les
planchers sont modélisés comme des diaphragmes rigides. Le modele de la structure
comprend huit étages encastrés a la base. En considérant le sous-sol comme des boites rigides,
seule la partie émergée du sol a été modélisée.

Le cinquiéme chapitre se concentre sur le calcul de I'armature des éléments structuraux tels
que les poteaux, les poutres et les voiles. On y présente les différentes étapes du
dimensionnement de ces éléments, conformément aux regles en vigueur.

Le seizieme e et le dernier chapitre porte sur I'étude de l'infrastructure, plus précisément sur le
dimensionnement des fondations de I'ouvrage. Cette partie detaille les différentes étapes du
dimensionnement des fondations, en respectant les normes en vigueur.
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Enfin, le mémoire se conclut par une synthese générale des résultats obtenus et des
conclusions tirées de I'étude meneée.

En résumé, ce mémoire offre une analyse approfondie de la conception, du dimensionnement
et de I'étude dynamique d'un batiment en béton armé a usage mixte, ainsi que du
dimensionnement des fondations, en prenant en compte les reglementations applicables.
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CHAPITRE 1: Présentation de l'ouvrage et caractéristiques

mécanique des matériaux.

In  INTRODUCTION :

La conception d’un projet en génie civil consiste a connaitre un certain nombre de données
concernant I’ouvrage lui-méme, tel que sa destination, sa signification, son architecture et sa
géomeétrie, ...etc. Elle nécessite également une connaissance de son environnement : le site
d’implantation, la topographie, I’ingénierie géotechnique et la zone sismique. L’ingénieur doit
savoir des connaissances sur les matériaux qui seront utilisé pour la réalisation de I’ouvrage.
En effet, I’ingénieur en génie civil doit prendre en considération dans 1’étude les regles de
construction en vigueur, tout en tenant compte a la fois le facteur de sécuritaire et
économique.

Nous présenterons dans ce présent chapitre 1’ouvrage qui fait I’objet de notre étude, les
différentes hypotheses de calculs ainsi que les différents reglements utilisés.

.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Le projet étudie consiste d’un batiment a usage d’habitation et commerce. 11 s’agit d’un
batiment en béton armé de R+8+sous-sol avec deux terrasses accessibles et inaccessibles.
Le bloc étudie se compose d’un sous-sol destinée aux équipements sanitaires et d’un rez-de-
chaussée a usage commerce composé de 9 locaux commerciaux d’une surface S =
1075.02m? et huit étages qui vont contenir 40 logements a usage d’habitation, chaque
niveau contient quatre appartements F4 de surfaceF4a = 131.99m? F4b = 133.53m?
F4c = 153.91m?, F4d = 151.97m? et un appartement F3 de surface F3 = 101.73m,
tout les étages sont presque identique sauf le huitieme étage est sous forme duplex terrasse
accessible.

La structure étudie sera implantée a Bejaia au lieu-dit « Sid Ali Lebher », qui est classé en
zone lla de moyenne sismicité selon RPA 99/2003. Le batiment fait partie du projet dit

« Résidence Les Salines 99 logements » a 1’'usage multiple donc il est classée d’apres les
regles parasismiques algériennes RPA99/2003 dans le groupe d’usage 2, ayant une
importance moyenne.
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Figure I-1:Facade principale et vue en plan de RDC de la structure
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I.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure :

Les deux figures précédentes montrent respectivement la vue en élévation et la vue en plan a
la base de la structure, dans ce qui suit on donne les dimensions essentielles de cette derniére :

[.2.2

e Dimensions en élévation :

Hauteur du sous-sol 4 -30 m.

Hauteur de RDC (usage commerce) 4 - 08 m.

Hauteur d’étage courant 3 - 06 m.

Hauteur total du batiment (acrotére non compris) 33 - 12 m.
e Dimensions en plans :

Longueur totale 33-02 m

Largueur totale 31-83 m

Données du site :

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA99 version 2003.
La contrainte admissible du sol et deg 4., = 0.98 bars.
L’ancrage minimal des fondations D = 3.2 m.

La nature du sol est $3(site meuble).

S$3 : Dépots épais de sable et gravier moyennement dense ou d’argile moyennement raides.

I.3 Description structurale :

La structure étudiée sera réalisé par une ossature en béton armé, selon RPA99/2003 il est
indispensable d’introduire des voiles dans toutes les structures qui dépassent les 14 m de
hauteur dans la zone de moyenne sismicité. Donc 1’ossature sera constituée par des portiques
poteaux-poutres et des voiles de contreventements en béton armé, et des planchers qui
constituent des diaphragmes.

e Les planchers : les planchers sont semi pré fabriques en corps creux, avec
une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontale rigide et assure
la transmission des forces agissantes dans son plan aux éléments de
contreventement.

e Les éléments secondaires : Sont des éléments qui ne participent pas dans
le contreventement de la structure telque 1’escalier, 1’acrotére, 1’ascenseur,
...exc. Ces dernier sont réaliser en béton armé de maniére a étre relier au
batiment sans se détacher lors d’un incident majeur et sans atteint a la sécurité
des usagers de cet ouvrage.

e Les portiques : dans notre cas les portiques sont constitués de poteaux et de

poutres en béton armé. Le nombre de files selon x est de 8 et selon y est de 16

filles. La travee la plus longue selon x est de 4.9 m et selon y et de 5.12 m.

4
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e Terrasse : La structure étudie compose de deux type de terrasse: une

terrasse accessible au niveau des duplex et une terrasse inaccessible.

e La maconnerie : la magonnerie la plus utilisé en Algérie est la brique
creuse, dans cet ouvrage on a trois type de murs :

e Murs extérieures : ils sont constitués d’une brique creuse de 15cm
d’épaisseur et un isolant de polystyréne de 5 cm et une plaque de platre de

1 ¢m a la face intérieure.

 —— mur

—= = isclant
ossature

plague de platre

Figure I-2:schéma descriptif des murs extérieurs.

NB : L’isolant de polystyreéne est un matériau tres léger ce qui lui offre une grande facilité de
pose et de maniabilité, aussi un élément qui résiste tres bien aux différentes températures et
insensible a 1’eau, donc il est I’isolant a privilégier dans les zones climatiques assez extrémes
tel que la structure étudie est expose a la mer.

e Murs intérieures : Ils sont constitués par une cloison de 15 cm d’épaisseur qui sert a

séparer deux logements voisins, et ’autre a une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert
a séparer entre deux services.

e L’infrastructure : Elle est constituée d’un ensemble d’élément qui ont pour objectif
de supporte les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assuré
la stabilité de 1’ouvrage et limiter les tassements différentielles

e Ossature et systémes de contreventement :

Pour un bloc de R+8+sous-sol avec une hauteur qui dépasse les 14 metres, les systemes de
contreventements les plus applicables sont :
- Systéeme de contreventement mixte assure par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portique-voiles.

- Systéme de contreventement constitue par des voiles porteurs en béton arme.

- Systeme de portique contreventé par des voiles. I
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I.4 Reéglements et normes utilisées :

Les reglements utilises sont :
- RPA 99 version 2003 (Les regles parasismiques algériennes).

- BAEL 91 version 99 (Béton aux états limites).

- CBA 93 (Code du béton armé).

-  DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitations).
- DTR B.C.2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles).

I.5 Les caractéristiques des matériaux utilisés :

Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont :
- Le béton.

- L’acier.

I.s1 Béton:

L.5.1.1 Définition :

Le béton est un matériau hétérogéne constitue d’un mélange de liant hydraulique (ciment), de
matériaux internes appelés granulats (sable, gravier....), de I’eau éventuellement de produits
d’addition (adjuvants).

- Le béton présente les avantages suivants :

- Une bonne résistance a la compression
- Une souplesse d’utilisation

- Une bonne résistance aux feux

- Un entretien facile

- Une possibilité d’obtenir des €éléments préfabriqués de différentes formes.

1.5.1.2 Résistance caractéristique a la compression :

Selon BAEL 91 (ART A2.1, 11)

j
R -
fej 4,76+0,83jf€23 pour f.,3 < 40 MPa

Pourj < 28 joursy f.. = mfczs pour fcg > 40 MPa

fcj = fc2s pour j <28 jours
On prend fc]- =25 MPa .

L5.1.3 Résistance caractéristique a la traction :

Salon BAEL 91 (ART A2.1, 12).
F;j=0,6+0,06f; si f.3 < 60 MPa
ft]:0'275fC] Si fc28>60MPa
Pourj = 28jours Et f.,3 =25 MPa=f:g =2,1MPa

L5.1.4 Le module de déformation longitudinale instantanée E;; :

SelonBAEL91 (ART A2.1, 21).
E;j = 110003,/fc]- Pour fcpg = 25 MPa =f E;; = 32164,2 MPa

6
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L5.1.5 Le module de déformation longitudinale différé E; :

Selon BAEL91 (ART A2.1, 22).
E,j = 3700%/f;; Pour fe = 25 MPa =E,; = 10818,86 MPa

L.5.1.6 Coefficient de poisson v :

Selon BAEL 91 (ART A2.1, 3).
U{O en ELU
0,2 en ELS

L5.1.7 Contrainte limite de compression a I'ELU :

Selon BAEL 91 (ART A.4.3,4)
0,85 fc23
fbu =0

0vp

. - i ¥s = 1,15 cas de situation accidentelle
: Coefficient de sécurité { - .
Vb ¥s=1,5 cas de situation durable

0 : Coefficient d’application des actions considérées
6=1 si t>=24h
{0=0 silh < t < 24h
6=1 si t< 1h

Avec t:la durée probable d’application de la combinaison d’action
Pour notre projet @ =1 - t < 1h

Cr&r:
'y

0,85.75
8.y,

> E&c

2%o0 3.5%0

Figure I-3:Diagramme de contrainte de déformation du béton.

fou =14,2 MPa cas situation durable

Qui donne :{fbu = 18,48 MPa cas situation accidentelle

L.5.1.8 Contrainte limite de compression a I'’ELS :

Selon BAEL 91 (ART A.4.5, 2)
Pourf.,g =25 MPa onaog; =0,6f.3 =15 MPa
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I.5.2 Aciers:

L.5.2.1 Définition :

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre reprise par le

béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.
On distingue :
e Les treillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de

barres ou de fils lisses ou a haute adhérence par soudage de chaque point de

croisement.

e Les rondes lisses : Ce sont des barres laminées de section circulaires.

e Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire
ayant subi un traitement mécanique pour avoir une surface rugueuse, et ceci

afin d’augmenter 1’adhérence entre I’acier et le béton.

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égale a : E¢ = 200000 MPa

L.5.2.2 Caractéristiques mécanique des aciers :

Les caractéristiques mécaniques sont présentées dans tableau I-1

Tableau 1:Les caractéristiques mécaniques.

Limite Limite de Allongement a
élastique rupture(MPa) la rupture (%)
TYPE Nuance Fe(MPa)
Haute f.E400 400 310-490 22
adhérence f.E500 500 390-490 25
Rondes f.E215 215 480 14
lisses f.E235 235 550 12
Treillis f.E500 500 550 12
soudes
L.5.2.3 Etat limite ultime :
. . _Jfe . __Os
La contrainte d’acier est 03 = = ; Epg = —
Ys Eg
Teque €, <&<10%0 — 05, =E; X g5 > & =ny
sXEg

—Coefficient de Sécurité{ys = 1 cas de situation accidentelle
Vs = Ys = 1,15 cas de situation durable

Pour le cas de ce projet :
_ { 348 MPa cas situation courante
o =

400 MPa cas situation accidentelle
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fe/vs

-10%o / i :

fe /vs€s 10%o0 (E Y%o)

Figure I1-4:Diagramme de contrainte déformation d'acier.

1.5.2.4 Etat limite de service :

On distingue les cas suivants :

1.5.2.4.1 Fissuration peu nuisible :

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’ya pas de vérifications a
effectuer. Art(A.4.5.3.2) BAEL 91

1.5.2.4.2 Fissuration préjudiciable :

La vérification a 1’état limite ultime est suffisante, et la contrainte est limitée a :
Oy < Oy =min (2/3 fe; 110/ X fi;) MPaArt (A.4.5.3.3) BAEL 91

fj- Résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

1.5.2.4.3 Fissuration trés préjudiciable :

05t < 05 =min (0,5f,;90,/n X fi;) MPa Art (A.4.5.3.4)
BAEL 91

n: Coefficient de fissuration avec:
n = 1 Pour les rondes lisses, treillis soudés.0

n = 1.6 Pour les hautes adhérences.




Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux.

I.6 Conclusion:

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé pour 1’étude de cette structure est résumé
dans le tableau I-2

Tableau 2:Les caracteéristiques du béton et de I’acier.

Matériaux Car;aé%taér::(s]tligue Valeurs (MPA)
fe28 25
fe2s 2,1
fpu (durable) 14,2
fpu (accidentelle) 18,48
BETON
Opc 15
E;; 32164,2
E,j 10818,86
fe 400
E, 200000
f st (durable) 348
ACIER f se(accidentelle) 400
g (FN) 201,63
a(FTN) 164,07

10
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

1.1 Introduction

L’étude d’un ouvrage en génie civile passe obligatoirement par le pré-dimensionnement des
différents éléments. Le but de pré dimensionnement est de déterminer les différents ordres de
grandeurs des éléments de la structure, pour reprendre les efforts due aux différentes
sollicitations. A Travers ce pré-dimensionnement on procéde a 1’estimation des charges et des
surcharges en se référents au reglement. Sollicitations verticales : charges permanentes dues
au poids des différents éléments entre autres, plancher, poutrelles et poutres,....... etc.
Sollicitations horizontales : dues essentiellement aux effets du vent et de séisme. Dans ce
travail, le pré dimensionnement des éléments de la structure et 1’évaluation des charges et des
surcharges est effectué conformément aux réglements en vigueur BAEL 91/99 ; RPA99,
DTR B.C.2.2 et CBA93.

11.2 Partie I : Pré dimensionnement des éléments secondaires

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne font pas partie du systéeme de
contreventement comme les poutrelles, escaliers, I’acrotére, cloisons, ---etc.

11.2.1 Pré dimensionnement des planchers

I1.2.1.1 Plancher a corps creux

Les planchers a corps creux (Figure 11-2) sont composés de 3 éléments principaux sont corps
creux, poutrelles et une dalle de compression. Le dimensionnement du plancher a corps creux
revient a la hauteur ht. Tel que hy = h. + hg.

Dalle de compression

L o o P e - L ol e
P

ha §

]

h

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

Figure 11-1: Le plancher corps creux

Tel que:
by : Largeur de la nervure.
L : Distance entreaxe de poutrelles.
h.: La hauteur du corps creux.
hg.: La hauteur de la dalle de compression.

h: La hauteur totale du plancher.

La condition donnée par le CBA 93 (ART B.6.8.4.2.4) est : hy > '2";—*‘;

12
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Lmax : Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. On
suppose des poutres de 30 cm de largeur, donc :

Limax = 490 — 30 = 460 cmh, > ~2=h, > 22,4 cm.
' h.. = 16cm
hge = 5cm
e Pré dimensionnement des poutrelles

On adopte pour ce projet hy = 21cm { (corps creux polystyrene).

Ce sont des petites poutres coulées sur place forment 1’ossature du plancher. Elles se
calculent comme des sections en T. La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

- Critére de la petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus

petite portée. (pour minimiser la fleche).

- Critére de la continuité : si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles seront disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Pour la structure a étudie, on a disposé les poutrelles selon le critére de la continuité, ce qui
nous donne la disposition suivante:

Asn B 42 C 39 D 49 E 445 F 49 G 465 H

0305 405 31 ,

341

Figure 11-2:Disposition des poutrelles étage 1, 7, 8.
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L L
@ pg® sor™ sop @

Figure 11-3: Disposition des poutrelles étage 2, 3, 4.

Figure 11-4: Disposition des poutrelles étage 5 et 6.

® pg® ser™ sop

£F
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Figure 11-5: Disposition des poutrelles terrasse accessible.
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Figure 11-6: Disposition des poutrelles terrasse inaccessible.

b : Largeur de la table de compression (Figure 11-8), déterminé a partir de la condition

suivante :

b-bg Ly Ly

< min (7,5) CBA93 (ArtA . 4. 1. 3).
Ly : Distance maximale entre nus d’appuis de deux poutrelles.

Ly: Distance minimale entre nus d’appuis dans lesensde disposition des poutrelles.
by : Estentre (0.4320.6)h=by= 8a12 =by= 10cm

Ly = 65 — 10 = 55 cm : Distance entre deux nervures successive.

Ly = 371 — 30 = 341 cm.Ce qui donne === < min (2,2 Soit b = 65cm.
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- b >

h.

Figure 11-7: Les dimensionnements des poutrelles

I1.2.1.2 Plancher a Dalles pleines

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé.
Elles reposent avec ou sans continuité sur 1, 2,3 ou 4 appuis. Le dimensionnement de ce type
de dalle dépend de 3 criteres (Figure 11-9) :

11.2.1.2.1 Critére de résistance a la flexion : RPA99/2003 :

. 1
Dalle sur L appui @ e > .

o !
Dalle sur 2 appuis : — < e < —.
30 20

Dallesur3ou4 appuisetp <04 : —=<e<—.

Ix Ix
35

Dalle sur 3 ou 4 appuis avec p > 0,4: i—’; <e<—.

Ly : Est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus
défavorable).

11.2.1.2.2 Critere de résistance au feu : CBA 93 :

- e >7cm pour une heure de coupe-feu.
- e > 1lcem pour deux heures de coupe de feu.

- e> l4cm pour quatre heures de coupe de feu.

Dans notre cas on a trois types de dalle, on prend le cas le plus défavorable :
e Type 1: Dalle sur deux appuis (DP12) (Figure 11-8- A)

L. 165 165 _ _ 165
Ly = 1,65mL, = 3,6m doncp :L—X: 5:6 = 0'45{¥_ T
yo 55<e<825

e Type 2 : Dalle sur trois appuis (DP 16) (Figure 11-8-B)

L 235 235 o< 235
Ly =235m Ly =405m donc p=—=_72=058> 0,4{E =¢="0
o 522 <e<587
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e Type 3 : Dalle sur quatre appuis (panneau dalle RDC) (Figure 11-8-C)

9 490 490
X ’ ——<es——
Ly = 4,9m Ly =5,59m donc p = L = A =087>047 45 40

y ’ 10,88 < e < 12,75

I}
_ 0
i
T \
2.3500 559 i
16 A 1650
! 1 !
- 3.6000 - - -4.0500 - 1

Figure 11-8:Dalle sur deux appuis.

On voit bien que pour le type 1 et le type 2 I’épaisseur du panneau est petit, ¢’est le critére de
coupe-feu qui est déterminant, et pour le type 3 c’est le critére de résistance a flexion qui est
déterminant. Donc on opte : 12 cm pour toutes les dalles.

11.2.2 Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier est une structure constituée d’une série de marches et de contre marches. Pour que
I’escalier garantisse sa fonction on doit veérifier les conditions suivantes :
- La hauteur h des contres marches doit étre entre 14 et18 cm.

- Lalargeur g (giron) doit étre entre 25et32 cm.
- Lacondition de BLONDEL 60cm < 2h + g < 64cm.

Avec:g=% et h=%
- Ly : Lalongueur projetée de la volée.
- H: lahauteur de la volée.
- n—1:Nombre de marche de la volée.

- n: Nombre de contre de marche de la volé.
I1.2.2.1 Type 1 : escalier des étages courant : (figure II-9)

Constituée de deux volées identiques :

e Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

Ona:H =153cm =153met Lo =240cm =24m

On pose 2h + g = 64 cm —on remplace h et g par leurs expressions en fonction de n :
64n? — (64 +2H +L)n+2H = 0.

64n? — 610n +306 = 0; VA= 542 Ce qui donne {"* = 9 les contres marches.

n—1=28 lesmarches.
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240

g =— =30cm.
o Donc la formule de BLONDEL est vérifige.
h=-—-=17 cm.

e Calcul Pinclinaison de la paillasse :

H 153
tana = —=tana = —=a = 32,52°.
Lo 240

e Calcule I’épaisseur de la paillasse :

L=Ly+Lp—L,*>=24%+1,53%> L, = 2,85m Ce quidonne:L = 485m
Ix - Ix 485 485

— <—o —<e<—>o1616<e <2472
3056520730 S¢S0 " 1616ses2425

Onprend:e=17cm

o L’épaisseur de palier :

> L 155 7.75
—_— - — =,
=207 20 cm

e = 11 cm — Pour deux heures de coupe de feu.
Onprende = 17 cm.

15300

L=1,55m

2.00.. 240 155 - . -

la paillasse Le palier

Figure 11-9: Escalier des étages courant.

11.2.2.2 Type 2 : escalier de RDC Constituée de trois volées non identiques
La figure 11-11 montre la forme d’escalier de RDC Constituée de trois volées non identiques

11.2.2.2.1 VVolée 1 :

Ona:Ly=152cm; H=102cm
64n? — (64 +2H +L)n+2H =0 > 64n? —420n + 204 = 0 ; VA= 352,38
Ce qui donne {n = 6 les contres marches.

n—1=5 les marches.
e Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

g =%= 30cm.

102 Donc la formule de BLONDEL est vérifige.
h = —~ = 17 cm.
e Calcul P’inclinaison de la paillasse :

H 102
tana = —=tana = —=a = 33,69°.
Lo 152

e Calcul I’épaisseur de la paillasse :
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L=Ly+Lp+Lp = L,*>=1,02%41,522 > L, = 1,83 m Ce qui donne :L = 4,33m

: < <l 433< <433 14,43 < e < 21,65
30-°720 30 ~ 9720 HI=e=Lh

Onprend:e=15cm

11.2.2.2.2 VVolée 2 :

Ona: Ly, =210cm; H =136 cm
64n?> — (64 +2H+ L)n+2H =0—-> 64n®> —456n+272=0; VA= 478
n = 8 les contres marches.

n—1=7 les marches.
e Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

Ce qui donne {

g = 29 — 30cm.
1356 Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.
h = - = 17 cm.

e Calcul P’inclinaison de la paillasse :

H 136
tana = —=tana = —=a = 32,92°.
Lo 210

e Calcule I’épaisseur de la paillasse : Elle s’appuie sur un seul appui (poutre

- L 140
brlse).eZ%—w25=7cm=> e=>11cm

—Pour deux heures de coupe de feu.
Onprend:e =15 cm

11.2.2.2.3 VVolée 3 :

Ona:Ly=270cm; H=170cm
64n% — (64 +2H + L)n+2H =0 - 64n® — 674n+ 340 = 0; VA= 606
n = 10 les contres marches.

n—1=9 les marches.
e Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

Ce qui donne {

g =%= 30cm.

170 Donc la formule de BLONDEL est vérifige.

h = = 17 cm.
e Calcul P’inclinaison de la paillasse :

H 170
tana = —=tana = —=a = 32,2°.
Lo 270

e Calcule I’épaisseur de la paillasse :

L=Ly>Ly=32m Quidonne = <e<—-><e<51067<e<16

— 20 30 T
Onprend:e =15 cm

11.2.2.2.4 Poutre paliéere :

L L
Lypax =39—-03=36m—> —=<h<—2=24cm<h < 36cm

15 = 7 10
On prend b=25cm et h=30cm
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1-52..1' 1.lq..|., 1.40

Volé 1 Volé 2 Volé 3

Figure 11-10: Type 2 : escalier de RDC.

II.2.3 Pré dimensionnement de 'acrotére :

L’acrotére (Figure I11-12) est un élément placé au dernier niveau d’un batiment au-dessus de la
terrasse, elle est assimilée & une console encastrée dans le plancher, soumis & son poids propre
et une force horizontale.

11.2.3.1 La surface de l'acrotere :

S=(0.6*0.15) + ((0.1*0.03)/2) —» S=0.1285 m>.
e Poids proper : Pp= 25xSx=Pp= 3.21 KN/ml

e Enduit de ciment : 20x0.02=0.4 KN/ml
Donc G=3.21+0.4. Ce qui donne : G=3.61 KN/ml

Scm
Fom

—_—
10cm

80 <m

Figure 11-11: Les dimensionnements de 1’acrotére.

I1.3 Partie ll : Eléments structuraux

II.3.1 Les poutres

I1.3.1.1 La hauteur (h) des poutres est déterminée par l'expression suivante:

Lmax Lmax
“mex < h < “M(BAEL91/99).

Linax : Longueur maximale de la poutre entre nus d’appuis.

I1.3.1.2 Poutres principales : elles sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles.

En supposant des poteaux de 30 x 30cm? ce qui donne :
Limax = 559 —0.3 = 450m - 35.26 <h <45:onprend h = 40cmEth = 30cm
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11.3.1.3 Poutres secondaires: elles sont disposées parallelement aux poutrelles.
Liax = 4,90—0.3 = 4.60m — 30.66 <h <46 :0nprend h =35cmetb = 30cm

11.3.1.4 Conditions du RPA 99/2003.

v b = 30cm > 20cm
v" h = 40cm > 30cm
v h/b=133<4

Les trois conditions du RPA (Art 7.5.1) sont vérifiées, on fixe les dimensions des poutres a
30 x 35cm? pour les poutres principales et 30 x 40cm? pour les poutres secondaires.

I1.3.1.5 Poutres de chainage

Les chainages doivent régner sur toutes 1’épaisseur du 1’élément supporté sa dimension
minimale soit ramenée a2 /3d’élément porteur (mur) et une hauteur minimale 15 cm
(RPA99.Art 9.3.3).Dans notre projet nous avant plusieurs poutres de chainage dans différents
étages.
b Zéx 21 - b > 14cm=h = 15cm

Onprend b = 25cmeth = 30cm

11.3.1.6 Poutre brisée:

Les poutres brisées s’appuient sur les poteaux et sont sollicitées par des charges provenant des
volées et des paliers de repos et des marches porteuses.

On doit vérifier la condition de la fleche : 1—15 <h< 11—0 = 30.08 < h <45.019
On prend b = 30cmeth = 35cm

11.3.2 Les voiles

Les voiles (Figure 11-13) servent d’une part a résister aux efforts horizontaux (séisme, vent),
d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent au sol.Le pré
dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur.

SalonRPAY (Art7.7.1) ona: e > max [25; 15cm|

he:la hauteur libre d'etage

e: Epaisseur de voile

Pour le sous-sol : he = 430 — 35 = cm — Qui donne e = 19.75cm

Pour le RDC :

he = 408 — 35 = 373cm — Qui donne e = 18.65cm

Pour les autres niveaux : he = 306 — 35 = 271cm — Qui donne e = 13.55cm
e = 20 cm pour sous sol

e = 20 cm pour RDC et le reste des etages

Avec : {

Au final on prend :{
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Figure 11-12: Les voiles.

I1.3.3 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs, ils supportent des charges verticales, ils participent a
la stabilité transversale et servent aux chainages verticaux. Le pré dimensionnement se fait
selon 3 criteres :

o Critére de résistance a la compression.

e Critere de stabilité de forme (flambement).
e Condition de RPA
On opte la section des poteaux pour les different niveaux comme suit (tableau 11.1) :

Tableau 3: Les sections des poteaux.

Niveaux Section (cm?) Hauteur (m) poids (KN)
Sous-sol 50 x 50 4,30 26,88
RDC 50 x 50 4,08 25,50
1¢7et 2¢me 50 x 45 3,06 17,21
3émeggqlme 45 X 45 3,06 15,49
5émegggéme 45 X 40 3,06 13,77
7éme grgéme 40 X 40 3,06 12,24
Terrasse 35 x40 3,06 10,71

I1.3.4 Evaluation des charges et surcharges:
I1.3.4.1 Evaluation des charges sur plancher a corps ceux

Tableau 4:Evaluation des charges sur plancher a corps ceux

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN /m3) (KNm?)

Revétement dalle de sol 0.01 20 0.2

Mortier de pose 0.02 20 0.4

Lit de sable 0.02 18 0.36

corps creux (16+5) 0.21 / 2

Brique creuse 0.15 / 1.30

Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanente G 4.46

Q étage courant 1.5
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11.3.4.2

Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible

Tableau 5:Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique (KNm?)
(KN/m3)

Gravions protection 0.04 20 0.80
Etanchéité multicouches 0.02 / 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Forme de pente 0.10 22 2.20
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Corps creux (16 + 5) 0.21 / 2
Charge permanent G 5.48
Charge d’exploitation Q 1

11.3.4.3

Evaluation des charges sur les dalles pleines

Tableau 6: Evaluation des charges sur les dalles pleines.

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique
(KN/m3 (KN/m?)
Dalle de sol 0.01 20 0.20
Mortier de pose 0.02 20 0.40
lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.12 25 3
Enduit 0.02 10 0.2
Charge permanente G 4.16
Q étage courant (balcon) 3.5
Q étage commercial(RDC) 5
11.3.4.4 Evaluation des charges sur le plancher terrasse accessible
Tableau 7:Evaluation des charges sur le plancher terrasse accessible.
Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement dalle da sol 0.01 20 0.2
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Corps creux (16+5) 0.24 / 2
Enduit 0.02 10 0.2
Forme de pente 0.10 22 2.2
Charge permanente G 5.36
Charge exploitation Q 1.5

11.3.4.5

Evaluation des charges sur les murs extérieures
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Tableau 8: L’évaluation des charges sur les murs extérieures

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids
(m) (KN/m3) (KNm?)
Brique creuse 0.15 9 1.35
Carreaux de platre 0.02 / 0.20
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanant G 1.91
11.3.4.6 Evaluation des charges sur la, 3éme volée(RDC)
Tableau 9: L’évaluation des charges sur la, 3éme volée(RDC)
Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique (KN)
(KN/m?)
Dalle pleine 0.15/cos 32.2 25 3.43
Dalle de horizontal 0.01 20 0.20
sol vertical 0.01h/g 20 0.11
Mortier de horizontal 0.02 20 0.40
pose vertical 0.02h/g 20 0.22
Enduit 0.02/cos 32.52 10 0.23
Poids des marches h/2 22 1.87
Charge permanente G 7.46
Charge d’exploitation Q 2.5
11.3.4.7 Evaluation des charges sur la volée (étages courant)
Tableau 10: I’évaluation des charges sur la volée (étages courant)
Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique (KN)
(KN/m?)
Dalle pleine 0.17/cos 32.52 25 5.04
Dalle de horizontal 0.01 20 0.20
sol vertical 0.01h/g 20 0.11
Mortier de horizontal 0.02 20 0.40
pose vertical 0.02h/g 20 0.22
Enduit 0.02/cos 32.52 10 0.23
Poids des marches h/?2 22 1.87
Charge permanente G 8.07
Charge d’exploitation Q 2,5

11.3.4.8 Evaluation des charges sur la 1ére volée (RDC)
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Tableau 11: L’évaluation des charges sur la 1ére volée (RDC).

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)
Dalle pleine 0.15/cos 33.69 25 4.5
Dalle de sol horizontal 0.01 20 0.20
vertical 0.01h/g 20 0.11
Mortier de horizontal 0.02 20 0.40
pose vertical 0.02h/g 20 0.23
Enduit platre 0.02/cos 29.27 10 0.22
Poids des marches h/?2 22 1.87
Charge permanente G 7.53
Charge d’exploitation Q 2,5

11.3.4.9

Evaluation des charges sur la 2émé volée (RDC)

Tableau 12: L’évaluation des charges sur la 2émé volée (RDC)

Désignation des €léments Epaisseur Poids Poids
(KN) volumique (KN/m?)
(KN/m3)
Dalle pleine 0.15/cos 32.92 25 4.46
Dalle de sol horizontal 0.01 20 0.20
vertical 0.01h/g 20 0.11
Mortier de horizontal 0.02 20 0.40
pose vertical 0.02h/g 20 0.23
Enduit 0.02/cos 32.92 10 0.24
Poids des marches h/2 22 1.87
Charge permanente G 7.52
Charge d’exploitation Q 2,5

11.3.4.10

Evaluation des charges sur un palier d’étage courant

Tableau 13: L’évaluation des charges sur un palier d’étage courant

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique (KN/m?3)
(KN/m?)
Dalle pleine 0.15 25 3,75
Dalle de sol 0.01 20 0.2
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit 0.02 18 0.36
Charge permanente G 5.07
Charge exploitation Q 2.5

25




Chapitre 11 : pré dimensionnement des éléments

11.3.4.11 Evaluation des charges sur le palier du RDC

Tableau 14: I’évaluation des charges sur un palier du RDC.

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)
Dalle pleine 0.17 25 4.25
Dalle de sol 0.01 20 0.2
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit 0.02 18 0.36
Charge permanente G 5.57
Charge exploitation Q 2.5

I1.3.5 Descente de charge:

La descente de charges (Figure 11-14) c’est le principe de distribuer les charges sur les
différents éléments qui composent la structure d’un batiment. On va effectuer la descente pour
les poteaux les plus sollicité, le DTR B.C.2.2 (ART 6.3) impose que la de dégression soit
appliquée a la surcharge Q a ces niveaux.

Ol g

Cly Clo#Cha

Q2 Qo+0,95(Qa+ 0z

Qs Clort 0, SO Qi + 0z + 0k

s ot OL85 [+ 0+ 0+ 01a)

+Qn)
Figure 11-13:La descente des charges

I11.3.5.1 La loi de dégression de charge :

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Q2............. Qn.les

charges d’exploitation respectivement des plancher des étages, 1, 2,3........ n numéroté a partir

du sommet du batiment. La descente de charge sera effectuée sur les deux poteaux les plus

chargées, il s’agit du poteau D5et poteauG5 (voire la figure 11-15).Les surfaces afférentes du
poteau G5 lustré sur la figure 11-14

11.3.5.1.1 Terrasse inaccessibles :

§ =5.175m?
GP, = 25 x 0.40 X 0.30 X 2.25 = GP, = 6.75 KN

GP,= 25 x 0.35 X 0.3 X 2.30 = GP,=6.03KN
GP; =12.78KN

G =5.48 x 5.175 G =28.359kN et Q=1 x 5.175 = Q=5.175KN.
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11.3.5.1.2 Terrasse accessible :

$,=5.06m?; S,==4.785m?; S;==5.175m?;5,==4.894m?y'S = 19.91m?
G=536x%x1991=G =106.72kN. Et Q=1.5x%1991 = Q = 29.86kN

11.3.5.1.3 Plancher étage courant :

¥S=19.91m?

G =4.46 X 19.91 = G =88.79KN ; Q =1.5 x 19.91 = Q =29.86KN.
.GPp=25 X 0.3 X 0.40 x 4.45 = GP, = 13.35KN

GP,==25 X% 0.3 x 0.35 x 4.475 = GP,= =11.747KN.
GPr=25.107KN.

11.3.5.1.4 Plancher RDC:
G =416%X19.91 = G = 82.825kNQrpc =5 X 19.91 = Qrpc=99.55KN

CC CC 2.2000 DP DP
(S3) & (S3) 3) 8 (s3) "
Ps Ps . s . o
CC P. cC kel cC 22500 DP DP )o
(S) QT“ s3) [ (89) s 1 €3
2.3000 T 23000 24750 23000 —+ |~ 21750 —~|
Terrassein
: Etage courant RDC
accessible

Figure 11-14:Les surfaces afférentes du poteau G5

11.3.5.2 Résultat de la descente de charge du poteau G5

Les résultats de la descente de charge sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau 15: La descente de charge G5.

Niveaux étages éléments G(KN) Q(KN)
N12 Terrasse Plancher 28.36 Qo=5.175
inaccessible poutres 12.78
somme 41.14 5.175
N11 Terrasse Venant de N12 41.14 Qo +
accessible plancher 106.72 Q,=35.035
Poutres 25.107
poteaux 10.71
somme 183.67 35.035
N10 Etage 8 Venant de N11 183.67 61.909
Plancher 88.79
Poutres 25.107
poteaux 12.24
somme 309.814 61.909
N9 Etage 7 Venant de N10 309.814 85.797
Plancher 88.79
Poutres 25.107
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poteaux 12.24

somme 435.951 85.797
N8 Etage 6 Venant de N9 435.951 106.699

Plancher 88.79

Poutres 25.107

poteaux 13.77

somme 563.618 106.699
N7 Etage 5 Venant de N8 563.618 124.615

Plancher 88.79

Poutres 25.107

poteaux 13.77

somme 691.285 124.615
N6 Etage 4 Venant de N7 691.285 139.545

Plancher 88.79

Poutres 25.107

poteaux 15.49

somme 820.672 139.545
N5 Etage 3 Venant de N6 820.672 153.579

Plancher 88.79

Poutres 25.107

poteaux 15.49

somme 950.059 153.579
N4 Etage 2 Venant de N5 950.059 167.613

Plancher 88.79

Poutres 25.107

poteaux 17.21

somme 1081.166 167.613
N3 Etage 1 Venant de N4 1081.166 182.54

Plancher 88.79

Poutres 25.107

poteaux 17.21

somme 1212.273 182.54
N2 RDC Venant de N3 1212.273 282.09

Plancher 82.825

Poutres 25.107

poteaux 25.50

somme 1345.707 282.09
N1 Sous-sol Venant de N1 1345.707 311.95

poutres 25.107

poteaux 25.50

somme 1396.321 311.95

I1.3.5.3 Les vérifications nécessaires:

Selon le CBA93 (Art B.8.11) nous exige de majore 1’effort Nu par 10%( poteau
intermédiaires voisin des poteaux de rive dans le cas des batiments comportent au moins trois

travées).Donc Nu* =1.10Nu = Nu* = 2588.240kN

11.3.5.4 Vérification a la compression simple:

. PR Nu*
On doit Vérifier : ?u <

0.85 xfc28
Yb

fbu = 14.2MPA

yp=coefficienent de sécurité du béton =1.5

Bear = (NU* X yb)/(0.85 X fopg) = Bog = 0.182m?
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OuB = 0.50 X 0.50 = B=0.25m? (sous-sol). B>B 4............ condition vérifier.

I1.3.5.5 Vérification de la résistance (compression simple)

Tableau 16:Vérification de la résistance.

Etage Section Nu* (KN) B.a B observati
(cm?) on
Sous-sol 50 X 50 2588.240 0.182 0.25 Vérifier
RDC 50 x 50 2463.823 0.174 0.25 Vérifier
01 50 X 45 2101.416 0.148 0.225 Vérifier
02 50 X 45 1882.090 0.133 0.225 Vérifier
03 45 X 45 1664.240 0.117 0.2025 Vérifier
04 45 X 45 1448.947 0.102 0.2025 Vérifier
05 40 x 45 1232.173 0.087 0.18 Vérifier
06 40 X 45 1013.026 0.072 0.18 Vérifier
07 40 x 40 788.950 0.056 0.16 Vérifier
08 40 x 40 562.224 0.040 0.16 Vérifier
09 35 X 40 330.557 0.023 0.14 vérifier
I1.3.5.6 Vérification au flambement:
D’aprés le CBA93 (Art B.8.4) : Nu* > a [ir:f;f +As;sf"] ,
As=1%B ;A;: la section d’acier.
B,.: Section réduite du bétonB,= (b-2) x (h-2)
a: Coefficient fonction de I'élancement
Y . Coefficient sécurité du l'acierl.15
1+0'2X;§) Telque : L’élancementA = Tf
06x (2 = 50 <1< 70
l¢: Longueur de flambement [, = 0,71,
l, : Hauteur libre d’étage.
i: Rayon de giration, tel que i = \/%
I : Moment d’inertie.
D’aprés BAELO1 : Il faut vérifier que B, > B,
N *
B 2 —
a(0,9yb 100)/5)
11.3.5.6.1 Exemple de calcule :
Vérification de flambement pour le poteau du sous-sol
I 0.5" 5.208 x 107 3m* - i 5208 %1077 -, 0.144
= — = H. -] = - = (.
12 et 0.25 : m
A 301 A=20.90 <50 = 085 0.793
= —— = . a = = .
0.144 1+ 0.2( %)2

D’apres BAELO91 :
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B > 2.58824 B > 0148m2
Teal = - = 0. m
ca 0.793 ( 25 400¢ ) I'cal

0.9x1.5 = 100x1.15

Br=(b—2)(h—2) > B=(50-2)(50—2)Br = 0.230m?
Le tableau résume les vérifications au flambement du poteau G5 a tous les niveaux :

Tableau 17: Le flambement du poteau G5.

Etage H(m) | I (m) |1(m* i (m) A a B,.(m?) Brcur
(m?)
Sous-sol | 4.30 3.01 5208 x 1073 | 0.144 | 20.90 0.793 0.230 0.148
RDC 4.08 2.86 5208 x 1073 | 0.144 | 19.86 0.798 0.230 0.141
01 3.06 2.142 3.797 x 10~3 | 0.130 | 14.875 0.820 0.206 0.116
02 3.06 2.142 3.797 x 1073 | 0.130 | 14.875 0.820 0.206 0.104
03 3.06 2.142 3.417 x 1073 | 0.129 | 16.604 0.814 0.185 0.092
04 3.06 2.142 3.417 x 1073 | 0.129 | 16.604 0.814 0.185 0.081
05 3.06 2.142 2.400x 1073 | 0.128 | 16.734 0.813 0.163 0.068
06 3.06 2.142 2.400 x 1073 | 0.128 | 16.734 0.813 0.163 0.056
07 3.06 2.142 2.133x 1073 | 0.115 | 18.626 0.805 0.144 0.045
08 3.06 2.142 2.133x 1073 | 0.115 | 18.626 0.805 0.144 0.032
09 3.06 2.142 1429 x 10~3 | 0.101 | 21.207 0.792 0.125 0.0189

Remarque : On a recalculé la descente de charge pour le poteau D5 on a trouvé Nu=2435,85
KN Ce qui signifie que le poteau le plus sollicité est G5.

11.4 Conclusion :

Le pré dimensionnement est effectuer en répondant aux différérent exigence donnees par
RPA99/2003, BAEL91, CBA93 dans le but d’avoir une estimation des dimensions de section
des differents éléments & adopter : Plancher & corps creux (16+5) et Dalle pleine e = 12cm
Poteaux :

e Sous-sol et RDC (50 x 50)cm?

o 1%et2éme (50 x 45)cm?
e 3éméet4éme (45 x 45)cm?
e 5émé et 6éme (40 x 45)cm?

e T7émeet8me (40 x 40)cm?

e Terrasse(35 x 40)cm?
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Chapitre III : Etudes des éléments secondaires

I11.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est I’étude des éléments secondaires (non structuraux), ces derniers sont
des éléments qui n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux actions
sismiques.

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, les vérifications a I’els et a ’ELU,
puis la détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question
tout en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/2003...).

II1.2 Calcul des plancher

I1.2.1 Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de remplissage,
de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de compression.
Le calcul sera fait pour deux éléments : les poutrelles et la dalle de compression.

111.2.1.1 Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple et au cisaillement comme des poutres sur
plusieurs appuis, pour cela existe deux méthodes de calcul, la méthode forfaitaire et la
méthode Caquot.

111.2.1.1.1Méthode forfaitaire

Pour applique cette méthode de calcul on doit satisfaire les conditions suivantes :
e Le plancher est a surcharge modérée= Q < min (ZG, 5 kN/mz).

e Le rapport de dimension entre deux travées successives

e [0,8;1,25].

L1+1

e Les moments d’inertie sont constants sur toutes les travées.

e La fissuration est considére comme peu nuisible(FPN).

111.2.1.1.2Méthode Caquot

Cette méthode s’applique lorsqu’une des conditions b, ¢ et d de la méthode forfaitaire n’est
pas validée, donc dans ce cas il faut appliquer la méthode de Caquot minorée qui consiste a

prendre G’ = 2Gr/3 pour le calcul des moments sur appui seulement, et de reprendre la totalité
de G pour le calcul des moments en travées.

III.2.2Les différents types de poutrelles pour chaque niveau

Selon le tableau I11-3 qui montre les différents types de poutrelle
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Tableau 18 : Les différents types de poutrelles.

Type de poutrelle étage courant

Typel i i i A
: 3.90__ 4,90 : 4.45
Type2 F'y 7'y i A
. 4.45 : 4.90 ! 4.65 !
Type3
:—3.71 ? 4.20- f 3.90 ? 4.90. * 4.45. * 4.90. * 4.65
Type4d
+ 3.71 + 4,20 A
Typed Type8
4 4.90 & 4.65 3 A 470
Type6 Type9
A 358 ) 420 A A~ 310
Type7 Typel0
+ 4.05 A 3.10 L] A 3.58
Type de poutrelle terrasse accessible
Typel Fy 7'y 7 y A
. 3.90 | 4.90 ! 4.45 !
Type2 Fy 7 y 7 y A
| 4.45 | 4,90 : 4.65 !
Type3
+ 3.15 f 4.45 ?
Typed Type 5
yp A 3.90 A P A A 465
Type6
:_3.71 ? 4.20- f 3.90 ? 4,90 + 4.45. L3 4.90. 2 465
Type7
+ 3.71 4 4.20 A
Type de poutrelle terrasse inaccessible
Typel
A 4.90 A
Type2 & 7 | 7 Y A
. 3.90 | 4.90 : 4.45 .
Type3
+ 4,20 ? 3.90 ‘*
Type4 Type 5
% 445 f 490 A A 3.90

I11.2.3Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Il existe deux natures de poutrelles :

36




Etudes des éléments secondaires

e Poutrelles hyperstatique (continue) : on détermine les sollicitations soit par
la méthode forfaitaire ou la méthode Caquot.

e Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations par la méthode
RDM.

Pour I’étude des poutrelles nous allons exposer deux exemples de calcule, le premier sur la
méthode forfaitaire type2 (plancher étage courant), le deuxieme sur la méthode Caquot
minoré typel (plancher étage courant).

III.2.4Calcul des charges revenant aux poutrelles :

{AI’ELU: qu= (1.35xG+15%xQ)*],
ALELS: g, = (Gx Q) * 1,
Tableau 19 : Les charges revenant aux poutrelles

désignation | G (kN/m?) | Q (kN/m?) ELU ELS
P, Qu Ps Qs
(kN/ml) | (&N/ml) | (kN/ml) | (kN/ml)
RDC
) 4.46 5 13.521 8.788 9.46 6.149
Etage courant 4.46 15 8.271 5.376 5.96 3.874
Terrasse
accessible 5.36 1.5 9.486 6.166 6.86 4.459
Terrasse
inaccessible 5.48 1 8.898 5.784 6.48 4212

II1.2.5 Exemple de calcule (type 2 plancher étage courant)

I11.2.5.1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

(B.A.E.L91 /99 art B6.2.21).

e La charge d’exploitation modérée Q < max (ZG, Sr:—?)

= Q = 1.5 < max(2 x 4.46,5kN/m?)......... condition vérifiée.
e Le rapport entre deux portées 0.8 < 1< 125

litq

=0,8<091<2.25.... conditionvérifiée.
=08<087<1.25....... Condition Vérifiée.
e Moment d’inertie des sections transversales I constant .....Condition vérifiée.

e Fissuration peu nuisible...... .. Condition verifiée.

II1.2.5.2 Calcule des sollicitations :
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2

111.2.5.2.1Moments isostatigues :  ona:  MjB = %
A L’ELU A L’ELS
15 5376 X 4452 g 3874 X 4.457
M :T: 13.307 KN.m M; :T: 9.589 KN.m
gc _ 5376 X 4.9° gc _ 3:874 x 4.9
Yy My~ = — 5 = 16.134kN.m y Mg~ = — 5 = 16.134kN.m
cp 5376 X 4.65 oo 3874 %4652
M; :T: 14.530 KN.m M; :T: 14.530 KN.m

111.2.5.2.2Moments aux appuis :

e Appuis intermédiaires

AL’ELU : M" = —8.068kN.m

ALELS : MI"t = —5.814kN.m
e Appuis de rive

M = —0.5M{,na><:>{

Les moments sont nuls au niveau des appuis de rive, la RPA99 /2003 exige de mettre des
aciers de fissuration au niveau de ces appuis
. AL’ELU MV® = —2.179kN.m
MV = 0.15M,= e
AL’ELS : M3"V® = —1.570kN. m
e Moments en travee

Les moments en travées sont calculés a partir des conditions suivantes :
M; + (Mg + Mg)/2 = max ((1 + 0.300Mg; 1,05Mg)...ceeovvrnnnnnn (1)

1,240,3 . :
M; > MMO (travée de rive )

........................... (2)
(1+2'3a) M, (travée intermédiare)

M, >

. Q 1.5 { 1+ 0.3a = 1.075
o=

6+Q 596 %2112 4 03a = 1275

-  Travée AB

MA+MB
M; + —— = max (1.075; 1.05)M, Tel que My = 13.307N.m

M, = 0.825Mg.....vvveennn., (1)

1.275xM
My > ——— Donc M, = {

M; > 0.637M,.............. ()
- Travée BC

ELU:10.97kN. m
ELS: 6.108kN.m

MB4+MmC
M + —— = max (1.075;1.05)M, Tel que My = 16.134kN.m

M, > 0.575M,.......... (1)
M, > L075xMo M, = {

M; = 0.537M,.......... ()
-  Travée CD

ELU:9.277kN. m
ELS: 6.685kN. m
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c D
M, + “—— > max (1.075; 1.05)M, Tel que M, = 14.530kN.m
M, > 0.825M,.......... (1)
1.275XM, ELU:11.987kN.m

> =
My == Donc M = { ELS: 8.637kN. m
M, > 0.637M,.......... )

A B C D

IR EENEEENER NN
A A A

10,97 9,277 11.627

Figure 111-1: Diagramme des moments dans la traveée.

I11.2.5.3 Evaluation des efforts tranchants

Pour évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées tel que 1’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour les travées
intermédiaire on majorant ’effort tranchant isostatique de :
15% pour une poutre a deux travees.
10% pour une poutre a plus de deux traveées.

- Travée AB

Vo= = 11.961kN ; Vp = —1.1 x 2% = —13157kN

- Travée BC
q x1, quXl 2
Vg =1.1X uT = 14.488kN ; V. =—-1.1x% S = —14.48kN
- Travée CD
Ve=11x% % = 13.75kN ; Vp = _Xls 45 472KN
11.961 14,488 13,750
A B C D
VU VAN T VML PN PV LN L]
A
13,157 -14,480 12,47
Figure 111-2: Diagramme des efforts tranchant.
III.2.6 Exemple de calcule méthode Caquot minoré (typei étage

courant) :

La méthode que nous allons utiliser c’est la méthode de Caquot minoré car :
Le rapport entre deux portées : . % = 0.79 ¢ [0.8; 1.25]

li+1
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IIL.2.6.1 Calcule des sollicitations

G' = 2/3G = 2,973kN /m? _){ELU: (1.35G" + 1.5Q) x 1, N {qu = 4.0731kN/m

ELS:  (G'+Q)x], qs = 2.907kN/m

111.2.6.2 Moments aux appuis

111.2.6.2.1 Appui intermédiaire

e AppuiB:

I'ag = lag = 3.9m
I'gc = 0.8 X Igc = I'gc = 3.92m
B q'gxl'z +q'd><l'(31:>{ELU: Mg = —7.322kN.m

8.5(1'g+1"q) ELS: Mg = —5.222kN. m

e AppuiC:

les longueurs fictives: {

MB=

l,CD = lCD = 4.45m
I'gc = 0.8 X 1gc = I'gc = 3.92m
ELU: — 8.489kN. m
ELS: — 6.061kN. m

les longueurs fictives: {
M. = {

111.2.6.2.2Appui de rive

ELU:M, = Mp = —1.510kN.m

M = Mp = 0.15 max(Mg®; Mg®) :{ELS: Mp = Mp = —1.0794kN.m

II1.2.6.3 Moments en travées

e Travée AB : (Tableau I11-3)

| Mg—Mg 39  7.322

e Ma_ 27 1AL 1601

0277 2 39x5376  © "
_9XXo . _ ELU:9.819kN.m

Mo(xo) = == (1= %0) = 1844 > {6 o m

_ % %o _(ELU: 6.88kN. m
M, = M (xo) + M, (1 l)+ Mg(%2) Donc Mt_{ELS:4.98kN.m

Tableau 20: moment en travée de BC et CD

Travée BC Travée CD

_ _(ELU:8.232kN.m _ _
Xo=2.406m Mt—{ELS:  ORAIN, o Xo=2.580m Mt—{

ELU: 9.4kN.m
ELS:6.797kN.m

111.2.6.4 Evaluation des efforts tranchants
Mg—My

Les efforts tranchant sont déterminés par la méthode RDM : Vy = +q X % -

Mg4: Moment sur 1" appuide droite de la travée considérée
Tel que: Mg = Moment sur 1'appui gauche de la trévée considérée

| = portée de la travée
e Travée AB:

Vp = 5.372)(3.9 _ 7-:22 = 8.606kN ; Vg = —12.306KN

° Tra\}ée BC:
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vg = 14.050KN ; v,

v, = 9.987KN

—14.124KN
e Travée CD:

; vp = —13.868KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des différentes poutrelles pour chaque
niveau sont résumés dans le tableau 111-4, 111-5 et 111-6 :

Tableau 21 : Les sollicitations des poutrelles du plancher étage courant.
ELU ELS
M;nt M;iv M{nax Vmax M;nt M;iv M{nax
Type 1 -8.489 -1.832 94 14,123 -6.064 -1.308 6.797
Type 2 -8.068 -2.179 11.987 14.488 -5.814 -1.570 8.637
Type 3 -8.988 -1.650 10.384 14.432 -6.418 -1.178 7.508
Type 4 -7.112 -1.778 9.194 12.983 -5.125 -1.281 6.625
Type 5 -9.681 -2.420 12,514 -15.147 -6.976 -1.744 9.018
Type 6 -7.112 -1.778 9.194 12.983 -5.125 -1.281 6.625
Type 7 -6.613 -1.653 8.549 -12.519 -4.766 -1.191 6.160
Type 8 0 -2.699 17.995 15.314 0 -1.954 13.030
Type 9 0 -1.174 7.828 10.101 0 -0.850 5,668
Type 10 0 -1.566 10.440 11.665 0 -1.134 7.560
Max -9.681 -2.699 17.995 15.314 -6.976 -1.954 13.030
Tableau 22: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible.
ELU ELS
M MEY M Vimax M Mz M

Type 1 -9.588 -1.707 10.877 15.874 -6.877 -1.224 7.867

Type 2 -9.253 -2.499 13.134 16.017 -6.692 -1.807 -9.498

Type 3 -8.497 -1.707 11.310 15.629 -6.095 -1.224 8.20

Type 4 0 -2.058 13.725 13.90 0 -1,494 9.960

Type 5 -8.875 -1.864 12.523 16.245 -6.366 -1.337 9.079

Type 6 -10.149 -1.864 11.977 16.519 -7.279 -1.337 8.687

Type 7 -8.158 -2.039 10.41 14.891 -5.899 -1.474 7.528

Max -10.149 -2.499 13.725 16.519 -6.877 -1.474 9.960

Tableau 23: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible.

ELU ELS
M;nt Mgiv M{nax Vinax M;nt Mgiv M{nax
Typel |0 -3.077 20.519 16.75 0 -2.247 14.982
Type 2 -8.719 -1.552 10.290 14.829 -6.308 -1.123 7.511
Type 3 -7.652 -1.913 9.566 -13.968 -5.572 -1.392 6.965
Type 4 -10.415 -2.603 13.019 16.296 -7.585 -1.869 9.481
Type 5 0 -1.949 12.998 13.332 0 -1.423 9.491
Max -10.415 -3.077 20.519 16.75 -7.585 -2.247 14.982

II1.2.7Ferraillage des poutrelles

Les poutrelles vont étre ferraillées par des sollicitations maximales (M{#*; MaX; y™max),
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111.2.7.1 Ferraillage longitudinal

111.2.7.1.1Exemple de calcul (type2 étage courant)

M, = 11.98kN.m
Mt = —8.067kN.m_
MIV = —2.175kN.m’

V, = 14.488kN
b = 65cm; by = 10cm ;h = 21cm; hy = 5cm;d = 18cm et f, = 400MPA

M, = 8.63N.m
ELS{ MM = —5814N.m
MLV = —1.570kN.m

Les données : ELU

o Ferraillage en travée :

h 0.05
M, = fp, X hg X b (d - 7") = 14.2 x 0.65 X 0.05 (0.18 - T),Mtu = 0.0715MPA

M, > M{™®* = Calcul d’une section rectangulaire (bx h)

My 0.01198 0040 < 0186 o pivor 4
ou fou Xbxd?  14.2x0.65x 0.18% ' ptvo
Upy = 0.040 < u; = 0.392 ... ....... A =0

a=1.25(1—/1—2up,) — a =0.0051=z = d(1 — 0.4a) — z = 0.176m

_f 400 _ My __ 001198 _
fse = e/Yc - /1.15 = 348MPA = A = zxfst  0.176X348 =1.95cm?

o Vérification de la condition non fragilité

: fei : :
AP =0.23 xb xd X % - AP = 1 41cm*= API? < A, ... ... condition vérifiée
e

e Ferraillage aux appuis :
- Appui intermédiaire

Me 0.008068 0.175 < 0.186 = pivot A
= = = 0. . =
dou = by xd® 142 x 0.1 x 0.182 ptvo
ubu = 0175 < uy = 0392 ......... A’ =0

. e _f
a= 0.2_4? 1z =0.162m ;fy = ¢/y, - 400/, | o = 348MPA
= M3 — 0.008068 =1.4cm2
zXfst 0.162x348

e Appuide rive

M3 2179 X107° ) 047 < 0.186 = pivot 4
= = = 0. . =

dou = by xd® 142 x 0.1 x 0.182 ptvo
Upy = 0.047 < uy = 0.392 ......... A’ =0

. . _f
o = 0.060;z = 0.175m ify; = ®/ye = 499/, 15 = 348MPA

riv _ -3
MEY _ -2179x1073 _yap )

t T IxXfee | 0.175x348
o Vérification de la condition non fragilité

. £, . : gz
AT =0.23 X by X d X f - AN = 0.22cm?= AN < A, ... condition vérifiée
e

e Choix des barres

- Entravée:..................... 2HA12+1HA10=3.05cm?
- En appui intermédiaire :...... 2HA10-1.57cm?
- Enappuiderive:.............. 1HA10 —0.79cm?

e Ferraillage transversale
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. h Db
¢ = min (q){n‘“;%;%) = ¢ = min (10mm; 6mm; 10mm)
On choisitp, = 6mm ; A, = 2¢6 = 0.57cm?

I11.2.8Les vérifications nécessaires

I11.2.8.1 Vérification a L’ELU

111.2.8.1.1Vérification de rupture par cisaillement

1073
Ty = V&nax/(bo X d) - 1, = 14.488 X m = 0.80MPA

FPN = % = min (LfB SMPA) — 3.33MPA

Yb
Ty < T = pasderisque de rupture par cisaillement.

111.2.8.1.2Espacement des armatures

L’espacement s, est définit par le minimum entre les trois conditions suivantes :
(st < min(0.9d; 40cm)
A Xf,
§p < —= Cenib o —
0.4xby tel que : soits; = 15cm
0.9fc A¢(sin a+cos o
E = ysbo(Tu—0.3fj+k)

111.2.8.1.3Vérification des armatures longitudinalesA,vis-a-vis de [Deffort

tranchant V,

e Appui intermédiaire

A s Yoy 4 Mo A oo 15 e o 8068 X 1073
e —_— ) = _— . —_
L=, Vu+ 0o L= %00 ¢ 0.9 X 0.18

AL = Agavee + Ainter = 3.05 + 1.57 = 4.62cm*=A;, = 4.62cm? > —1.015cm? < 0
pas de vérification au niveau de I'appui intermidiare
e Appui de rive

ALzBv = > 115 (14.488 x 1073)
-V, = — .

L=1f ™ L= 400

AL = A¢ravée + Ay = 3.05 4 0.79 = 3.84cm?

Ap = 3.84cm? > 0.41cm? ... ....... condition vérifiée

111.2.8.1.4Vérifications de la bielle

. ;g i . 2V —
On doit vérifier la condition suivante : oy, = ﬁ < Opc
0

a= min(0.9d (1= 4)) - o= min(0.9 x 18; (50 — 4)) - o= 16.2cm
Ce quidonne V, < 0.267by * a * f.,g = 14.kKN < 108.135kN....condition vérifiée

111.2.8.1.5Vérification de la Jonction table nervure

u _ blxvu b—bo

T T e——
1 ™ 0.9xbxhyxd
u _ 0.275x14.488x1073
17 0.9x0.65%0.05%0.18

I11.2.8.2 Vérification a I'ELS

< T = 3.33MPA ; Avec b, = = 27.5cm

= 0.707MPA=T] < T ......... condition vérifieé

Les vérifications concernant sont les suivantes :
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e Etat limite de compression de béton (les contraintes).

e Etat limite de deformation (la fléche).

111.2.8.2.1Etat limite de compression de béton

On doit vérifier 1oy = 'y < Gy =0.6f.,6 = 15MPA
A =3.05cm? ;b = 65cm ; by = 10cm ; hy = 5cm; d = 18cm
2
Position de 1’axe neutre :H = b% —15A(d —hy) > H=71.5cm3® > 0
L’axe neutre passe par la dalle de compression donc le calcul se fait pour une section

rectangulaire.
e Calculdey:

b
70y2 + 15Ay — 15Ad = 0 — y = 4.09cm

_ bxy?
3

|

+15A(d—-y)?=0 — 1=7917.19cm*

{cbc = 4.46MPA

ons = 15MPA Donc oy, < Gpc .- -.... condition verifiée

111.2.8.2.2Vérification état limite de déformation

Les données :{

A = 3.05cm? M, = 8.636kN.m
h> My ]e h=21cm > 24.26cm.... ... ... non verifiée
15Mgs
3.6 by xd o 2
< — & A =3.8cm? > 1.62cm? ... .....verifiée
e
Il =49 < 8M evceeves v e e e e e eee e eee e 2 VETfIER

La premicre condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléché est nécessaire.Pour
le calcul de cette fleche on aura besoin de :

G : charge permanente apres mise en place des cloisons.

P : charge total (P = G+Q).

J : charge permanente au moment de la mise en ceuvre des cloisons

j = 3.3kN/m? M; = 4.76kN.m
g = 4,46kN/m? : M; = 6.43kN.m
p = 5.96kN/m? M, = 8.60kN.m

111.2.8.2.3Modules de Young instantané et différé :

E; = 32164.2 MPa, E, = 10818.86 M
e Moment d’inertie :y = 4.09cm ,I = 7917.19cm*

e Les constraints:

( Mger X (d — |
o = 15— 1( N, oL, = 106.72MPa
Mge ® X (d —
105 =15—= 1( _, of, = 144.23 MPa
Mge,r? X (d —
(0% = 15— 1( N _, op, = 192.75 MP
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o Coefficient A, u:

(4 = max|0;1 — 22Xtz | — 9475
| 4p0g+fizs]
_ [ 175xfias | _ (A, =0895 A _ 38 _
{ Ug = max _0 01 —4PG§t+ft28_ = 0.591; {7\1 — 29237 p= Boxd — o5x18. 0.019
_ 0.1 — 175%fues | _
(Up = max _O 01 pr o 0.772
o Lesfléches:
= M _ 40615 f = Mol _
& = ToBylggy mm o it = Toping 3.511 mm
 MEx2 MExI2
gi = —10E11fgi = 5.664 mm foi = —10Eilfpi = 7.975mm
. 1 4900
Ce qui donneAf = (fy, — £;) + (fpi — fg) = 9.00 mm < foqp = <50 = 5op = 9-8mm

Donc la fleche est vérifiée. On procede au ferraillage des différents type de la méme facon
que I’exemple de calcule précédent (type2 étage courant), selon tableau 11-7 :

Tableau 24 : Le ferraillage des différents type 2 étages

niveau position M Upy o z Acal | Amin | Aadopte
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cmz)
Etage courant | Travée 17.995 | 0.060 0.077 |0.174 |2.97 | 141 | 3HA12=3.39
Appui inter | -9.681 0.201 0.298 | 0.158 |1.76 |0.22 | 2HA12=226
Appui rive | -2.699 0.058 0.075 | 0.175 |0.44 |0.22 |1HA8= 05
Terrasse Travée 13.725 0.046 0.058 | 0.176 2.24 | 1.41 | 2HA12+
accessible 1HA10=3.05
Appui inter | -10.149 | 0.039 0.050 | 0.176 |1.65 |0.22 |2HAl2=
2.26
Appui rive | -2.499 0.054 0.069 |0.175 |041 |0.22 |1HA8=05
Terrasse Travée 20.519 0.068 0.089 | 0.174 |3.38 |1.41 |3HA12=3.39
inaccessible Appui inter | -10.415 | 0.226 | 0.325 | 0.156 |1.91 |0.22 | 2HA12=226
Appui rive -3.077 0.065 0.084 | 0.174 |051 |0.22 |1HAB8=05
Tableau 25:Vérification nécessaires a ’ELU
Niveau Cisaillement Armatures Bielle Jonction
T, <T longitudinales Vu . ; W<t
(MPA) E Ys M, < 0.267bg * a * foog
f Vu | (utgad
Etage courant 0.87>3.33 3.89>0.45 5.65>-1.26 15.314<108.135 0.39<3.33
Terrasse accessible 0.91>3.33 3.55>0.47 | 5.31>-1.243 16.519<108.135 0.43<3.33
Terrasse inaccessible 0.93>3.3 | 3.89>0.48 5.65>--1.32 16.75<108.135 0.44<3.33
3
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

45




Etudes des éléments secondaires

Tableau 26:Vérification nécessaire a I’ELS.

Niveau Position M., Ycm | | (cm?) O Opc | observation
Etage Travée | 13.030 4.58 11239 5.3 15 Veérifiée
courant Appui | 6.976 3.84 8024 3.34 15 Vérifiée
Terrasse Travée | 9.960 4.37 10307 4.20 15 Vérifiée
accessible : S—
Appui | 9.877 3.84 8024 3.29 15 Vérifiée
Terrasse Travée | 14.982 4.58 11238 6.10 15 Vérifiée
naccessible Ao [ 7585 | 3.84 8024 3.63 15 Vérifice
Tableau 27:Vérification de la fléché
Niveau I Ip Y fy fi foy f; Af faam | Obs
(cm?®) | (em?) | (€M) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
EC | 11239 | 22578 | 458 | 3.38 491 6.64 2.25 5.9 9.8 Vérifiee
T.A | 10307 | 21967 | 4,70 |4.70 6.41 8.84 341 7.13 9.8 Vérifiee
T.I | 11239 | 22578 | 458 | 4.42 5.45 8.48 3.13 6.38 9.8 Vérifiée
III.2.9 Schéma de ferraillage
Tableau 28 : Ferraillage des poutrelles.
plancher En travée Appui intermédiaire Appui de rive
Etage _ HAL? 1HAS
courant l | [ ]
+terrasse 4
inaccessible | EtrieHA6 EtrieHA6
EtrieHAG
S¢=15 cm S¢=15 cm
S+=15 cm
3HA12
3HA12
terrasse 1HAS 2HA12 1HAS
accessible
A 4 | | | ) 4
EtrieHA6 EtrieHAG EfrieHA6
$=15 cm Si=15 em Si=15 cm
2 y
1HA10 . 2HAI12 1HA10 ___ | 1HA10 . 2HA12
II1.2.10 Etude de la dalle de compression
Le ferraillage de la dalle de compression ce fait dans les deux sens { b= 65cm
g P \f. = 400MAP

Armature perpendiculaire aux poutrelles :

46




Etudes des éléments secondaires

4xly  4x65 ,
A = f =200 = A, =0.65cm*/ml
e Armature paralléle aux poutrelles :
A, 065 ,
A" = 7 = T - A” = 0.33cm /ml

Soit : A :406 = 1.13cm?/ml — st = 25cm < 20cm
| A 406 = 1.13cm?/ml — st = 25cm < 30cm

111.2.10.1 Schéma de ferraillage

— d4HAG/ml

I b=Scm
-
4HAG/ml

100cm

kel

o
-

Figure 111-3: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

II1.3 Plancher a dalle pleine

Le plancher a dalle pleine est utilisé essentiellement lorsque le plancher a corps creux ne peut
pas étre utilisé tel que pour les balcons et les terrasses accessibles

Tableau 29: Les types de plancher a dalle pleine.

Type | Schéma Ly Ly p ELU ELS
Uy 0 Uy Uy
DP12 165 | 3.6 0.46 |0.1002 | 0.25 | 0.1032 | 0.341

DP- | o 1 49 550 | 087 |00488 | 0.721 | 0.0559 | 0.804
RDC T
DP 16 235 | 405 | 058 | 00838 | 0279 | 00885 | 0.453

Pour notre cas on va étudie le type DP16 (balcon) de 1’étage courant qui repose sur 3 appulis.
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II1.3.1 Calcul des sollicitations :

I11.3.1.1 Evaluation des charges :

{G = 4.16 KN/m? {qu = 1.35G + 1.5Q = 10.86KN /m?
Q=35KN/m* "(qs = G+ Q =7.66KN/m?

111.3.1.2 Calcul des sollicitations :

p = 0.58 > 0.4 = travail selon deux sens.
gxL3
Ly Mp = 24y
Ly=2352—-=2025=

qxL3 L qxL3
Mg = 208 (1, - L) 4 2
8 2 48

ELU - x =30.06 KN.m_ x=212KN.m
(M) =2226KN.m (M) =15.7KN.m

II1.3.1.3 Correction des moments :

Selon BAEL, les moments M,, calculés doivent étre corrigés :

En travée - { M; = 0.85M,, (travée de rive)
" (M; = 0.75M (travée intérmédiaire)

. M, = —0.3M, (appui de rive)
En appui {Ma = —0.5M, (appui intérmédiaire)

v' Entravée: M, = 0.85M, (travée de rive)

ELU - M{ = 25.55 KN.m_ . M{ = 18.02 KN.m
(MY =1892KN.m M} =13.34KN.m

v' Enappui: M, = —0.5M, (appui intérmédiaire)

MX = —15.03 KN.m {Mg = —10.6 KN.m

ELU: ELS:
. {Mg — _1113KN.m° > MY = —7.85KN.m

I11.3.1.4 Effort tranchant :

V. = quXLyx L?’
X7 2 Li+L:  (Vx = 11.46 KN
v oo Gy i 3{ V, = 1.58 KN
y 2 LE+LY
II1.3.2Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section (b X e) cm?
L=1m,e = 12cm,d = 9cm, FN

II1.3.2.1 En travée :

111.3.2.1.1Sens x-x :

MX
Upy = s = 0222 > 0.186=up, < u = 0392= A’=0

a=1.25(1—/1—2u,,) = 0.318 =z = d(1 — 04«a) = 0.078
A¥ = Y = 9,34 cm? On preen: 9HA12= 10.18 cm?

ZfSt
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111.3.2.1.2Sens y-y :

y

M
Upy = m = 0.164 < 0.186=up, < u = 0.392= A’=0

a=1.25(1— /1= 2up,) = 0.225 =z = d(1 — 04a) = 0.082

Al = % = 6.64 cm® On preen: 6HA12=6.79 cm?
st
111.3.2.2 En appui :

111.3.2.2.1Sens X-X :
Upy = — = 01306 < 0.186=>up, < u; = 0.392= A’=0

fu XLy xd
a=1.25(1—/1—2up,) = 0.175 =z = d(1 — 04a) = 0.083
A% =~ =5.16cm®  On prend: SHAL2= 5.65 cm?

st
Sensy-y :

My

Upy = m = 0.096 < 0.186=>up, < u; = 0.392= A’=0

a=1.25(1 — /1 — 2up,) = 0.127 =z = d(1 — 04a) = 0.085
A =2 _3 74em? Onprend: 4HAL12= 4.52 cm?

a ZfSt

II1.3.3 Les vérifications nécessaires

11.3.3.1 AI'ELU :

111.3.3.1.1Vérification sur le diamétre des barres

b<S = %: ® < 12 mm= Vérifié

10

111.3.3.1.2Condition de non fragilité

Pour{ g s
p>04 Al =poxLyXe AY . = 3.88cm? < Ajvérifié

Tel que : py = 8 X 10~* Pour Fe 400 (coefficient qui dépend du type d’acier utilisé).

e=12cm {A};mm =2B-p) xlyxe {A’t‘min = 2.73 cm? < A} verifié

111.3.3.1.3Vérification de ’effort tranchant

v, 11.46 x 1073 0.07 X f,
max _ = 0.127 MPa < Tygm = Tczg =1.17 MPa  vérifié

max __

Tou TN d T T 1x009

111.3.3.1.4Vérification des espacements

e Sensx-x:S; .. =20cm < min(2e;25cm) = 24 cm

e Sensy-y:S; .. = 16cm < min(2e;25cm) = 24 cm
111.3.3.2 AIELS :

111.3.3.2.1Vérification de la contrainte du béton :

b =100cm,,e = 12cm,d = 9cm, FN
Calculdey:2y2+15xAy —15xAxd=0
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bxy3
Calcul de I:I = 3y

e Entravée:

+15 X A(d—y)> =0 > opc = (y) < G, = 15 MPa

Sens x-x :
M¥ = 18.02 KN.m=A¥ = 10.18 cm* =y =3.93cm = [ = 7655 cm*
Ce qui donne : oy, = 9.25 MPa < G}, = 15 MPaCondition Vérifié.
Sensy-y :
MY = 13.34 KN.m=A} = 6.79 cm®* =y = 3.38 cm = 1= 4507.08 cm*ce qui donne :
ope = 10.01 MPa < 6y, = 15 MPaCondition vérifié.
e Enappui:

Sens x-x :

MZ¥ = —10.6 KN.m=>AX = 5.65 cm? =y = 3.15cm = 1 = 3941.38 cm*ce qui donne :
Opc = 8.47 MPa < 6y, = 15 MPaCondition Vérifié.

Sensy-y :

M) = —7.85 KN.m=A’ = 4.52 cm? =y = 2.88cm = [ = 3336.17 cm*ce qui donne :
Ope. = 6.77 MPa < G, = 15 MPaCondition vérifié.

111.3.3.2.2Vérification de I’état de fissuration :

FN=a,, = 150bc(?) < G5 =min(0,5f,;110,/7 X f;) = 201.63MPa

Tableau 30 : Les vérifications de 1’état limite de fissuration.

Position Sens Mger (KN.m) | o4 (MPa) as (MPa) Observation
Travee X-X 18.02 178.99 201.63 Verifie
y-y 13.34 249.41 201.63 Non vérifie
Appui X-X —10.6 235.95 201.63 Non vérifie
y-y —7.85 215.79 201.63 Non vérifie

La condition gy, < a4 n’est pas Vérifiée dans 3 cas, alors on recalcule a I’ELS :
Travée: y-y:

oy = —5S = 0116ma = 0.154ma’ = |90p =2 = 0.467
bu ™ xbxd? ' ' (1-a) '

Tel que: = bM— = 8.168 x 10 3=AY = 8.71 cm?

d’o
On adopte : 8HAi2 =9.05cm? =>=>y =3.77cm = [ = 5497.38 cm*
Avec S; = E = 2 =12.5cm
Ope = 9.15 MPa < 6, = 15 MPa
65 = 190.36MPa < G5 = 201.63 MPa

Ce qui donne : { Condition vérifié.

Tableau 31: La verification de 1’état limite de fissuration en appui.

Position | M., B o e A N AT or St Ope 0 < Oy
(cm?) | (cm?) (cm) | < Opc
X-X - 0.0065 | 0.121 | 0.178 | 6.21 | BHA10= | 12.5 | 8.16<15 | 164.27<201.63
10.6 6.28
y-y - 0.0012 | 0.021 | 0.188 | 4.53 | 6HA10= | 16.5 | 2.91<15 | 200.69<201.63
7.85 471
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111.3.3.2.3Vérification de I’état déformation :

e Sensx-X:
X

1. e > max [i; i —] X Ly=12 cm > 9.98 cm=Condition Vérifie.
80’ 20xM%
2bd

—=10.18 cm? < 4.5cm?=Condition non Vérifie.

2. A¥<

La deuxieéme condition n’est pas vérifie, alors le calcul de la fleche est obligatoire.
j =3 KN/m? M; = 7.058 KN/m?
g =4.16 KN/m?=4 My =9.78 KN/m?
p =7.66 KN/m* (M, = 18.02 KN/m?
Telque: y=3.93cm et I=5948.41 cm*

b X yg3 h—ye)3
I, = BYG +Db X % + 15 X A(d — yg)? = 15774.3cm*
. ] _ ( e [ . _ 1'7'5Xft28 1 —
J( ol, = 15 MU _ g0 375 Mpg | W T mAX| 051 o] = 0405
g _ Mserfx(d-y) _ — [ .1 _ 1.75xfizg ] _
Og = 15— =125.042 MPa={ Ug = max _0 ;1 prwrn I 0.526
Py (d— ) :
L0§t= 15Mser XAV _ 930247 MPa |y = max|0:1 — 2758 | — 0,706
! \ P |’ 4pob +rg] .
f —M—L}OOL} _ Mz
gv — 10, Irg, = . mm - i = IOE_IIf]l = 1.212mm
oMEx2 _ MExi2
gi = m = 1.897 mm fpi = 10E—1pr1 = 4.084 mm
Ce qui donneAf = (fy, — £;) + (fpi — fgi) = 497 mm > foq,, = % = % = 4.7 mm. On

voit bien que la fleche n’est pas vérifiée.
e Sensy-y:
y

3
1. ez2max[—;——5
80’ 20xM?

2bd

2. A <=—=9.05 cm? < 4.5 cm*=Condition non vérifie.
e

Les conditions ne sont pas Vvérifiées, le calcul de la fleche est nécessaire.

Tableau 32: Le calcul de la fléche.

s ] X Ly=12 cm = 17.2cm=>Condition non vérifie.

Position fgy(mm) | fgi(mm)

fii(mm)

fpi(mm)

Af < g (mm)

Observation

Sens y-y 8.603 3.971 2.435

9.038

11.235>8.1

Non vérifié

La fléche n’est pas Vveérifiée dans les deux sens donc on doit augmenter 1’épaisseur de la dalle

e=15cm.

{G = 4.91 KN/m? {qu = 1.35G + 1.5Q = 11.878KN/m’

Q = 3.5KN/m*> ~lq, =

G+ Q = 8.41KN/m?

o1




Etudes des éléments secondaires

6 = 32.87KN.m 5 =23.28KN.m
On trouve : ELU : :

MY = 24.35KN.m M) = 17.24 KN.m

Entravée : M; = 0.85M, (travée de rive)
X =27.94KN.m X =19.78 KN.m

=LU :{Mty = 2070 KN.m" > :{Mf — 14.65 KN.m

Enappui: M, = —0.5M, (appui intérmédiaire)
MX = —16.44 KN.m {Mg‘ = —11.64 KN.m

ELU :{MZ — _1247KN.m" = UMY = —8.62 KN.m

111.3.3.3 Effort tranchant :

V. = quXLx Ly
x =TT il {VX = 12.53 KN
v oGy 18—V, =245KN

y 2 L{+Ly

Ferraillage : les résultats de ferraillage sont résume dans le tableau I11-16: e=15cm,
b=100cm, d= 12cm

Tableau 33: les résultats de ferraillage.

type M Hou a £ Aca Aadoptee St(cm)
(KN.m) (m) (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée X-X 27.94 0.136 0.184 0.111 7.22 7HA12=7.92 14
v-y 20.70 0.101 0.133 0.113 5.24 5HA12=5.65 20
En appui X-X -16.44 | 0.08 0.105 0.115 4.11 6HA10=4.71 16
y-y -12.17 | 0.059 0.076 0.116 3.01 4HA10=3.14 25

111.3.3.3.1Les vérifications nécessaires
e APELU:

Vérification sur le diametre des barres

o< = 15—0°:> ® < 15 mm= Vérifié

=10 1
Tel que : py = 8 X 10~* Pour Fe 400 (coefficient qui dépend du type d’acier utilisé).
e Vérification de I’effort tranchant

V, 12.53 x 1073 0.07 X f
Tnax = sz = oy = 0-105 MPa < Ty = — T % _ 117 MPa vérifié

1.5
e Vérification des espacements

Sens x-x 1 Sy, .. = 20 cm < min(2e; 25 cm) = 25 cm
Sens y-y iS¢, ., = 25 cm < min(2e; 25 cm) = 25 cm
e ADPELS:

Vérification de la contrainte du béton et 1’état limite de fissuration :b = 100cm,,e =
15cm,d = 12cm, FN

Tableau 34: La vérification de la contrainte du béton.
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Mger Y I (cm*) Obc<Ope Obs 05t<0gt Obs
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)
Sens 4.28 9693.71 12.3<15 verifié 334.6> Non
X-X 19.78 201.63 verifié
8
E Sens 3.74 7526.07 7.28<15 verifié 241.17> Non
y-y 14.65 201.63 verifié
Sens 3.74 6214.74 7<15 verifié 232.06> Non
X-X —11.64 201.63 verifié
2
2— Sens 2.92 4716.52 5.33<15 verifié 248.92> Non
y-y ~-8.62 201.63 verifié

On remarque que la condition o},.<Gp,. est vérifie par contre la condition 04<65; n’est pas
vérifié dans tout les cas, alors on doit recalculée a ’ELS, les résultats sont résumés dans le

tableau 111-18 :
Tableau 35:les résultats de vérification.

Mser Aser Aadop St Y I (Cm4) Opc<Opc | Ost<Ost

(KN.m) (cm) | (cm) (MPa) (MPa)
Sens 1978 9.51 THAl4= 14 4,28 9693.71 7.9<15 176.51<

3 X-X ) 10.78 201.63
= Sens 14.65 6.35 6HA12= 15 3.74 7526.07 6 <15 178.03<

E y-y - 6.79 201.63
Sens 11.64 5.42 5HA12= 20 3.74 6214.74 5.8<15 191.62<

— X-X ’ 5.65 201.63
a Sens -8.62 3.95 4HA12= 25 2.92 4716.52 4.6<15 175.54<

< |yy ' 4.52 201.63

111.3.3.3.2Vérification de I’état limite déformation

e Sensx-x:

3 MF
e = max [—; —=—
80’ 20xM¥
2bd . .
At £ —/=10.78 cm? < 6 cm?=Condition non vérifie.
e

] X Ly=15 cm = 9.98 cm=Condition Vérifie.

La deuxiéme condition n’est pas vérifie, alors le calcul de la fleche est obligatoire.
e Sensy-y:

L] X Ly=15 cm > 9.98 cm=Condition vérifie.
0

3
e = max [—;
80’ 20

Al < 2;';d:>6.79 cm? < 4.5cm*=Condition non Vérifie.
e

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est obligatoire (Tableau
111-19).
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Tableau 36:le calcul de la fleche

Position foy(mm) | fgi(mm) | f;(mm) | f(mm) | Af < fqm(Mm) Observation
Sens X-X 2.29 1.05 0.69 2.26 2.8<4.7 Vérifié
Sens y-y 5.24 2.41 1.41 5.95 7.37<8.1 Vérifié

II1.3.4Panneaux de dalles 12 et 16 :

Les résultats des autres types de dalle sont résumés dans le tableau 111-20 :

Tableau 37:Les résultats des panneaux D12 et DP-RDC.

Type | Endroit Mger
KN.
( m) ub o Z Acal Aadop S (cm)
" (m) (cm?) | (cm?) ‘
DP12 | travée X-X 2.75 0.013 0.017 0.119 0.66 4HAS8= | 25
2.01
y-y 0.69 0.03 0.004 0.19 0.16 4HA8= | 25
2.01
appui X-y -0.97 0.005 0.006 0.12 0.23 4HAS8= | 25
2.01
DP- travée X-X 13.8 0.059 0.077 0.116 3.05 5HA10 | 20
RDC =3.93
y-y 10.3 0.05 0.064 0.117 251 5HAS8= | 20
3.14
appui X-y -8.13 0.039 0.051 0.117 1.99 4HAS8= | 25
2.01

II1.3.5Schéma de ferraillage
La figure 111-4 résume le schéma ferraillage de la dalle 16

SHA1Z  7H4A14 St= 14cm

5HA12 St= 20cm St= 20 cm
4AHA12 St= 25cm
N v
» Y ® Y ¥
| | | | | |
7HA14 St= 14 cm
6HA12 St= 15cm gy -
1m T )

-\.“\
6HA12 St= 15 cm  4HA12
5t= 25 cm

Figure 111-4: Ferraillage la dalle 16 étage courant.
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II1.4 Etude de 'ascenseur

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes et des objets en
hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

II1.4.1 Les caractéristiques de I'ascenseur

chargeniminal

Le nombre de passage est le nombre obtenu de la formule suivante :n = -

630 o .
n=-——=n= 8.4 donconutiliseunascenseurpourhuitpersonnes
e Lacharge nominale :Ppers = 15kN

e Longueur de I’ascenseur : 1 = 140cm
e Hauteur de I’ascenseur : H = 220cm
e Largeur de I’ascenseur : 1. =110cm
e Charge due a la cuvette :F. = 50kN
e Lacharge due a la salle de la machine D, = 51kN
L’ascenseur doit avoir une dalle épaisse pour qu’elle puisse supporter la charge important

(machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle
ona : Iy, = 1.70metl, = 1.65m Soit alors son épaisseur est e=15cm

III.4.2Evaluation des charges et surcharges :

Poids de la dalle en béton armé:

Gy = 25 % 0.15 = 3.75kN/m
Poids de revétement en béton

G, = 25 x 0.05 = 1.25kN/m?

G' = Gy + G, = 5kN/m2G = FC/S —G= 50/2.805 — G = 17.825kN/m?

II1.4.3Evaluation des moments sous charge répartie

I11.4.3.1A LELU
Qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 17.852) + (1.5 x 1) = 25.60KN/m?
- I = 0.0393
p=097= { 1, = 0.934

MQ = p, X q, X 12 = 0.0393 x 25.60 x 1.652=2.74kN.m
MY = py X M = 0.934 X 2.74 = 2.56kN.m

Les moments réels :

My = 0.85 x M2 = 2.33kN.m

My, = 0.85 x MO = 2.17kN.m
En appui :M, = —0.5 x M = —1.165kN.m

En travée :{

I11.4.4 Calcul du ferraillage

Le calcul de dalle sera pour une bande 1m de longueur et de 15c¢m d’épaisseur a la flexion
simple (Tableau 111-21)

Tableau 38: Le ferraillage dalle du senseur
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Position | M Hpy o z(m) | Agg(cm? | Anin Aaqp(cm?)
(kN.m) /ml)
En Sens xx 2.33 0.01 0.014 | 0.119 0.56 1.62 4HA8=2.01
travée | Sensyy 2.17 0.011 0.013 | 0.119 0.52 1.60 4HA8=2.01
En Sens x-y —1.165 | 0.0057 | 0.007 | 0.119 |0.28 0,45 4HA8=2.01
appui

111.4.4.1 Vérification a I'ELU :

111.4.4.1.1Condition de non fragilité :

e Entravée:
hy + e = 20cm
HAf, =400 doncp, = 0.0008 { b =100cm
p = 0.97

min _ p _ 3-097 min _ 2
AR = py X X b xe=0.0008 x — X 100 X 20 = AY"™ = 1.62cm*/ml
AP = py x b x e =0.0008 x 100 x 20 = A" = 1.6cm?/ml

Donc on ferraille avec AF"ETA™
e Enappui:

A% = 0.23cm?/ml < AP _ : _
{ . / * Donc on ferraille avec ARI"ETARIN

A% = 0.23cm?/ml < A

111.4.4.1.2Espacement des armatures :

Armature selon x : S; = 25cm < min(3h,33cm) = 33cm
Armature selony :S; = 25cm < min(4h,45cm) = 45cm

111.4.4.2 Effort tranchant

On doit vérifier : T, = ff: < T =0.005 X f.,g = 1.25Mpa
4

L, 1
V, = quEX X ﬁ = 11.17kN

p=097> 04 | X+14-"
Vv, = qu%‘ X ﬁ = 9.93KN
Ty = 11111—)(;123 = (0.09MPa < 7T.......... ... ... ... condition vérifi¢e
111.4.4.3 Vérification a L’ELS
i, = 0.0467

Qs = G+ Q=17.825+ 1 = 18.825kN/m?p = 0.97 = { _
uy, = 0.954
M2 = p, X qg X 12 = 0.0467 X 18.825 x 1.65>=2.36kN.m
My = py X Mg = 0.954 x 2.36= 2.25kN.m
111.4.4.31 Les moments réels :

M, = 0.85 x M2 = 2.006kN.m
Mg, = 0.85 x MY = 1.91kN.m
En appui :M, = —0.5 x M = —1.18kN.m

En travée :{
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111.4.4.3.2Vérification des contraintes

Tableau 39:La Vérification des contraintes

Position | Mser(KN.m) | Y(m) I(cm?) opc(Mpa) | op(Mpa) | obs
En travée | Sens x-x 2.006 2,4 3239.42 | 1.48 15 verifié
Sens y-y 1.91 2.4 3239.42 | 141 15 Veérifié
En appui | Sens x-y —1.18 2.4 3239.42 | 0.87 15 Vérifie
III.4.5Ferraillage

I11.4.5.1 Evaluation des moments sous charge concentrée

La charge g concentré est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, X by, elle agit
uniformément sur aire p X v située sur le plan moyen de la dalle
ag * by: surface sur laquelle elle s'applique la charge donnée en fonction de la vitesse
i X v: surfaced impacte
apety: dimensionsuivantx — x

byetv: dimensionsuivanty —y
D’apres BAEL 91 ona

e :estl'épaisseurdeladallepleine
{H =agte+2x$Xhy| hy:estl'épaisseurrigide( chapedebéton

v=>by+e+2xX§Xhy|&=1coeffquidépentdutypederévetement
v = coef fdepoisson

a,=80cmu=80+15+2x%x1x5=1.05m
by =80cmv =80+15+2x1x5=1.05m

My = qy X (My +VvMy) . .
{My = g, X (M, +vM,) M, Et M,:sont des valeurs lues a partir de la table PIGEAUD

PourV =m/s —>{

) . M k105 M; = 0.076kN.m
M, : Est en fonction de aetp = =T 0.63  ontrouve {Mz — 0.076kN.m
M, : Est en fonction de Zetp = £ = 29— 061

Ly ly 170

Evaluation des moments du systéme levage a L’ ELU :
G =Dy + By + Byers =51+ 15+ 6.3 = 72.3kN

qy = 1.35G = 97.605kN » M,, = M,, = 7.418kN.m

I11.4.5.2 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a L’ELU :

My = u, X gy X 12 =0.701kN.m
p= 0'97{ M, = p, X My = 0.655kN.m
Tel que:q,, = 1.35G + 1.5Q =6.56KN/m
Les moments agissent sur la dalle :
M = My+M,,=8.119kN.m ET MY = M, +M,,=8.073kN.m

II1.4.5.3 Les moments réels :

M,, = 0.85 x M® = 6.901kN.m
M,, = 0.85 x MY = 6.862kN.m
En appui :M, = —0.5 x M2 = —4.059kN.

En travée :{

Tableau 40: Ferraillage de la dalle du senseur

57



Etudes des éléments secondaires

Position | M Ubu a z(m) Acal Amin | Agap(cm?)
(KN.m) (cm?/ml)
En Sens xx 6.901 |0.034 |0.043 |0.117 |1.69 1.62 4HA8=2.01
travée | Sensyy 6.862 |0.033 |0.042 |0.118 | 1.67 1.60 4HA8=2.01
En Sens X-y —4.059 | 0.0198 | 0.025 |0.119 | 0.98 0.45 4HA8=2.01
appui

I11.4.6 Vérification a 'ELU :

111.4.6.1 Condition de non fragilité :

111.4.6.1.1En travée :

hy + e =20cm
HA f, =400 doncp, = 0.0008 { b =100cm
p =097
. p 3—0.97 .
Amin — 5 ( ) % b X e = 0.0008 X (T) x 100 X 20 = A™" = 1.62cm? /ml

A™ = py X b x e = 0.0008 X 100 X 20 = A" = 1.6cm?/ml
Donc on ferraille avec AF™ET A"

3—

111.4.6.1.2En appui
{Aﬁ = 0.23cm?/ml < AT

_ Donc on ferraille avec ATMET A™in
A}, = 0.23cm?/ml < A" * Y

111.4.6.1.3Espacement des armatures :

Armatureselonx :S; = 25cm < min(3h,33cm) = 33cm
Armatureselony : S; = 25¢cm < min(4h,45cm) = 45cm

111.4.6.1.4Vérification au poinconnement

f Qy:la charge de calcul A ELU
c28 h: epaisseur de la dalle total
Vb U.: périmétre d coutour au niveau feuille moyen

97.605< 0.045 x 4.2 X 0.2 X f—i pas de risque de poinconnements

Q, <0.045x U, X h X

111.4.6.1.5Vérification de I’effort tranchant

v Qu 97605
max T 2u+v 315
On doit vérifier : t,, = % <7 =0.005 X f.,5 = 1.25Mpa
30.98 x 1073
T TIx 012

111.4.6.2 Vérification a I'ELS

= 30.98kN

= 0.258MPa < T ... ... cee v o ... cONditionvérifiée

Gser = G = 72.3kN Ce qui donne {MX = Gser X (My +vMy) {st = 6.59kN.m
ser — - .

M, = qser X (M3 + vMy) (Mys = 6.59kN.m
Moment du au poids propre de la dalle :

_ . _ My =l X Ggor X 12 = 0.604kN.m
Qser = 4.75kN/m Ce quidonne p = 0.97{ M, = u, x My = 0.578kN.m
Les moments agissent sur la dalle sont :

st = MXS+MX1=7'194 kNm et MYS = MyS+My2: 7168kNm
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Calcul les moments réels
M,, = 0.85 x M2 = 6.115kN.m

o .
My, = 0.85 x MO = 6.092kN.m =" 2PPUI Mo = =05 My = kN.m

En travée :{

111.4.6.2.1Vérification des contraintes

Tableau 41: Résultats de la vérification des contraintes.

Position | Mser (kN.m) | Y(m) I(cm?) opc(Mpa) | 6p.(Mpa) | obs.
en travée | Sens x-x 6.115 2.4 3239.42 | 453 15 vérifié
Sensy-y 6.092 2.4 3239.42 | 451 15 Veérifié
En appui | Sens x-y —3.598 2.4 3239.42 | 2.66 15 Vérifie

111.4.6.2.2Vérification de la fleche

On doit vérifier les conditions suivantes :

ht_0.2_0121> % 0.0425 Litionvérific
L. 165 0%, cee eee e CcONditionvérifiée
he _ 02 95 My 0424 ditionvérifié
L1700 T zoxm, T A conditionvérifiée
A= 29 167 %1073 <2 ............conditionvérifiée.
bxd  100x12 7.

Donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

IIl.5 Etude des escaliers

Les escaliers se calculent a la flexion simple on considere la dalle comme une poutre de
portée « L » uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle
repose, ainsi que le calcul des sollicitations se fait a la flexion simple.

IIl.5.1 Etude d’escalier étage courant

D’aprés le pré dimensionnement d’escalier, 1’épaisseur de la paillasse este = 17 cm, le
calcul se fait pour une bonde de 1m.

I11.5.1.1 Evaluation des charges

G, =8.07 x 1 = 8.07 KN/ml

Q, =25%1=25KN/ml
Gp = 5.07 x 1 = 5.07 KN /ml

Qp =2.5x1=25KN/ml

Volée {
Plier {

I11.5.1.2 Combinaison des charges

qQuu = 1.35G, + 1.5Q, = 14.64KN /ml
dpu = 1.35Gp + 1.5Qp = 10.59KN /ml
Qvs = G, + Q, = 10.57KN /ml
dps = Gp + Qp = 7.57KN /ml

L’ELU : {
L’ELS : {
111.5.1.3 Calcul des sollicitations a L’ELU

Z F/x=0 = R, + R, = 10.59 x (2 + 1.55) + 14.64 x 2.4 = 72.75 KN

ZM/Azo
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[(10.59 x %) +14.64 X 2.4 (2'4 + 2) +10.59 x 1.55 (1755 + 4.4)]

2

= Ry = ™ = 49.67KN
= R, = 23.08 KN
111.5.1.4 Calcul des sollicitations a L’ELS
z F/x=0 = R, + R, = 7.57 X (2 + 1.55) + 10.57 X 2.4 = 52.24 KN
Z M/, =0
(7,57 % 22—2) +10.57 x 2.4 (2 +2) +7.57 x 155 (== + 4.4) |
=Ry = = 35.69KN

4.4
= R, = 1655 KN

I11.5.1.5 Effort tranchant et moment fléchissant:
Calcul par la méthode des sections (Figure 111-5)

.,
L @,

Figure I11-5: la méthode des sections

1.5151ELU :

e Tronconl:
0< x<Zm

T(X)= Ra—10.59x = 23.08-10.59x
{T(O) = 23.08KN
T(2) = 1.9KN

x? M(0) = 0KN.m
M(x) = 23.08x — 10.597:{1\4(2) ~ 24.98KN.m
e Trongon2:

2<x<44m
T(x) = 31.30-14.64x
{ T(2) = 2.02KN
T(4.4) = —33.12KN

2
x
M(x) = —14.647 + 31.30x — 6.74

{ M(2) = 26.58 KN.m
M(4.4) = —10.74KN.m

e Trongon3:
0<x< 1.55m

60



Etudes des éléments secondaires

) T(0) = OKN
Tx)=1059x = {T(1.55) = 1641KN
2 M(0) =0KN.m

X
M) = _11'277:{M(1.55) — —12.72KN.m

V(x)=0 = x = 2.14m
2

M(2.14) = —14.64

Donc : M{*** = 26.72 KN.m
M = 0.75MJ*** = 20.04KN.m
MMax = —05MI** = —13.36KN.m
Vinax = 33.75 KN

+31.30 X 2.14 — 6.74=M(2.14) = 26.72 KN.m

1464 P x
— M
10.59 ~ 10.59

M x
(% 10.59
l\h(
Tx Wi ]
b 2 x-2
23.08 X 23.08 x
Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3
11.5.1.5.2ELS :

e Trongonl:
0<x<2Z2m

T(X)= Ra—8.07x = 16.55-7.57x
{T(O) = 16.04KN
T(2) = 1.41KN

x? M(0) = 0KN.m
M(x) = 16.55x — 7'577:{M(2) = 1796KN.m

e Trongon2:

2<x<44m
T(x) =22.55-10.57x
{ T(2) =141KN
T(4.4) = —23.96KN

x2 M(2) =18.98KN.m
M(x) = —10.577 + 22.55x — 4.98 :>{M(4_4) = —8.08KN.m

e Trongon3:

0< x< 1.55m

T(0) = OKN
T(2) = 11.73KN

M(x) = —7.5772{1\4(1_55) = —9.09KN.m

T(Xx)=7.57x =>{
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M(2.13) = —10.57
Donc : M{*** = 19.07 KN.m

16.55 ¢

Trongon 1

IIl.5.2Ferraillage :

V(x)=0 = x = 2.13m

2

M = 0.75M§*** = 14.3KN.m
M7 = —0.5M*** = —9.53KN.m

10.57

Viax = 25.47 KN

6\&&)\:
lv,

16.55

Trongon 2

M x
(é 757

“|

+ 22.55 x 2.13 — 4.98=M(2.13) = 19.07 KN.m

x

Trongon 3

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x17) cm?2.les résultats
sont résumés dans le tableau suivant : soit FPN, e = 17cm, C=3cm et d=14cm.

Tableau 42:Le ferraillage de I'escalier.

e M, o o z Acalculce Amin Agdoptée 5. (cm)
(KN.m) (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée 20.04 0.0706 | 0.092 0,135 4.24 1.69 4HA12=4.52 25
En appui -13.36 | 0.047 0.062 0,136 2.82 1,69 4HA10=3.14 25

A.q1 > Anin Lacondition de fragilité est vérifiee, donc le ferraillage est satisfait.

I11.5.2.1 Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

Avec s; = 33cm.

En appuis : A, = %‘1 =

Avec s; = 33cm.

, A
Entravée : A, > 4t

I11.5.2.2 Vérifications a ELU :

4.52

3.14

4

111.5.2.2.1Vérification de ’effort tranchant:V™** = 33.75 KN_

33.75x 1073
1x0,14

Tu

|4

“bxd

= 0.241MPa

padm = min("'zyﬂ; 5MPa) = 3.33MPa=1, < t%™Condition vérifice.
b

= 1.13 cm? /ml ; onchoisit : 3HA8 = 1.51 cm?/ml,

= 0.785cm?/ml ; onopte : 3HA8 = 1.51 cm? /ml,
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— Pas besoin des armateurs transversales (ya pas de risque de cisaillement).

111.5.2.2.2Vérification des espacements: on a FPN selon (art A.8.2.4) BAEL91 :

e Sensprincipale: S, = 25cm < min(3e;33cm) = 33 cm verifié.
e Senssecondaire:S; = 33cm < min(4e;45cm) = 45 cmverifié.

I11.5.2.3 Vérification a L’ELS :

111.5.2.3.1Etat limite d’ouverture de fissures :

Dans notre cas on a une fissuration peu nuisible, d’aprés BAEL91 version 99, pas de
veérification a faire.

111.5.2.3.2Vérification état limite de compression :

e Entravée: M, = 11.95KN.m

§y2+15><,4y—15><A><d=0:>y=3-73cm

b x y3

I= +15x A(d — y)2 = 0 =I = 8880.9 cm*

Ope = @(y) = 5.02 MPa On voit que g3, < 7,.Condition Vérifié.
e Enappui: Mg, =—=797KN.m
2y +15x Ay —15xAx d = 0=y =3.19 cm

b x y3

I= +15 X% A(d — y)? = 0 =I = 6585.98 cm*

Oy = = () = 3.86 MPa On voit que oy, < Gy:Condition vérifiée.

111.5.2.3.3Vérification état limite déformation

X

1. e > max [i; i | X Ly,=17cm > 16.5 cm=Condition Vérifie.
80’ 20xM¥

—5.65 cm? < 7cm?=Condition vérifie.

2. Ar <22
fe

3. L=3.9m<8m =condition vérifie.

Les conditions sont vérifiées donc le calcul la fleche n’est pas nécessaire.

I11.5.2.4 Schéma de ferraillage
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AHA10/ml

™ * . =yl

s

4HA10/ml
/ 3HAS/ml

3HAS/ml

3HAS/mI

Figure 111-6 Schéma de ferraillage d'escalier
I11.6 Etude de la poutre palier

Apres avoir calculé la poutre paliere avec la section (25 x 30) cm?2 on a trouvé que la fleche
n’est pas vérifié, donc on a augmenté la section de la poutre paliére a (35x 40) cm?
- Les charges revenant a la poutre :

- Poids propre de lapoutre : G, = p X b x h = 25x 0.35 X 0.4 = 3.5 KN/ml

ELU:51.22 KN/ml
ELS:37.98 KN /ml
Moment de torsion : M;y,sion = Mg X % provoque par la flexion de la paillasse.

ELU: q, = 1.35g¢ + Ry, = 55.945KN /ml

ELS:qs = go + Rys = 41.48 KN/ml

Charge revenant a I’escalier est la réaction d’appui dans le au point B :{

Alors : {

II1.6.1 Calcul des sollicitations

_qyl? 55.945x%3.92

« ELU 2?2 552;17><3 9?
_ _qul®> _ 55 9 _
My =—2= = 2% = —70.91 KN.ml
M, = BE = 24839 _ 5628 KN.ml
e ELS E7 24 24 ' '
__gqsl® _ 4148x3.9%
M= -1 = — 2252 = 52,57 KN.ml

e Effort tranchant : V = Q“T“ = 109.09 KN

I11.6.2 Ferraillage

Le ferraillage de la poutre palier se fait a la flexion simple, les résultats sont résumés dans le
tableau suivant : b= 35cm, h=40cm, d= 37 cm, C=3 cm

Tableau 43: Ferraillage de la poutre paliere.

Position | M, (KN.m) ™ @ Z (m) (CAnf;;“r;j‘;) ( Cn’:g‘/‘r“m)
Travée 35.45 0.019 0.024 0.366 278 156
Appui 7091 0.038 0.049 0.362 5.61 156
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I11.6.3Calcul la poutre palier a la torsion

Le moment de torsion M,,, est engendré par les charges ramenées par le palier et la

volée, c’est le moment en appui a I’ELU ; alors : M;,,. = 13.55 X ? = 2642KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente dont

1I’épaisseur de la paroi du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur.

b 35
e= 3 = 3 = 5.833m = 0.0583cm

N=0b-e)x(h—e)=105m*Et u=[(h—e)+(b—-e)]=13m

I11.6.3.1 Armatures longitudinales :

Afor — M = 6.13 cm?
20f,
111.6.3.2 Armatures transversales :
S, = 15 cm, Ator = Hor X5t — g 549 o2
2005
111.6.3.3 Vérification de la contrainte du au cisaillement
_ My 2642 X% 1073 — 215 MP
fror = 50e ~ 2% 1.05x 0.0583  * 4
_ Viax  109.09 0.842 MP
Ftexion = 4 1 T 035 % 037 4

Trotal = \/Ttorz + Tfiexion” = V2.152 + 0.8422 = 2.31 < t%™ = 2.5 MPq

On voit que la condition est Vérifiée, pas de risque de cisaillement.

111.6.3.4 Ferraillage global

o Entravée A, = Ao + “2 =278 + 2> = 5.84 cm?
Soit : 6HA 12 = 6.79 cm?
e Enappui:d, = Ay + 2 =561+ =867 cm?

Soit : 3HA 12+ 3HA16 = 9.42 cm?

I11.6.3.5 Armature transversale :

On fixe S; = 15 cm et on calcul
0.4 X bxS;

fs

= 0.525 cm?

e
4 £s o b X Se(ty — 0.3f128)
trans - 0.9]2,

Atransfs = max (0.4>;b><5t; bXSt(T;;;).gftzg)):Atransfs — 0525 CmZ
e -7Je

Aprans = AT + Aprans’® = 0.525 4 0.542 = 1.067 cm?
Soit 4HA8=2.01 cm? = 1cadre + 1étrier

A trans

= 0.31 cm?
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I11.6.3.6 Vérification I'ELS :

Etat limite d’ouverture de fissures : Dans notre cas on a une fissuration peu nuisible,

d’aprés BAEL91 version 99, pas de vérification a faire.

111.6.3.6.1Vérification état limite de compression :

Tableau 44: Vérification état limite de compression

Position Mge, (KN.m) | Y (cm) I (cm*) opc (MPa) | o3, (MPa) Observation
Travee 26.28 12.05 83814.93 3.778 15 Veérifie
Appui -52.57 13.71 106709.38 6.77 15 Veérifie

111.6.3.7 Vérification état limite de déformation :

X
t

1. e = max [i'

; =] X L,=40 cm > 24 cm=Condition vérifie.
80’ 20xM}

2bd

2. AF < —=6.79 cm? < 13.59cm*=Condition vérifie.

3. L=3.9m<8m =condition vérifie.

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111.6.3.8 Schéma de ferraillage

Poutre paliére

3HA12 3HA12

cadreHA8+ ] cadr_eHAss +
40cm EtrierHAS 40cm L FtrieHA;

| | | 6HA12 | [ | 6HA12

35cm 35cm

En appui
En travée PP

Figure I11-7: schéma de ferraillage de la poutre paliére

I11.6.4 Etude d’escalier du RDC

I11.6.4.1Volée 1 :

e Evaluation des charges

Volée :{Gv =753 x1="753KN/ml . _{GP =557 x1=557KN/ml

Q,=25x%x1=25KN/ml p=25x1=25KN/ml
e Combinaison des charges

Gou = 1.35G, + 1.5Q, = 13.91KN/ml

L’ELU : {qpu = 1.35Gp + 1.5Qp, = 11.26KN /ml
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Gys = G, + 0, = 10.03KN /ml
ps = Gp + Qp = 8.07KN /ml

e Calcul des sollicitations

L’ELS: {

Apres le calcul de la RDM, on trouve :

A L’ELU A L’ELS

R, = 135 KN
Rp = 34.12KN
M = 6,54 KN.m
MM* = 0.75M%% = 491KN.m
MMax = _0.5MM = —327KN.m
Vinax = 19.29 KN

Les réactions d’appuis: {

111.6.4.2 Ferraillage

Les réactions d’appuis : {

R, = 9.74KN
Rp = 2443 KN

MI"®* = 472 KN.m
MM = 0.75M"** = 3.54KN.m
MI9X = —0.5MM = —236KN.m
Viax = 13.82 KN

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : d=12cm, b=100cm, FPN

Tableau 45: Ferraillage de la volée 1

Positio | M Upu a |Z Acal At || Ao St A, St
n (KNm M [©m) |©m) |(mb |Em) |€m) | (cm)
)
Travée | 4.91 0.024 |0.03 |0.118 | 1.19 1.45 3HA10= | 33 3HA8= | 33
2.36 15
Appui | -3.27 |0.016 |0.02 |0.12 0.8 1.45 3HA10= | 33 3HA8= | 33
2.36 1.5

111.6.4.3 Vérification a I'ELU :

111.6.4.3.1Vérification de Peffort tranchant:V™* = 19.29 KN

14 19.29 x 1073

“hxd Tx012 = 0.161MPa

Tu

Tadm — min(o’zyﬂ; 5MPa) = 3.33MPa=1, < t%™Condition vérifiée.
b

— Pasbesoindesarmateurstransversales(yapasderisquedecisaillement).

111.6.4.4 Vérification a I'ELS :

111.6.4.4.1Vérification état limite de compression :

Tableau 46: Vérification état limite de compression de volée 1

Position Mg (KN.m) | Y (cm) | I (cm?) ope (MPa) | G, (MPa) | Observation
Travée 3.54 2.58 3715.19 2.46 15 Vérifie
Appui —2.36 2.58 3715.19 1.78 15 Vérifie
111.6.4.4.2Verification état limite de déformation :
1. e > max [i; M ~] X L,=15 cm = 3.75 cm=Condition Vérifie.
80’ 20xM}

2. A*¥ < 2;132.36 cm? < 6cm?=Condition vérifie.
e
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3. L=2.62m<8m =condition vérifie.

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111.6.4.5 Volée 2 :

e Evaluation des charges

G, =755 x1=755 KN/mlPI. {
Q,=25x1=25KN/ml &
e Combinaison des charges

Gp =5.57 x 1 = 5.57 KN /ml

Volée { Qp=25%x1=25KN/ml

gLy - (G = 1356, + 150, = 13.94KN/ml

' {C[pu = 1.35Gp + 1.5Qp = 11.26KN /ml
o (Gus = Gy, + Q, = 10.05KN /ml

L'ELS: {qps = Gp+Qp = 807KN/ml

e Calcul des sollicitations

Apreés le calcul de la RDM, on trouve :

A L’ELU A L’ELS
Les réactions d’appuis: {g‘; ; ggéz ?X] Les réactions d’appuis : {g‘; ; 1222 ?I\\;
M7*** = 23.31 KN.m MJ*** =17.15KN.m
MM = 0.85MJ*** = 19.81KN.m M = 0.85M§*** = 14.58KN.m
M = —0.5My"** = —11.65KN.m {M}{wx = —0.5MJ*** = —8.57KN.m
Vonax = 25.79 KN Vinax = 18.57 KN

111.6.4.5.1Ferraillage
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : d=12cm, b=100cm, FPN

Tableau 47: Ferraillage de la volée 2

Position | M Upu a Z Acar Amin | Aadop St A, (cm?) | S,
(KNm) (m) (cm?) | (em? | (cm?) (cm) (cm)
)
Travée | 19.81 0.096 | 0.127 | 0.114 | 4.99 1.45 | 5HA12= 20 3HA8= | 33
5.65 151
Appui -11.65 | 0.057 | 0.073 | 0.116 | 2.87 1.45 | 3HAl12= 33 3HA8= | 33
3.39 1.51

111.6.4.5.2Vérification a PELU :

e Vérification de Peffort tranchant:V™** = 2579 KN

V 2597 X 1073

“hxd 1xo1z = 22l7MPa

Tu
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Tadm — min(o'zyﬂ; 5MPa) = 3.33MPa=>1, < t%™Condition vérifiée.
b

— Pasbesoindesarmateurstransversales(yapasderisquedecisaillement).

111.6.4.5.3Vérification a ’ELS :

o Vérification état limite de compression :

Tableau 48: Vérification état de compression de la volée 2.

Position Mge, (KN.m) | Y (cm) | I (cm?) opec (MPa) | 3,z (MPa) | Observation
Travee 14.58 3.74 7528.07 9.84 15 Vérifie
Appui —8.57 2.81 5034.19 4,78 15 Vérifie

e Vérification de I’état limite de déformation

2, M )% 1,=15 cm > 16.38 cm=Condition
80’ 20x M}

1. e>max| non
verifie.
2. A* < Z;i:s.wcmz < 22.93cm?=>Condition vérifie.

3. L=3.9m<8m =condition vérifie.
Les conditions ne sont pas verifiées donc le calcul de la fleche est obligatoire.
G : charge permanente apres mise en place des cloisons.
P : charge total (P = G+Q).
J : charge permanente au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

q) = 7.55 KN /ml

S :
ous g {qg — 5.07 KN /ml

=> MJ, = 0.85 x My™* =10.56 KN.m

¢ = 6.33 KN/ml

=> MJ, = 0.85 x My™** = 8.85KN.m
q;, = 4.25 KN /ml

Sous j :{

qb =10.05 KN /ml

¢’ =757 KN/ml "~ M}, = 0.85 x My™** = 14.58 KN.m
b =7

Sousp:{

A 5.65
P+ =
bxd 100x0.12

=0.0047 ; A, =446; 1, =1.78

Onay = 3.74cm ,I = 7528.07 cm*, E; = 32164.2 MPa, E, = 10818.86 MPa

69




Etudes des éléments secondaires

bxh?

. + 15X A Xd
= =7.74
Ye = hx h) + (15 x 4) cm
b xy:3 h—y:)3
Iy = SyG +b X %+ 15 x A(d — y¢)? = 189216.2 X cm*
_ e (. — P 1.7§xft28'=
(0, = 152X _ qy563mpa  |M = M| O Tl T 02
g _ MgerI x(d—Y) _ — [ 1 1.75X ft28 ] _
05 =15 =2 = 173.71 MPa=) ug = max |0;1 — 2524 | = 0.316
p _ — -
| 4p0og i+ ftas]
= M 9 = Maxt 417
fqv = 10Eplgy mm Et fji = 10Eids5; mm
_ M&xe _ MExe
fgi = —10Ei1fgi = 0.577 mm foi = —10Ei1fpi = 0.988 mm
l 3900
Donc : Af = (fyo — fii) + (fpi — f3i) = L11mm < fugm = <50 = 5og = /-8mm

On voit bien que la fleche est vérifiée.

111.6.4.6 Volée 3 :

C’est une dalle sur un seul appui (poutre brisée), sollicitée par des charges uniformément
réparties, ce type de dalle se calcul comme une console a la flexion simple.
111.6.4.6.1Evaluation des charges

{G,, =746 x1=17.46 KN/ml {qu = 1.35G, + 1.5Q, = 13.94KN /ml
Q=25%x1=25KN/ml qs = G, + Q, = 10.05KN /ml

111.6.4.6.2Calcul des sollicitations

Apres le calcul de la RDM, on trouve :
A L’ELU A L’ELS

{Mu = 18.81KN.m {Ms = 1356 KN.m
Vinax = 27.64 KN Vinax = 16.43 KN

111.6.4.6.3Ferraillage
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 49: Ferraillage de la volee 3

Position | M Upu a |Z Acal Al | Al St A, (cm?) | S,
(KN.m) (m) (cm?) | (em?d) | (cm*) (cm) (cm)
Appui 18.81 0.092 | 0.121 | 0.114 | 4.73 1.45 5HA12= | 20 3HA8= 33
5.65 1.51

111.6.4.6.4Vérification a PELU :

e Vérification de ’effort tranchant:V™%* = 27.64 KN

V. 2764x1073
“bxd @ 1x0,12

Ty = 0.23MPa

Tadm — min("'zyﬂ; 5MPa) = 3.33MPa=t, < t%™ Condition vérifiée.
b

— Pasbesoindesarmateurstransversales(yapasderisquedecisaillement).

111.6.4.6.5Vérification a PELS :

e Vérification état limite de compression :

Tableau 50: Vérification I'état de compression pour la volée 3.

Position Mo, (KN.m) | Y (cm) | I (cm?) opec (MPa) | G,z (MPa) | Observation

Appui 13.56 3.74 7528.07 6.74 15 Vérifie

e Vérification de I’état limite de déformation

X
1. e = max [83—0; zoZth] X L,=15 cm > 8.25 cm=Condition vérifie.
0

2. A*¥ < 2;135.65 cm? < 6cm?=Condition vérifie.
e

3. L=1.65m<8m =-condition vérifie.
Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

II1.6.5Calcul de la poutre de chainage
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I11.6.5.1 Type de poutre de chainage

TYPEL A A A
4.9m : 4.65m
TYPE2 A 4.45m A
TYPE3 & po A
TYPE4 & 1 A
TYPES A 4.9m A
TYPE®6 A 2 10m A

Figure 111-8 Les différentes types de poutre de chainage

On prend I’exemple de type 5

111.6.5.2 Calcul des sollicitations :

e Poids propre : G, = 25 % 0.25%x 0.3 = 1.875 KN/m
e Poids de mur: G, = 1.91(3.06 — 0.35) = 5.17 KN/m

II1.6.5.3 Calcul des moments :

ELU ELS
qu = 1.35(Gy + Gpyy) = 9.52 KN /ml qs = (Go + Gpyy) = 7.045 KN /ml
qu X P qs X I
M, = =28.56 KN.m s =g =2L14KN.m
X1 X 1
Vv, = q“z = 23.32KN V, = ™" _ 1726 KN

111.6.5.4 Correction des moments :

0.85M, = 2428 KN.m —05M, = —-14.28 KN.m

En travee : {0.85 M,=17.97 KN.m =" aPPul: {—0-5 M; = —~10.57 KN.m

111.6.5.5 Ferraillage

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : d=27cm, b=25cm, FPN

Position | M (KNm) |, a | Z (M) | Agg (cm?) | Apin (CM?) | Aggep (cm*)

Travée | 24.28 0.094 | 0.123 | 0.256 | 2.73 0.82 3HA12=3.39

Appui | -14.28 0.055 | 0.071 | 0.262 | 1.57 0.82 3HA10=2.36
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Tableau 51: Ferraillage de la poutre de chainage.

I11.6.5.6 Vérification a I'ELU :
e Vérification de ’effort tranchant:V™%* = 23.32 KN

V. 2332x1073
“ bxd 0.25x0.27

Tadm = min(o'zyﬂ: 5MPa) = 3.33MPa=rt, < t*™Condition vérifiée.
b

= 0.345MPa

Tu

— Pas besoin des armateurs transversales(ya pas de risque de cisaillement).

e Armature transversale : on fixe S; = 15 c¢m et on calcul

04Xb xS,

Atrans = = 0.375 cm?
fe

b X 5¢(ty, — 0.3f128)
= —0.29
097, 0.296 cm

Atrans =

0.4XbXSt bXS¢(ty4,—0.3
t, t( u ftzs))jAtrans — 0375 sz

A = max
trans ( fe ) nge

Soit ; 1 cadre+1 étrier @8 : 4HA8 = 2.01 cm>.

I11.6.5.7 Vérification a I'ELS :

e Vérification état limite de compression :

Tableau 52: Vérification de I'état de compression de la poutre de chainage

Position Mo, (KN.m) | Y (cm) | I (cm?) opec (MPa) | G,z (MPa) | Observation
Travée 17.97 8.64 22519.17 6.89 15 Vérifie
Appui —10.57 7.44 16978.88 4.63 15 Vérifie

1. h=max|

2. A <

Vérification état limite de déformation :

3

2bd

e

3. L=49m<8m =condition vérifie.

X
; <] X L,=30 cm > 24.5 cm=Condition Vérifie.
80" 20xM}

F —3.39cm > 3.375cm?=Condition non Vérifie.

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Tableau 53: Vérification de la fleche
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Position fgv (Mm) | fog; (mm) | fj; (mm) | fp; (mm) | Af < fagm(mm) | Observation

Travée 9.93 5.40 05 5.4 94<98 Vérifié

I11.6.5.8 Schéma de ferraillage

|3HA12

3HA10
I

cadreHAS +
“‘1““'“3“A8+ | EtrieHas
EtrierHAS 30cm

30cm

| | | 3HA12 [ | | 3HA10

25cm 25cm

En travée En appui

Figure 111-9: schéma de ferraillage de la poutre de chainage

I11.6.6 Etude de I'acrotére
111.6.6.1 L’hypothese de calcul

e Le calcul sera a la flexion composée

e Fissuration préjudiciable

e Le calcul se fera pour une bande le 1 ml
I11.6.6.2 Evaluation des charges

S = 1285¢m?; G, = 3.21kN/m
I11.6.6.3 La force sismique
La force sismique est donnée par la formule suivante

A:0.15zone L acooef ficientd'accelerationdelazone
fr=4XAXCyxWp= C, = 0.8facteurdelaforcehorizontal

Wy, = poiddel'acrotére

74



Etudes des éléments secondaires

I11.6.6.4 Calcule les sollicitations

AiXx;
Xg =ZLA—il=>xG =8.31cm

Calcul du centre de gravité de la section Aixy;
L l

Ve = ZT = y; = 42.27cm

111.6.6.5 Combinaison de calcule

Tableau 54: les combinaisons de calcul

Sollicitations Combinaison
ELA ELU ELS
N (kN) 3.50 4 3.50
M (KN.m) 151 1.2 0.8

I11.6.6.6 Ferraillage
111.6.6.6.1Calcul P’excentricité
M, 151
€y = N_U = meo = 0.4314cm

=0.13m = ¢, > h/ gLe centre de pression se trouve a ’extérieure du noyau central, donc

section est partiellement comprimée
Nmax = 4.73kN — M ppesp = 1.20kN.m ... ... (1)

Mpax = L51KN — Mcoresy = 3.50kN.m ... ... (2)
Nppin = 3.50kN — Moyesp = 1.2kN.m ... ..... (3)

h
6
la

h
My, = My + N, X (d - E) = 1.413kN.m
_ Mya
Ubu = s

0.004 ; a =0.0055; z=0.119m; A" =0.34

onrevienaflexioncomposée

~ M 0.21em?
fst

Tel que :AF¢ = A

Section M, Upy, a z AFS AFC Amin
A 1.413 0.0042 0.0055 0.119 0.340 0.21 1.45
A, 1.667 0.008 0.010 0.119 0.402 0.30 1.45
Ag 0.75 0.0037 0.0045 0.119 0.181 0.08 1.45

Tableau 55: Ferraillage de I'acrotére

I11.6.6.7 Les vérifications nécessaires

111.6.6.7.1A L’ELU

La condition de non fragilité

Amin =023 X b X d X %Amin = 1.45cm? > A

Donc on ferraille avec A,,;,=4HA8=2.01cm?
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e Vérification au cisaillement

vy 2.68x 1073
“Thxd T 1x012
T, = min (O.leCj/yb,élMPa) = 7, = 2.5MPa
T, < Typasderiquederuptureparcisaillement
e Espacement

= 1, = 0.022MPa

Armature principale : S; < % = 25cm

. 100
Armature secondaire :S; < - = 25cm

e Armature de répartition

A, =2 = A =0.5cm?/miSoit : 4HAG = 1.31cm?
4

111.6.6.7.2A L’ELS

e Vérification de la contrainte

Ngor X
Opc = Serl Y ; Opc = 0.6f5
Nger = 3.50kN ; Mger = 0.8KN. M

e Position de ’axe neutre

ec:% = e;=023m; y=(yc+c) = c:eG—E:O.ISSm
90 X A
p=-3c2+ > (d—c) =—0.1173m?
3 —
y¢+pyc+q=0 90 x A
q=-2¢° - ———(d - o)’ = 0.00857m’

( _ LAY
“zzﬂ {a=0.395 - O‘:;S(3> )0297

3q [3, l¢ = 123.67° | Yez = €08 <§+ 120°) = —0.374
¢ = cos™! (% /p

Donc on prend = y = 0.452

| Ye3 = acos (% + 240°) = 0.076

by?
Uy = T - A(d - y) = 0.102
-3
D’ou oy = % = 0.015MPA; o0Opec <Ope «ove-eer La condition vérifiée
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II1.6.6.8 Schéma de ferraillage

4HAS
s 4HA8/ml 4HAS/m
I ==
N A :Lu v % i
aHAsml |
.

Figure 111-10: schéma de ferraillage de I'acrotere

II1.7 Conclusion

Le but de chapitre est la détermination des sections d'acier nécessaires pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec les vérifications nécessaires donné par le
RPA 99 et BAEL91/99.
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Etudes dynamique

Chapitre IV : Etudes dynamique

IV. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques.
Sont sans doute celle qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a ’impossibilité de la prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant
résister a de tels phénomeénes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines et des biens. .

La structure étudiée dans ce travail sera implantée dans la ville de Bejaia donc dans la zone
sismique Ila selon la classification RPA, 99/2003 d’ou la nécessité de construire construction
dite parasismique. Selon les reglements en vigueurs des systémes de contreventement et des
diaphragmes rigides doivent étre envisagés afin de maintenir la structure intacte lors d’un
séisme majeur.

L’¢étude dynamique sera faite dans les regles de I’art en respectent les prescriptions des regles
de RPA99/2003 et cela en adoptant un systéme de contreventement mixte voile-portique avec
justification de I’interaction. Dans ce qui suit en présentera la modélisation de la structure en
utilisant le logiciel ETABS ainsi les résultats obtenus a fin de dimensionner les différents
¢léments structuraux de I’ouvrage.

La structure étudiée dans cette partie s'agit d'un batiment a usage d'habitation en R+8+ sous-
sol, implanté a la ville Bejaia (Zone 15 selon le RPA 99 version 2003), dont le
contreventement est assuré par une structure mixte (voiles + portique en béton armé).

IV.2 Méthodes de calcule

D’apres le RPA99 le calcul de la force sismique globale peut se faire par deux méthodes
principales, Méthode statique équivalente et méthode dynamique spectrale. Pour la structure
étudiée dans ce travail, implantée a Bejaia en zone sismique qui fait 35.92m de hauteur et
appartient au groupe d’usage 2(moyenne importance) qui est irréguliere en plan alors les
conditions d’application de la méthode statique équivalente de (I’article 4.1.2 du
RPA99/2003) ne sont pas reunies donc Selon les exigences du RPA99/version2003, la
méthode a utiliser dans ce cas est celle de ’analyse modale spectrale.

IV.3 Modélisation de la structure

La modélisation de la structure, étudiée dans ce travail, consiste a présenter une simulation sur
le logiciel ETABS 2016 sous forme d’un modele numérique en 3D. Le logiciel permet
d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que des analyses linéaires ou non-
linéaires. Il est un logiciel orienté métier adapté aux constructions, en béton armé ou mixte. Il
comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement
suivant les différentes normes existantes.

La modélisation par ETABS 2016, permet la définition de la structure réalisée en mode
enticrement graphique dans 1’éditeur congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier et
importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO), avec
possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a 1’écran les
différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, etc). Ce logiciel permet aussi la
possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers les autres logiciels).

Dans ETABS 2016, la création du modele de la structure s’effectue avec des objets de
construction typiques : poutres, poteaux, contreventements, planchers, murs. Grace a cela, lors
de cette étape de 1’étude, les éléments de la structure prennent des attributs spécifiques qui
leur sont propres (y compris les attributs réglementaires) ; ainsi, a I’étape de définition du
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modele, tous les parameétres réglementaires de la structure sont définis, ce qui permet de
passer a I’analyse réglementaire immédiatement aprés les calculs statiques. 1l en est de méme
avec les nceuds. La notion de nceuds a perdu sa signification traditionnelle puisqu'ils sont
automatiquement définis lors de la création des différents objets.

IV.4 Création du modele du batiment

Apres avoir défini les lignes de construction et les sections des éléments de la structure, on
commence a dessiner notre structure a I'aide des lignes de construction realisees
précédemment. La structure étudiée est modélisée sous forme d’une ossature en portique
poteau et poutre et des planchers modéliser sous forme de diaphragmes rigides. Le modeéle de
la structure est composé de 8 étages encastrés a la base. En considérant le sous-sol sol comme
étant des boites rigides, d’ou on a modélisé uniquement la partie sortante du sol, tout en
considérant le sous-sol et les deux entre sol comme encastrement. La structure modeélise de
hauteur : ht = 31.62 m et des langueurs Lx=30.71 m, Ly=31.01m

Pour effectuer cette étape le logiciel offre une large gamme d'outils d’édition : symétrie par
plan, translation, rotation, miroir horizontal et vertical, division pour une barre spécifique ou
pour un groupe de barres, intersection etc , et des outils de sélection performants : sélection
avec le pointeur de la souris, par attribut (section, épaisseur, ...), par fenétre, par capture, par
plan, etc.

IV.5 Chargement

Le chargement d'une structure consiste a définir les cas de charge selon la nature des charges
(permanente, exploitation, sismique ...) et ensuite I'application des charges (charges sur
barres, charges surfaciques ...) sur la structure pour les cas de charge créés et enfin la
définition des combinaisons des cas de charge. Pour notre cason a:

e Poids propre de la structure calculé automatiquement par logiciel

Pp=65252.6429 1KN;

e -Une charge permanente G = 4.46 kN/m?. (étage courant) G=5.36 kN/m?
(terrasse accessible). G=5.48 kN/m? (terrasse inaccessible)

e Une charge d'exploitation Q = 1.5kN/m? (étage courant et terrasse accessible).

Q= 1kN/m? (terrasse inaccessible);

Apres on va définir les différentes combinaisons de charges selon les cas. Onchoisit le type de
combinaison et on donne le nom qu'on veut a la combinaison qu'on va définir,
1,35G+150Q (ELV)

G+Q (ELS)
G+Q+E (ELA)
0.8GxE (ELA)

IV.6 Analyse de la structure

Aprés modélisation de la structure qui est une ossature en béton armé constituée de voiles et
de portiques, on passe au calcul et analyse de cette structure sous I'effet du chargement qui est
définit précédemment. .

La simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la
zone sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un
spectre reglementaire, on introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone
sismique qui est la zone (11a), le type de sol qui est dans notre cas S3 : site meuble, le groupe
d’usage du batiment groupe 02, les matériaux constitutifs et le systéme de contreventement.
L’action sismique est représentée par un spectre de réponse qui est calculé comme suit
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Figure IV-1: Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016.

IV.7 Disposition des voiles contreventement

Plusieurs dispositions en été effectuer afin d’aboutir un meilleur comportement de la structure
on satisfaisant des contrainte architecturale et interaction (voile portique)
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Figure 1V-2: Vue en plan de la structure avec Disposition des voiles de

contreventement.
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IV.8 Résultats d’analyse et discussions

Pour afficher les résultats de I'analyse de la structure et les diagrammes des efforts internes,
des déformées, des contraintes et des réactions on sélectionne Résultats dans le menu
démarrage de la barre d'outils. On peut aussi afficher les diagrammes des résultats
directement. Pour voir le diagramme de I'effort interne on coche la case par exemple du
Moment. On peut aussi modifier les parametres des diagrammes pour afficher les valeurs. On
peut voir les diagrammes des efforts internes et des déplacements de chaque élément de la
structure séparément.

IV.g9 Taux participation des modes et masses modales

Les résultats de 1’analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le RPA99
sont présentés dans tableau V-1

Tableau 56: Les résultats de I’analyse sismique dynamique

Case Mode | périodes UX uy RZ Sum Sum Sum
UX Uy RZ
Modal 1 0,808 0,744 0,0008 0,0002 0,744 0,0008 0,0117
Modal 2 0,769 0,0015 0,7517 0,2651 0,7456 0,7525 0,0218
Modal 3 0,662 0,0102 0,0113 0,2695 0,7558 0,7639 0,7491
Modal 4 0,258 0,1146 0,0105 0,3093 0,8704 0,7743 0,7534
Modal 5 0,253 0,0133 0,113 0,7086 0,8837 0,8873 0,755
Modal 6 0,207 0,0023 0,0043 0,7211 0,8859 0,8916 0,8845
Modal 7 0,142 0,0033 0,0371 0,7958 0,8892 0,9287 0,8852
Modal 8 0,137 0,0431 0,0027 0,8012 0,9324 0,9314 0,8862
Modal 9 0,121 0,0015 0,0018 0,8057 0,9339 0,9331 0,9106

Selon les résultats en remarque que
e Le 1° mode de vibration : est un mode de translation suivant ’axe X

avec un taux de participation égale a 74.40%.

e Le 2°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Y
avec un taux de participation égale a 75.17%

e Le 3*™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Z

avec un taux participation égale a 91.06%.

IV.10 Les modes de vibrations

IV.io.a Mode 1

La figure montre le sens et la direction de mode 1
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Figure 1V-3: La direction de mode 1

IV.ao.2 Mode 2

La vibration et la direction de mode 2 est présentée dans la figure

Figure 1V-4: La direction de mode 2.

IV.10.3 Mode 3

Le mode 3 est bien observe qu’il s’agit d’une rotation selon la figure suivante
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Figure 1V-5: La direction de mode 3.

IV.11 Vérification des conditions vis-a-vis RPAg9/2003

le RPA exigent de faire la vérification suivante Vs> 0.8VaynRPA 99(Art4.3.6)
Vayn:U'ef fort tranchant dynamique (donné par le logiciel)
{Vst: l'effort ala base calculé pas la méthode statique equivalant
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, tous les résultats obtenus a partir méthode
dynamique doivent étre majorée de ( O'BVSt/den).Détermination de I’effort a la base par la

méthode statique équivalente.

IV.11.1La force sismique V par la méthode statique équivalente

A : coefficient d’accélération de zone
W:poidtotaldelastructure
; Tel que: D: facteurd'implificationdynamique
R: coeuf ficientdecomportementdelastucture
Qf acteurdequalité

AXDXQXW
R

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

1V.11.2 Coefficient d’accélération

{groupe d'usage?

. = A =0.15 RPA99(tableau4.1)
zone sismique lla

Vg Coefficient de comportement global

Pour notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portique-voiles avec
justification de I’interaction. R = 5. RPA99 (tableau4.3)
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IV.1.4 Période fondamentale de la structure

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 /2003

3
T = Cyh/* RPA99(formule(4.6))

T = 0.09%’RPA99(formule4. 7))

suivantes :

Tel que :

ht: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.ht = 31.62m
Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage RPA99
tab(4.6)

I: Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcule)
b (T, =087S
onc on aura : {Ty — 0875

Le RPA exige de comparer la période obtenue par la méthode spectrale a la période
statique majorée de 30%

TZ, = 0.808S

analytique
Tanalytique < 1-3Tstatique {Ty = 0.769S

analytique
donc la condition est vérifiee

IV.aig Facteur d’amplification dynamique

Ce facteur est en fonction de la catégorie de site et du facteur de correction d’amortissement
et de la période fondamental de la structure

2.5 0<T<T,
D= 2.577(T2/T)§T2 <T <3.0s
2.577(T2/3.0)§ (3.0/T)§ T > 3.0s
Avec : T, : période caractéristique associée a la catégorie du site
D’apres le rapport de sol notre sol c’est sol meuble

T, = 0.15s
(S3) {Tz ~ oeos RPA99 (tableaud.?)

7 : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule

Y
T= l24e="

¢ : Pourcentage d’amortissement critiqueRPA99 (tableau 4.2)
§=7% — n=0881

2
Ce qui donne pour les deux sens D = 2.5n(T,/T)3 ; {
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Donc pour les deux sens D = 2.5n(T,/T)® ; { _
Dy = 1.57

IV.11.6 Facteur de qualité

La valeur est déterminée par la formule suivante :
Q=1+Y$ PqRPA99 (formule 4.4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non. RPA
(tableau4.4

. (Qx=1.15
Facteur de qualité : Q, = 1.20
y .
Selon X Selon Y
] 4! parametres RPA99 Version 2003 = % | % Paramétres RPASG Version = 2SN E
Fichier  Aide Fichier ~ Aide
Graph du spectre 7‘ Les valeurs (Graph du spectre l Les vaieucs‘
0.20 0.20
¥ 015 ¥ 0.15
ol |
r
Facteur de qualité: ﬂ Facteur de qualité:
Choisiez les charecteres non-observes Choisiez les charecteres non-observes
[[¥ Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05) |[7] Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05)
D Redondance en plan, (0.05) [V] Redondance en plan. (0.05)
7] Régularité en plan. (0.05) [V] Régularité en plan. (0.05)
7] Régularité en lévation. (0.05) IE| Régularité en élévation. (0.05)

|[7] Contrdle de la qualité des matériaux. (0.05)

[] Contréle de la qualité des matériaux. (0.05)
j’[} Contrdle de la qualité de I'exécution. (0.10)

[] Contréle de la qualité de I'exécution. (0.10)

e: lateniau constitutf: “ e: latenau consttutif:
$3: Ste meuble v] [Pomques: Béton amé (Dense) v ] ‘83: Site meuble v ] [Pomques: Béton amé (Dense) v I

Facteur de qualité: Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1.00 Changer Béton amé: Mixde portiques/voiles v 100 [ Cranger | [Béton amé: Made portiques/voiles v]

Figure 1V-6:Le facteur est en fonction de la catégorie de site.

1vV.11.7 Poids total de la structure
W = Z?Wl : Avec w; = wg; + ﬁWQi

wg; . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

2 'habitati
d’exploitation. B:{O usage d'habitation

0.6 usage commercial

W, : Charges d’exploitation.

A partir du logiciel ETABS20160n trouve : wy,; = 65252.6429kN
La force sismique statique a la base est :
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Vise = T8 X W = Ve, =3444.3607KN
AXDyXQ
Vyse = 2L X W = Vg, =3688.0793kN

Selon RPA99 (article4.3.6) la résultante des force sismique a la base obtenue par la
combinaison des valeur modale ne doit pas étre inférieure a 80%de la résultante des force
sismique déterminé Par la méthode statique équivalant. Les résultats sont résumés dans le
tableau 1V-2:

Tableau 57: La force sismique a la base

Selon xx Selon yy Observation

0.8V sratique 2755.4886 2950.4634 vérifiée

V dynamique 3144.6847 3390.4218 vérifiée
IV.11.8 Spectre de réponse

1V.11.8.1 Spectre selon XX

La figure montre le spectre selon axe Xx

£ w
chier Fichier A propos
Graph du spectre Text | Graph du spectre l Text |
0,000 0,188 ~ ¢cision 001 ~] oasf | ‘ '
0,010 0,181 ot } |
0,020 0,175 0,16 } |
0.030 0,169 0.14
0.040 0,163 0.12 } |
0,050 0,157 ' ! * ! |
0,060 0,151 01 * |
0,070 0,144 | |
0,080 0,138 0.8 S |
0,090 0,132 0.06 N~ B ——
0,100 0,126 0,04 |
0,120 0,114 0,02 I |
0,130 0,107 i 0 1 2 3 4 5
0,140 0,101 - Enregistrer
(4,290:0,016)
Zone : Groupe dusage : Zone : Groupe dusage :
1 GHOHACIB ¢ I CI1ACIB &2 C3 1 HACIB ( I CIACIB&2 (3
Coeff. comportement : |5 Amortissement : |7 % Coeff. comportement : |5 Amortissement : |7 %
Facteur de quahité Q: |1.15 ~ Facteur de qualité Q: I] 15 ~
Site : Site :
(" S1: Site Rocheux (& S3: Site Meuble ¢~ S1: Site Rocheux (& S3: Site Meuble
(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble (" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure IV-7: le spectre selon axe xx.
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1V.11.8.2 Spectre selon YY

La figure montre le spectre selon axe xx

a%
w

F}!apli\ du spectre | Text I Graph du spectre Text

0,18 ‘ ‘
’ | | 0,000 0,188 -~ ke
- ’ ¢ ;001 ~
016 ; ‘ 0010 0182 Précision :
1 T 0,020 0.176
W 1 0,030 0,170
0,12 ‘ l 0,040 0,164
01 | | | 0,050 0,158
: ! | 0,060 0,152
0.08] |\ i 0070 0,146
| ~ T T 1 0,080 0,140
0,06 | X
; \\ — 0,090 0,135
0,04] | i 0,100 0,129
002l —1 \\‘\ 0,110 0,123
‘ 0,120 0,11
0 1 - 3 4 S 0,130 0,111 -
0,140 0,105 9 Enregistrer
(1,360:0,051)
Zone : Groupe d'usage : Zone : Groupe d'usage :
1 GHNACIOB (C II CIACIB®E2 (C3 1 GHACIIOB I CIAC 1B G2 (3
Coeff. comportement : |5 Amortissement : |7 % Coeff. comportement : |5 Amortissement : |7 %
Facteurde qualité Q: (120 ~ Facteurde qualité Q: |120 «
Site : Site :
(" SI: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble (" SI: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble (" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure 1V-8: le spectre selon axe YY.

Va9 Effort tranchant, moment sismique et le déplacement pas
niveau

Dans la figure suivante on montre les résultats trouvés sous forme graphe (déplacements par
niveau, efforts tranchants, moment sismique) dans le sens X et Y.

Selon X Selon Y

. ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | l | ] v T T T T T T T T . |
© 0 4 6 & @ @ w6y W A Woonou e e e W w
Dispiacement, mm Displacement, mm

Figure 1V-9: les déplacements par niveau.

On remarque que déplacement est faible a la base du batiment (presque nul) et pour les
derniers niveaux donne un déplacement important.
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V.10 Déterminations des efforts tranchants par niveau suivant X et

Y

Dans la figure suivante on montre les résultats trouvés sous forme graphe

Selon X Selon Y

-. T T T T T T T —— | - - - - - - - T + )
00 L) [L] 12 180 &0 1 0 i kL) AED 000 040 080 120 180 m 0 W 32 150 AD0ES
Force, kN Force, kN

Figure 1\VV-10:L’effort tranchant par niveau suivant X et Y

On conclu que ’effort tranchant est important dans la base du batiment et diminue avec
augmentation de niveau d’étage.

IVain Déterminations des moments par niveau suivant X et Y
Les résultats présentés dans la figure IV-11
Selon X Selon Y
T h:tq‘L
2] B\
\
a. o \
w L] % 0 ) mi:'jmm - %0 1) ] 0B (] [1] 180 U » “um:’:’: e “ %0 B0 n N0E

Figure 1V-11: déterminations des moments par niveau suivant x et y

Selon la figure, on observe que le moment est important a la base du batiment par contre avec
I'augmentation d’étage on remarque la diminution de moment jusqu’un avoir un moment nul
pour le dernier étage.

IV.12Vérification de I'excentricité

Les résultats sont résumés dans tableau suivant
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Tableau 58: La vérification de I’excentricité

XCM | YCM | XCR | YCR Ex Ey Lx Ly | Ex/Lx | Ey /Ly
14,7715 | 13,7586 | 15,3848 | 14,0196 | -0.6098 | -0.2610 | 30,71 31,01 -0.0198 | -0.0084
16,4749 | 13,536 | 16,4339 | 14,2975 | 0.0410 | -0.7615 | 30,71 31,01 0.0013 -0.0245
16,3589 | 13,6509 | 16,5623 | 14,3853 | -0.2034 | -0.7344 | 30,71 31,01 -0.0062 | -0.0239
16,3496 | 13,66 | 16,6861 | 14,4392 | -0.3365 | -0.7792 | 30,71 31,01 -0.0109 | -0.0251
16,2357 | 13,578 | 16,802 | 14,5108 | -0.5663 | -0.9292 | 30,71 31,01 -0.0184 | -0.0299
16,2197 | 13,5861 | 16,8964 | 14,6003 | -0.6767 | -1.0142 | 30,71 31,01 -0.0220 | -0.0327
16,2179 | 13,6194 | 16,9834 | 14,7396 | -0.7655 | -1.3187 | 30,71 31,01 -0.0249 | -0.0425
16,2008 | 13,6274 | 17,0304 | 14,9461 | -0.8296 | -1.3187 | 30.71 31.01 -0.0270 | -0.0425
16,1823 | 13,6359 | 17,063 | 15,2623 | -0.8807 | -1.6264 | 30.71 31.01 -0.0286 | -0.0524
15,9373 | 13,4173 | 17,1851 | 15,6085 | -1.2478 | -2.1912 | 30.71 31.01 -0.0406 | -0.0706

IV.13 Justification de I'interaction (voile-portique)

Pour une utilisation optimale des voiles et des portiques le RPA99 (article 3.4.4.a)

exige que :

IV.a3a

Pourcentage des charges verticales reprise par les voiles

Pourcentage des charges verticales reprise par portique

Les voiles de contreventement doivent reprendre au 20% des sollicitations

dues aux charges verticales, les charges horizontale sont reprise
conjointement leur rigidités relative ainsi que les sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux

Les portiques doivent reprendre outre des sollicitations dues aux charges

verticales au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

Vérification sous charges verticales

2 Fyoile

Fportique
2 Fvoile"'z Fyoile

Les résultats de I’interaction présentée dans tableau suivant :

ZFvoile+2 Fyoile
= 80%

< 20%

Tableau 59: Les résultats de I’interaction verticale.

Niveaux Portique voile Portique % Voile%
Terrasse -2208,2878 -537,8464 0,8041442 0,1958558
E8 -8445,3682 -2150,2363 0,7970634 0,2029366
E7 -14312,533 -3827,6231 0,7889972 0,2110028
E6 -20293,9362 -5637,3621 0,7826039 0,2173961
ES -26418,1542 -7307,6581 0,7833215 0,2166785
E4 -33282,2563 -8417,6691 0,7981371 0,2018629
E3 -39870,8698 -9780,7525 0,8030124 0,1969876
E2 -47226,564 -10577,2546 0,8170146 0,1829854
El -54254,6691 -11700,3966 0,8226005 0,1773995
RDC -62994,1249 -12261,8294 0,837065 0,162935
IV.13.2 Vérification sous charges horizontales
Pourcentage des charges verticales reprise par les voiles % < 75%
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> Fportique
ZFvoile"'Z Fyoile

Pourcentage des charges verticales reprise par portique > 25%

Les résultats de I’interaction résumée dans tableau I1V-5:

Tableau 60:Vérification 1’interaction horizontale

Niveau Sens x-x Sens y-y
Portiques(K | Voiles(KN) P (%) V (%) Portiques(KN) Voiles(KN) P (%) V (%)
N)

terrasse 258.4439 | 12.2117 | 95.48 4.51 243,6196 10,4806 | 95.87 412
E8 728.0004 | 160.224 | 81.96 18.04 694,6245 202,7528 | 77.40 22.59
E7 797.1136 | 479.475 | 62.44 37.55 771,9516 583,7599 | 56.94 43.06
E6 1162.393 | 503.196 | 69.78 30.21 1169,7902 618,0054 | 65.43 34.56
ES 1185.479 | 815.265 | 59.25 40.74 1189,9607 957,6406 | 55.41 44.59
E4 1536.888 | 756.378 | 67.02 32.98 1596,7009 875,4161 | 64.58 35.41
E3 1485.367 | 1053.57 | 58.50 41.49 1543,0762 1187,0429 | 56.52 43.48
E2 1706.364 | 1046.53 | 61.97 38.02 1819,8115 1138,2406 | 61.52 38.48
El 1652.603 | 1281.49 | 56.31 43.68 1796,2005 1331,9512 | 57.42 42.58
RDC 1323.091 | 1786.04 | 42.55 57.45 1363,889 1953,7947 41.11 58.89

En remarque que le systeme de contreventement voile-portique avec interaction est justifié

IV.14 Justification vis a vis des déplacements des niveaux

D’apres le RPA99 (article 4.4.3)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
6 = R X 6,,RPA99(formule4. -19)

8.1 - Déplacement du aux forces sismiques Fi

R : Coefficient de comportement (R = 5)
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :

Ap= 8 — 6,_1RPA99(formule4. -20)
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’il ne
puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré. RPA99 (article 5.10)

IV.5Vérification des déplacements

Le tableau V-6 resume les résultats de la vérification des deplacements. Nous constatons que
les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui
signifie que la condition est verifiée.
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Tableau 61: la vérification des déplacements.

Etage Hm deKx Kx | AKx 1% h k deKy Ky | AKy 1% h k
terrasse | 3060 | 14526 | 72,63 | 4,185 |0,00136765 | 14,32 71,6 | 572 |0,00186928
ES 3060 | 13,689 | 68,445 | 5595 | 0,00182843 | 13,176 | 65,88 | 507 | 0,00165686
E7 3060 | 12,57 | 62,85 | 6,755 | 0,00220752 | 12,162 | 60,81 | 6,415 | 0,00209641
E6 3060 | 11,219 | 56,095 | 7,595 | 0,00248203 | 10,879 | 54,395 | 7,175 | 0,00234477
ES 3060 9,7 | 485 | 854 |0,00279085| 9,444 | 47,22 | 8,08 |0,00264052
E4 3060 | 7,992 | 39,96 | 8,98 |0,00293464| 7,828 | 39,14 | 85 | 0,00277778
E3 3060 | 6,196 | 30,98 | 9,215 |0,00301144 | 6,128 | 30,64 | 8,815 | 0,00288072
E2 3060 | 4,353 | 21,765 | 8,805 | 0,00287745| 4,365 | 21,825 | 8,54 | 0,00279085
E1 3060 | 2,592 | 12,96 | 7,69 |0,00251307 | 2,657 | 13,285 | 7,735 | 0,00252778
RDC | 4080 | 1,054 | 527 | 5,27 |0,00129167 | 1,11 5,55 | 5,55 |0,00136029

IV.16 Justification vis-a-vis de I'effet P-A

L’effet P-A est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit en chaque structure ou
les éléments sujet a une charge axiale, I’importance de L’effet P-A est lieé a :
e L’importance de la charge axiale P

e Larigidité ou les souplesses de la structure dans 1’ensemble

e Lasouplesse des différents éléments de la structure

_ PpxAg
Vg Xhg

0 < 0.10RPA99 (article 5.9)

Py.: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
«K». P=Y1_ (W + Bwy;)

V : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

A.: Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau « k-1 ».
hj : Hauteur de I’étage « k ».

Si0.10 < 6, < 0.20 I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse €lastique du

premier ordre par le facteur(l/l _ Hk)

Sif, > 0.20 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumeés dans le tableau 1V-7 . On remarque que la condition 8 < 0.10 est

satisfaite, donc 1’effet P-A n’a pas d’influence sur 1 structure d’ou les effets du 2° ordre
peuvent étre négligée.
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Tableau 62: L’effet P-A est un effet non linéaire.

Selon X Selon 'Y
Etage hi Pk(kn) AKx(m | Vkx(kn) | ©@kx (mm) AKy VKy (kn) | @Ky (mm)
m) (mm)
terrasse | 3060 2537,4934 | 4,185 275,3035 | 0,01260571 5,72 298,9435 | 0.01586684
E8 3060 9459,1185 | 5,595 882,726 | 0,01959311 5,07 934,2679 | 0.01677513
E7 3060 15912,774 | 6,755 1369,8251 | 0,02564394 | 6,415 1463,736 | 0.02279074
E6 3060 | 22609,3516 | 7,595 1786,476 | 0,03141212 7,175 1920,0748 | 0.02761026
E5 3060 | 29289,0097 8,54 2152,1554 | 0,0379811 8,08 2317,9266 | 0.03336529
E4 3060 | 36144,5804 8,98 2463,409 | 0,04305877 8,5 2657,0716 | 0.03778657
E3 3060 | 42993,2922 | 9,215 2723,935 | 0,0475311 8,815 2943,4649 | 0.0420768
E2 3060 50037,424 | 8,805 2935,4248 | 0,0490492 8,54 3175,4242 | 0.04397741
El 3060 | 57081,5559 7,69 3086,4509 | 0,04647735 7,735 3339,7116 | 0.04320418
RDC 4080 | 65252,6429 5,27 3162,7788 | 0,02664893 5,55 3422,6521 | 0.02593392
IV.16.1 Vérification de I'effort normal réduit

La vérification de I’effort normal réduit a pour but d’évité ou limiter le risque rupture fragile
sous sollicitations d’ensembles due au séisme ’effort de compression normal de calcul est
limité par la condition suivante :

Ng

V= < 0.3 RPA99 (Articl7.1.3.3)

BcXfc28
Avec :

Ny : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.

B, : Section brute du poteau.

fej:Est la résistance caractéristique du béton a 28 jours
Les résultats son résument dans le tableau 1VV-8. L’effort normal réduit est vérifié pour tous

les poteaux de notre structure

Tableau 63: L’effort normal réduit

Niveaux B (m?) N (KN) \ Observation
terrasse 0,14 -219.1957 -0.06262737 vérifier
E8 0,18 -443.2703 -0.09850451 vérifier
E7 0,18 -674.7706 -0.14994902 vérifier
E6 0,225 -910.565 -0.16187822 vérifier
E5 0,225 -1147.1191 -0.20393228 vérifier
E4 0,275 -1389.4833 -0.20210666 vérifier
E3 0,275 -1633.0589 -0.23753585 vérifier
E2 0,33 -1883.3944 -0.22829023 vérifier
El 0,33 -2140.0103 -0.25939519 vérifier
RDC 0,39 -2420.3754 -0.24824363 vérifier
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IV.17Conclusion

L’étude dynamique nous a permis de déterminer les valeurs propres du batiment, lors de
1’étude de notre structure nous avons rencontré plusieurs difficultés dans la disposition des
voiles due : La présence de plusieurs ouvertures, 1’irrégularité en élévation

Ce qui nous a mené a augmenter les sections des poteaux et les poutres afin d’aboutir a un
comportement & des résultats satisfaisants. Les dimensions défectives des éléments
structuraux sont montre dans le tableau V-9

Tableau 64: Les dimensions défectives des éléments structuraux

Niveaux RDC |E1 |[E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |[E7 |E8 |TI
Poteaux 65X 60x 55 55x 50 50% 45 45% 40 40x
(cm2) 60 35
Voiles (cm) | 20 15

P.P (cm?) 45x% 35

P.S(cm?) | 40x 35
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Chapitre V : Etudes des éléments structuraux

V.a Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage, ces éléments sont constitué des portiques (poteaux — poutres) et des voiles.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure, Leurs ferraillages se fait a
la flexion composee selon les combinaisons des sollicitations les plus défavorables introduites
dans le logiciel ETABS.V16 dans I’ordre suivant :

o 135G+1.5Qucciui, (1)
¢ GH+Quiiiiiiiiiiei, )
o G+Q#E...ooiiiiiii... 3)
¢ 08G=*E.......ccevcven., (4)

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations suivantes :
e Effort normal maximal et le moment correspondant : N™a* — pcoresspondant

e Effort normal minimal et le moment correspondant :N™" — pfcoresspondant

Moment maximum et effort normal correspondant :M™* —s | coresspondant
V.2.1 Recommandations du RPAgg/2003

V.2.1.1 Les armatures longitudinales (Article 7.4.2)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
(Zone I1a)
Anin = 0.8% de la section du béton
e  Apnax = 4% de la section du béton (Zone courante).

o Apnax = 6% de la section du béton (Zone de recouvrement).

e Le diamétre minimal des barres longitudinales est de 12 mm

e La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser : 25 cm en zone Ila
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La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémites
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
I"=2h
h

h’ = max (?e, bl! hll 60 Cm)
h.: hauteur d’étage
Avec : { € - g L

by, h;:la section de poreau considéré
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99pour la structure étudiéesont
apportées dans le tableau suivant :

données par I’ et h’ {

Tableau 65: Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99

Niveau Section du Amin(cm?) A pax(€m?)
poteau Zone courante Zone de recouvrement

Sous-sol et RDC 65x60 31,2 156 234
1+2°M étage 60x55 26,4 132 198
3+4°™¢ étage 55x50 22 110 165
5+6°™¢ étage 50x45 18 90 135
7+8°™ étage 45x40 14,4 72 108
Tl 40x35 11,2 56 84

V.2.1.2 Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ar  pXWy

t X[,
( V,:L’effort tranchant de calcul.
h;: hauteur totale de la section brute
t: espacement entre les armatures transversales telque:
t < min( 10¢;, 15 cm) — zone nodale — zone Ila
t'<15¢; — zonecourante — zone lla
¢;: Diamétre minimal des armatures longitudinales
p: coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par
p =25 si Ag >5
p=3,75 siAg< 5’

. _ (s 1f)
Avec : Ag = (a ouy

Avec : <

effort tranchant { Ag(élancement géométrique)

\

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit :
0,3%(b; X t)ou 0,3%(h; X t) sidg =5

A = 0,8%(b; x t)ou 0,8%(h; X t) sidg < 3
interpoler les valeurs limites si3 < Ag <5

V.2.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETABS.V16, les résultats sont récapitulés dans le tableau :
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Tableau 66: Les sollicitations sur les poteaux non associés aux voiles.

Nmax — Mcoresspondant Nmin — Mcoresspondant Mmax — Ncoresspondant Vmax
Niveau (KN)
N(KN) M(})(N'm N(KN) Mn(]*)(N- M(P)<N.m N(KN

RDC | -242037 | 94751 | -830061 | 58875 | -43.1577 | -2247.951 | 17.6549
12" 45.9385
S -2140.01 | 30.837 | -604.629 | 11.7445 | 65.8731 | -1742.202
AR 50.3411
e -1633.06 | 68115 | -414261 | 159971 | 73.6247 | -1230.5223
SO 51.0464
S -1147.12 | 67317 | -237.555 | 17.982 | 754961 | -737.4186
78 55.9815
Siens 674771 | 59204 | -71.9694 | 227837 | 767178 | -248.821

Tl -219.196 | 286175 | -39.7906 | -8.9606 | 29.1379 | -194.4524 | 20.9838

Remarque : Pour les poteaux associés au voile leurs sollicitations sont résumes dans le
tableau suivants :

N N LEiEDX dant Vimax
Niveau — Mcoresspondant _, Mcoresspondant M _, Ncoresspondan e
N | MO gy | MO MO Ty
RDC | -2306,055 | -75,2892 | 8438988 | 22,6364 | 1385436 | -9652233 | 1047493
;t;i]:ne -1624,13 3,2302 | 412,7906 | 15,1541 -101,527 | -758,5283 85,4562
égt.;ée:ne -1173,43 | -7,9006 72,9426 18,8894 78,1581 | -357,4098 75,7573
gt;ge:e -761,988 -7,573 35,6463 9,544 -54,9301 | -238,1181 57,1117
g;;zne -452,956 | -9,0297 66,7688 6,7277 -39,1392 -259,738 42,2768
TI -144,351 | -13,5586 | 30,1289 -6,772 -25,5398 -53,3344 | -18,7661

Tableau 67 Les sollicitations des poteaux associer aux voiles.

V.2.3 Calcul du ferraillage

V.2.3.1 Ferraillage longitudinale :

Dans notre cas on a une fissuration peu nuisible (e=3 cm), Le calcul se fait a la flexion

composeée.

V.2.3.1.1 Exemple de calcul : (poteau de RDC) ELU

Soit : N™" = 83.0061KN , M€°'T = 58875 KM. m, b= 60 cm, h= 65 cm, d= 62cm

M

ec =5 = 0'001<§ = 0.325 = le centre de pression est A l'intérieure de la section
e Section partiellement comprimée

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec M,,,
My =M+N(d- g) =706.3 KN.m

Upy

Mua

" fouxbxd®

==0.216

Upy < 0.186 — pivotB

ubu<ul$14,:0
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a =1.25(1—/1-2u,) — a = 0.307
z=d(1—-04a) - z=0.544m ; f; = fe/ys
Mu — =3.73cm?
ZXfst

On revient a la flexion composée :
Ny
A=A, — 7= —6.48m?/ml

st

A1:

Le tableau résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux

Tableau 68: les résultats de ferraillage des poteaux.

niveaux Section Type | A’ A Amin Al Choix des barres
(cm?) | (cm?)

RDC N.associe | 65 % 60 SPC 0 1.12 31,2 37.70 12HA20
associe SET | 9.58 115 31,2 44.77 4HA25+8HA20

1+2°M¢ | N.associe | 60 X 55 SPC 0 9.46 26,4 32.70 12HA20
étage associe SET | 446 | 5.86 26,4 35.72 4HA25+8HA16

3+4°m | N.associe | 55 % 50 SPC 0 5.95 22 24.13 12HA16

étage associe SPC 0 5.45 22 24.13 12HA16
5+6°™ | N.associe | 50 x 45 SPC 0 2.79 18 20.36 4HA16+8HA14
étage associe SPC 0 3.02 18 20.36 4HA16+8HA14
7+8°™ | N.associe | 45 x 40 SPC 0 0.58 14,4 15.21 4HA14+8HA12
étage associe SPC 0 2.02 14,4 15.21 4HA14+8HA12
TI N.associe | 40 X 35 SPC 0 0.11 11,2 15.21 4AHA14+8HA12
associe SPC 0 1.05 11,2 15.21 4HA14+8HA12

V.2.3.2 Ferraillage transversale :

V.2.3.2.1 Exemple de calcul

On prend pour le poteau de RDC (65* 60) cm?
Donc ™" = 2 cm

. A XV
t hiXfe

Agaopts = 12HA20 = 37.70cm®

lf = 07 lotel que lO = hetage -
b - houth - e o

Dot A, = 3.75%66,5596X1073%0,15
it 65x400

hpoutre

X 10% = 0,43cm?

V.2.3.2.2 Espacement
e Dans lazone nodale :t < Min(109™"; 15¢cm) =Min (20 ; 15)=t=15cm

e Dans la zone courante : t' < 15¢7"=15x 1.2 = 18 cm = t' = 15¢cm

V.2.3.2.3 La quantité d’armature minimale

Ona3<1;,=39<5,
(5-3)— 0.3% — 0.8%
(5-399— 0.3% —x

At ,in=0.575%(t X b)
V.2.3.2.4 Lonqueur de recouvrement
L. = 400" = L. = 80cm
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Ferraillages transversaux des poteaux sont présentés dans le tableau suivant

Tableau 69: Ferraillage transversales des poteaux non associeé.

Niveaux RDC ’1+2e"‘e ,3+4e"‘° ’5+6e"‘e ?+8eme Tl
étage étage étage étage
Section 65 X 60 60 X 55 55 x50 50 x 45 45 x 40 40 x 35
@min (cm) 2 2 1.6 14 1.2 1.2
[0(cm) 3.63 2.61 2.61 2.61 2.61 2.61
ls(cm) 2.541 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827
Ag 3.90 3.322 3.654 4.06 4.56 5.22
V(KN) 17.6549 45.3985 50.3411 51.0464 55.3915 20.9838
t yome nodal 15 15 15 15 15 15
tyone courante 15 15 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
ILy; 80 80 64 64 56 56
A (cm?) 0.43 2,25 2.23 1.89 1.60 0.83
A{ﬂi”(cmz) 5.17 5.93 4.77 3.61 2.46 1.28
A?dop(cmz) 6.22 6.22 5.72 5.72 5.72 5.72
Nombre des 8HAS8+ 8HAS8+ 2HA8+ 2HA8+ 2HA8+ 2HAS8+
cadres 6HAL10 6HAL0 6HA10 6HA10 6HA10 6HAL0
Tableau 70 Ferraillage transversale des poteaux associe
Niveaux RDC ’1+29"‘e ’3+4e'“e ’5+6e"‘° ?+8eme Tl
étage étage étage étage
Section 65 X 60 60 X 55 55 X 50 50 X 45 45 x 40 40 x 35
Qmin (cm) 2 2 1.6 1.4 1.2 12
10(cm) 3.63 2.61 2.61 2.61 2.61 2.61
lg(cm) 2.541 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827
Ag 4.39 3.57 3.89 4.28 4,75 5.35
V(KN) 104.75 85.456 75.757 57.112 42.2768 18.766
tyone nodal 15 15 15 15 15 15
tyone courante 15 15 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
L, 100 100 64 64 56 56
A (cm?) 2.26 2.01 1.94 1.61 1.48 0.44
AT (cm?) 5.17 5.93 4.77 3.61 2.46 1.28
A%9P (02 6.22 6.22 5.72 5.72 5.72 5.72
Nombre des 8HAS8+ 8HAS8+ 2HAS8+ 2HAS8+ 2HAS8+ 2HAS8+
cadres 6HAL0 6HAL0 6HA10 6HAL0 6HAL10 6HAL0

V.2.4 Les vérifications nécessaires

V.2.4.1 Vérification au flambement

Selon le CBA93 (art B.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est défini comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement. La relation a vérifier est la suivante :
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N, >

a BT‘Xszg Asxfe]
0.9 X yb ys

La vérification de flambement va se faire de la méme maniére que I’exemple que nous avant
exposé dans le chapitre 2.

Tableau 71: La vérification de flambement

Niveau Section (cm?) 1 A a Br>Bred Observ
Br (m°) | Bre¢t (m?

RDC N.ASS | 65x60 | 0.173 14.68 | 0.822 | 0.365 0.132 Veérifiée
ASS 0.173 | 1468 | 0.822

T N.ASS | 60 x 55 | 0.158 11.56 | 0.832 | 0.307 0.115 Veérifiée
ASS 0.158 11.56 | 0.832

sogeme | ASS [ 55x50 0144 | 1268 | 0.828 | 0.254 |0.088 Verifiee
ASS 0.144 12.68 | 0.828

cogme | NVASS | 50x45 0129 | 1416 |0.825 | 0206 | 0.062 Vérifiée
ASS 0.129 14.16 | 0.825

7 4geme N.ASS | 45x40 | 0.115 15.88 | 0.820 | 0.163 0.037 Veérifiée
ASS 0.115 15.88 | 0.820

T N.ASS | 40x35|0.101 18.08 | 0.814 | 0.125 0.0130 Veérifiée
ASS 0.101 18.08 | 0.814

La condition est veérifiée pour tous les niveaux donc pas de risque de flambement.

V.2.4.2 Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section (Tableau V-6).

Opc1,2 < Opc=0.6fc25  tel que:

__ Nger Mserg —_— .
Opc1 = +—V < 0 )

__ Nser | MserG S
S Lyyr Opco2 = + —V < Opc

S Lyyr
Avec:s=b X h+ 15(4A + A"): section homogéneisée.

h
Mserg = Mger — Nser(g — V)
= g(v“” +v"°) + 154" (v — d')? + 154(d — v)?;
2+ 15(A'd’ + Ad)
B+ 15(4'+ A4)

Iyyr

V= et V=h-V

Tableau 72: la vérification de la contrainte dans le béton pour les poteaux non associe.

Niveau 1+2¢eme 3+4eme 5+peme 7+8eme
RDC 2 p p 2 TI
gtage gtage gtage gtage
Section (cm?) | 65 x 60 60 X 55 55 x50 50 x 45 45 x 40 40 x 35
S (m?) 0.43 0.37 0.25 0.24 0.19 0.16
V (cm) 34.67 32.26 29.47 26.90 24.09 21.75
V’ (cm) 30.33 27.74 25.53 23.10 20.91 18.25
lyy (M%) 0.0165 0.0123 0.0085 0.0058 0.0037 0.0024
Nser(KN) 1736,885 1536,3181 1170,490 | 823,5424 | 487,3944 171,0712
Mse r (KN.m) 11,0157 31,1061 35,7616 37,3997 38,0723 21,1733
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Mserc(KN.m) 48.71 65.82 58.82 53.05 45.678 24.167
Sbe1 (MPa) 5.06 49 6.7 5.16 5.04 3.26
o2 (MPa) 4,94 5.63 5,75 5.54 5.14 2.9

15 15 15 15 15 15
Obc (MPa)
Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 73 la vérification de la contrainte dans le béton pour les poteaux associe

Niveau 1+2¢eme 3+4eme 5+@Geme 7+8eme
RDC 2 p p 2 TI
etage etage etage etage
Section (cm?) | 65 x 60 60 X 55 55 x50 50 x 45 45 x40 40 x 35
S (m?) 0.43 0.37 0.25 0.24 0.19 0.16
V (cm) 325 30 24.61 22.23 20.96 18.38
V’ (cm) 32.5 30 30.39 271.77 24.04 21.62
lyy (M%) 0.0179 0.0129 0.0096 0.0067 0.0048 0.0031
Nser(kN) 1396,93 1180,17 852,7012 553,884 329,624 105,5416
M r (KN.m) 6,4266 2,3888 5,7357 5,5023 6,5522 9,8699
Meerc(KN.m) 6,4266 2,3888 18.9 9.84 1.47 8.16
Sber (MPa) 3.36 3.25 3.89 2.96 1.798 2.82
b2 (MPa) 3.36 3.25 4.02 3.12 1.981 3.09
15 15 15 15 15 15
Obc (MPa)
Observation Vérifiée | Vérifiée vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

V.2.4.3 Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le
béton ,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

v pg =0.075 si A, =5
Tou = —— + Tpu = Pa X feagAVEC : g
bu ™ pxq ' "bu T Fd * Jc28 ‘"l pg=004 siA;=5
Tableau 74: Vérification des contraintes de cisaillement.
Niveau | Section Le(m) | Ag Pd b dim) | Vu(KN) | 7pu(MP | T (M | Obs
(cm?) a) Pa)
RDC 65 x 60 | 2.541 3.90 | 0.075 0.6 0.62 17.6549 0.178 1.875 Vérifiée
1+2¢me 60 X 55 1.827 3.32 | 0.075 055 | 0.57 45.9385 0.306 1.875 Vérifiée
3+4°me 55 x 50 1.827 3.65 | 0.075 0.50 | 0.52 50.3411 0.336 1.875 Vérifiée
5+6&me 50 x 45 1.827 4.06 | 0.075 0.45 | 047 51.0464 0.317 1.875 Vérifiée
7+8cme 45 x 40 1.827 456 | 0.075 04 0.42 55.9815 0.304 1.875 vérifiée
TI 40 x 35 1.827 5.22 | 0.04 0.35 | 0.37 20.9838 0.273 1 vérifiée

V.2.5 Schéma de ferraillage des poteaux
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Ferraillage des poteaux

Ferraillage Poteaux RDC

Ferraillage Poteaux 1 et 2 étages

65cm 60 cm
s o 3 [ ® o 3
| ] ’ Cadre HA10 ] ’ CadreHA10
60cm — Cadre HA8 55cm —— Cadre HAS
‘ ‘ ‘ ‘ 4HA20/face ? ql I' f 4HA20/face
Ferraillage Poteaux RDC associe Ferraillage Poteaux 1 ET 2 étage associe
au voile au voile
65cm 60cm
] I =
g j Cadre HA10 CadreHA10
¢4 55cm
eoem ] Cadre HA8 —
2 . e j q| . 2HA25+2HA16/face
‘ ‘ ‘ [ 2HA25+2HA20/face
Ferraillage Poteaux 3 et 4 Ferraillage Poteaux 5 et 6 étages
55cm 50cm
| ¥ 9
Cadre HA10
[ Cadre HA10 kg
N Cadre HAS 45cm e— || Cadre HAS
adre e
50cm ‘ fe—0 | | " A
p_q_ﬂ_/j " - " $ 2HA16/face
AHA16/face
2HA14/face
Ferraillage Poteaux 7 et 8 étages Ferraillage Poteaux Terrasse
45cm 45cm .
[ ] E Cadre HA10 » E | Cadre HA10
40cm e— || Cadre HA8 40cm e || Cadre HAS
» [ |
’_.—._*‘ —| 2HA14/face ?l q{ 2HA14/face
2HA12/face 2HA12/face
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V.3 Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (moment fléchissant et effort tranchant), les combinaisons les plus defavorables
données par RPA99

V.3.1 Recommandations du RPAggv2003

V.3.1.1 Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

A = {4% en zone courante
max— 6% en zone de recouvrement
e La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.Avec : O max: le

diameétre maximal d’armature dans la poutre.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont
sollicitées principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des
armateurs symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de

la section sur appuis.

V.3.1.2 Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :Ai= 0.003xSt xb
Avec (St) espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
St < min (h/4;120l) en zone nodale
{St < h/2 en dehors de la zone nodale
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2 Sollicitations et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS avec leurs signes

Tableau 75:Sollicitations des poutres

Moment statique (KN.m)
Vinax (KN)
Poutres ELU/ELA ELS
Travée Appui Travée Appui
Etage P. Principale 125,1561 -138,8232 40,1546 -65,2962 -118,4508
courant
P.Secondaire 54,4382 -107,8367 12,5872 -77,0913 -61,9432
Terrasse P. Principale 60,5999 -98,1548 44,0731 -60,8606 75,811
accessible .
P.Secondaire 31,1698 -94,6253 21,7416 -68,7788 -54,7281
Terrasse P. Principale 65,6326 -61,3244 48,009 -44,8373 74,7326
inaccessible P.Secondaire 20,2536 -34,147 75067 -14,9255 -21,668

Remarque : Pour les poutres associées au voile leurs ferraillage se fait 8 ELA (accidentelle)
en cas particulier, leurs résultats sans résumé dans te tableau V-9:
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Tableau 76: Ferraillage des poutres associé au voile

ELA ELS
Travée Appui Travée Appui
243.1433 -240.911 27.2406 -48.8573 348.3217
201.9143 -203.4687 29.4972 -44.5597 366.7639

V.3.3 Calcul du ferraillage :

V.3.3.1 Armature longitudinale :

Le ferraillage des armatures longitudinales présenté dans tableau V-10

Tableau 77: ferraillage des armatures longitudinales.

Travée | 1251561 | 7.74 | 177 7.87 3HAL4= 4.62
Appui | 1388232 | 7.56| 1.77 7.87 SHATAZHALS
Travée | 2431433 | 1514 | 177 787 | SHAICHHAZ
Appui 240911 | 1539 | 177 7.87 3"";‘11?_2;/"20
Travee | 44382 | 378 | 156 7 3HAL4= 4.62
Appui | 1078367 | 759 | 1,56 7 SHAL4= 7.70
Travée | 2019143 | 1484 | 1,56 7 3H,§1§2§|Azo
Appui | 2034687 | 1535 | 1,56 7 3H,§1§2§|Azo
Travée | 009999 389 | 177 7.87 SHAL2= 5.65
Appui | 981548 | 608 | 177 7.87 6HAL4= 9.24
Travée | 11698 214 | 156 7 SHAL4= 7.70
Appui | 946253 | 677 | 156 7 SHAL4= 7.70
Travee | 0030 1 401 | 177 g7 | SPATSHAL
Appui | 613244 374 | 177 7.87 3H'°;1‘8‘531HA12
Travée | 20253 1.38 1.56 7 3H'°;1§B31HA12
Aopui | 34147 2an | 156 ; 3H,°;1§B?1HA12

V.3.3.2 Les armatures transversales :

Calcul de ®@+: Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et

. h b
i : o<mn| ¢ —;—
secondaires est donné par.¢ (¢| 35 10)
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Pp = @; < mi (45 35 12) P <1.2cm
p t n 35'10' t C

Ps = @, < mi (40-35-12>::>(2) <1
S = @ < min 35 100 t<1lcm

Soit @, = 10 mm=A: = 4HA10 = 3,14 cm? (1 cadre + 1 étrier) de HA10 pour toutes les
poutres.

e Calcul des espacements des armatures transversales :  St< min (St, St2, Sw)
P, © S¢ = 10cm

Ps & S¢ = 10cm

P, & S; = 15cm

P, © S; = 15cm

h
En zone nodal : S; < min (Z, 12¢min) = {
h
En zone courante : S; < min (E' 12¢min) = {

e Vérification des sections d’armatures transversales minimale :

At™n = 0,003 X S, X b = 0.003 X 15 x 35 = 1.57cm? < A,29°Pe= 3 14cm2oovérifice
V.3.4 Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Vérification des Pourcentages maximal des armatures longitudinales :

PP: Apay = 4% b X h = 0.04 X 35 X 45 = 63 cm® > Aagopts
PS: Amay = 4% b X h = 0.04 X 35 X 40 = 56 cm? > A,qopts
PP: Apay = 6%Db.h = 0.06 X 35 X 45 = 94,5 cm® > A,gopie
PS: Amay = 6% b.h = 0.06 X 35 X 40 = 84 cm® > Aygopts

Les longueurs de recouvrement :

Ona:L,>40¢ enzonella = L, > 40¢
é=20mm - L.>40x%x20 - L. =80cm

¢=16mm - L, >40Xx16 —» L. =64cm
¢=14mm - L. >40Xx 14> L. =56cm
¢=12mm - L, >40%Xx12 - L. =48cm

( zonecourante : {

zonederecouvrement: {

V.3.5 Vérification a 'ELU :

V.3.5.1 Condition de non fragilité

Pp: AMI" = 1.77cm? < A%

. | =Condition vérifiée
Ps: AMN = 1.56cm? < A

Amin=0.23xbxdxf;£SAcalc>{
e
V.3.5.2 Contrainte tangentielle maximale : Il faut vérifier que

FNo 1, = bVTd < %:min<oy'—ffczg; 4MPA)
= T, = min(0,1 X f.,g ; 4MPa) = T, = 2,5 MPa
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Tableau 78: Vérification de la contrainte tangentielle maximal

Niveau Poutres VX (kn) | tp,(MPa) T(MPa) Observation

P. Principale 118,4508 0.71 2.5 Vérifié

Etage courant
P. P. Ass au voile 348.3217 2.07 25 Veérifié
P. Secondaire 61,9432 0.47 2.5 Vérifié
P.S.Assauvoile | 366 7639 2.39 2.5 Vérifié
Terrasse P. Principale 75.811 0.33 2.5 Vérifié
SRS P. Secondaire 54.7281 0.42 25 Vérifié
Terrasse P. Principale 74.7326 0.44 25 Veérifié
Tneezssiole P. Secondaire 21.668 0.16 25 Vérifié

V.3.5.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vi X vys

Appui de rive: A} > AllVe = f
e

BAEL91(ArtH. 6.2)

_ M
Appui intermédiare: A; > A" = E X (Vu + 0_9ad>

Tableau 79: Contrainte tangentielle maximale.

Niveau Poutres V™max(kn) My(kn.m) | A)(ecm?) | A]"(cm| AP (cm?) Observatio
n
P. 118,4508 -138.8232 8.64 3.04 -4.8 Vérifié
Etage Principale
courant voFi’I'eP- Ass au 348.3217 -240.911 15.45 7.19 -6.30 Vérifié
P. 61,9432 -107.8367 7.7 1.2 -4.16 Veérifié
Secondaire
P. 36;?:8 au 366.7639 -203.4687 15.45 7.31 -4.98 Veérifié
Terrasse P. -98,1548 9.24 2.63 -3.68 Vérifié
. . 75.811
accessible Principale
P. -94,6253 7.70 1.11 -2.76 Vérifié
Secondaire 54.7281
_Terras_se : P 74.7326 -61,3244 8.01 2.24 -2.12 Veérifié
inaccessible Principale
P. : 21668 -34,147 8.01 0.82 -2.18 Veérifié
Secondaire

V.3.6 Vérification a I'ELS :

V.3.6.1 Etatlimite de compression du béton et état limite de fissuration :

bo 2 be3 2
Y + 15Ay — 15Ad =0 Etl = 3 + 15A(d—-y)* =0

Obe =~y < Gy = 15MPA

Tel que: _
oy = 150, (%) < G5 = 201.63MPA
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. . Contraintes Obs Contrai
Nive poutr posit Ms(KN. | A5(em?) Y(Cm) 1(Cm?) _ o (MPa) e
au e on m) opc(MPa) | O Gy (MPa)

(MPa)
40.1546 13.16 130323 4.05 133.26
App | 652962 8.64 1431 133556 5.72 146.95
Trav 27 2406 15,45 17.25 | 17015076 2.21 . 4853 o163
EC | PPAV -48.8573 17.25 | 17015076 3.96 87.05
App 15.45
Trav 12,5872 462 10.28 62152 2.08 81.10
P.S 15 201.63
App | -77.0913 770 12.67 92099 10.60 188.71
Tray 29,497 15.45 16.48 | 16483312 3.25 & 60.58 o163
BB 445597 16.48 | 16483312 491 91.45
App 14.45 15
44,0731 13.94 99110 5.06 199.05
Trav 5.65 15 201.63
P.P '
App | -60.8606 9.24 14.7 145247 5.84 176.36
T.A Trav 21.7416 770 12.67 92099 2.99 86.15
P.S 15 201.63
App | -68.7788 770 12.67 92099 4.53 130.48
48.009 13.16 130323 4.84 159.35
P.P Trav 8.01 15 201.63
o App | -44.8373 8.01 13.16 130323 4.52 148.79
' Trav 7.5067 8.01 12.87 94829 1.03 96.97
P.S 15 201.63
App -14.9255 | g1 12.87 | 94829 2.03 29.03
Tableau 80:Etat limite de compression du béton
V.3.6.2 Etat limite de déformation (évaluation de la fléche) :
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si les conditions
hy . 1
l 16
) Y gy he M
suivantes sont vérifiées : § 7 > 7o -Tel que : Qpc = Qra = 1.5 KN/m? Qg = 1KN/m?
Ag < 4.2
bxd — f.
Ggc = 4.46KN/m? Gy, = 5.36 KN/m? et Gy; = 5.48 KN /m?*
. (Go+G1+Q1)X1? T~ — .
Ona: M, = — tel que:Go=0.65x25=16.25KN/ml;
G1= (L1+L2)XG ; Q1=(L1+L3)XQ
Tableau 81:L'évaluation de la fleche
Niveau | Poutre h,
< h( b L@ Afc| h_ 1 1 A _42 s
cm) | m)| m)| m? I~ 16 t bxd~ f.
10 X M,
P.P e
EC 45 |35 |48 |4.62 |0.094>0.062 | 0.094>0.031 | 0.0031<0.011 | Vérifié
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VP'P'A' 45 |35 |42 | 1545 | 0.107>0.062 | 0.109>0.028 | 0.0098<0.011 | Vérifié

P.S | 40 |35 |49 |462 |0.082>0.062 |0.082>0.027 | 0.0035<0.011 | Vérifié

AI.:;./S. 40 |35 |3.71| 1545 |0.108>0.062 | 0.112>0.043 | 0.0108<0.011 | Vérifié

TA P.P | 45 |35 |48 |565 |0.094>0.062 | 0.094>0.029 | 0.0038<0.011 | Vérifié
P.S 40 |35 |49 |7.70 |0.082>0.062 | 0.082>0.032 | 0.0059<0.011 | Vérifié

T P.P | 45 |35 |48 |801 |0.094>0.062 | 0.094>0.045 | 0.0054<0.011 | Vérifié
P.S | 40 |35 |49 |801 |0.082>0.062 |0.082>0.038 | 0.0062<0.011 | Vérifié

Remarque : Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

V/.3.6.2.1 Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
[Mn[+|[Ms| > 1.25 x(IMw| + [Mel)

dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

Mw : moment résistant a gauche du nceud considéré

Me : moment résistant a droit du nceud considéré

Mn : moment résistant supérieur du nceud considéré

Ms : moment résistant inferieur du nceud considéré
Détermination du moment résistant dans les poteaux :

o

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
. de la contrainte limite élastique des aciers

MR:Z+ASXO'S

fe

Avec z=09h et g, =—

Vs

Tableau 82: Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section h (cm) Z (cm) As Mr

(cm?) (cm?) | (KN.m)
RDC 65 % 60 65 55.8 12.57 280.56
1+2°™ étage 60 X 55 60 51.3 12.57 257.9
3+4°™ tage 55X 50 55 46.8 8.04 150.50
5+6°™ étage 50 X 45 50 42.3 7.01 118.61
7+8°™ tage 45 x40 45 37.8 5.34 80.74
TI 40 % 35 40 33.3 5.4 71.93
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V.3.6.2.2 Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les

Poteaux. On effectue la vérification de la zone nodale pour deux nceuds de chaque niveau

Tableau 83: la poutre principale

niveaux Localisation H(m) d(m) Ag Mg
Etage courant Travée 4 .62 60.77
appui 40 37 7.70 102.56
Terrasse travée 7.70 102.56
accessible appui 7.70 102.52
Terrasse travée 8.01 106.69
inaccessible appui 8.01 106.69
Tableau 84: La poutre secondaire
niveaux Localisation H(m) d(m) Ag(cm?) Mg(KN ,m)
Etage courant Travée 42 4 .62 60.77
appui 45 8 .64 113.65
Terrasse travée 5.65 74.32
accessible appui 9.24 139.71
Terrasse travée 8.01 105,36
inaccessible appui 8.01 121,11
Tableau 85:La Vvérification de la zone nodale PP
niveau M, M M+ My, Mg 1.25(My, +
Mn ME)
RDC 280.5 280.5 561 60.77 113.65 218.02
1+2°M¢ étage 257.9 280.5 538.4 60.77 113.65 218.02
3+4°M étage 150.5 257 .9 408 4 60.77 113.65 218.02
5+6°M étage 118.61 150.5 269 .11 | 60.77 113.65 218.02
7+8°M¢ étage 80.74 118 .61 199.35 74.32 139.71 267.53
Tl 0 80.74 80.74 105 .36 | 121.11 283.07
Tableau 86: La vérification de la zone nodale PS
niveau M, M M+ My, Mg 1.25(My, +
Mn ME)
RDC 280.5 280.5 561 61.54 102.56 205 .125
1+2¢M¢ étage 257.9 280 75 538.4 61.54 102.56 205 .125
3+4°M étage 150.5 257 .9 408 4 61.54 102.56 205 .125
5+6°M étage 118.61 150.5 269.11 | 6154 102.56 205 .125
7+8°M¢ étage 80.74 118 .61 199.35 102.56 | 256.40 256 .40
TI 0 80.74 80.74 106.69 | 106 .69 266.725

Commentaire : les vérifications des zones nodales sont vérifiées dans tous les niveaux sauf
dans les deux derniers niveaux, selon RPA99 la vérification est facultative pour les deux

derniers niveaux
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V.3.7 Schéma de ferraillage

Ferraillage des poutres

Ferraillage poutre principale
etage courant

3HA 14 3HA 14
[ | | [ [ |
2HA1l6
Cadre + étrier HA10 1 Cadre + étrier HA10
L1
[ I [ I
3HA 14 3HA 14
Entravée Enappui
Ferraillage poutre secondaire
étage courant
3HA 14 3HA 14
[ | | [ [ |
2HA14
Cadre + étrier HA10 Cadre + étrier HA10
=y
[ | [ I
3HA 14 IHA 14
Entravée Enappui
Ferraillage poutre principale et secondaire
associée au voile étage courant
3HA 16 3HA 16
[ | '| [ |
\ Cadre + étrier HA10 3HA20
1 Cadre + étrier HA10
J i
=
a I a | a
JHA 16 IHA 16
Entravée Enappui

V.4 Etude des voiles :

V.41 Introduction

Les voiles sont des eléments verticaux en béton armé assurant essentiellement la transmission
des charges et des surcharges aux fondations, RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre
des voiles de contreventement pour chaque structure en béton arme dépassant quatre niveaux
ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
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Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :

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

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les couples de
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q ; 2). G+Q=E ; 3). 0.8G+E.

V.4.2 Recommandations du RPAgg

V.4.2.1 Aciers verticaux :
e Les voiles reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion
composée, et disposés en deux nappes paralleles aux faces des voiles.
e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
sous I’action des forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de

traction en totalité est :

l;: longueur de la zone tendue
e : ¢épaisseur du voile

D Amin= 0.2%xl,xe Avec :{

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St <e.

e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la longueur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

V.4.2.2 Aciers horizontaux :

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empecher de flamber, donc ils doivent étre disposé€s en deux nappes vers 1’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 30° ayant une longueur de 10D.

V.4.2.3 Régles communes (armature verticales et horizontales)

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
{Amin = 0.15% X b X h dans la séction globale du voile

Apmin = 0.10% X b X h dans la zone courante
e L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5*e, 30cm).

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au
metre carré.
e Le diametre 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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Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

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

efforts est possible.

20®pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

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

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

Aij=11V/f, Avec V =14V,

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

V.4.2.4 Détermination des longueurs (tendues et comprimées) :

g:%igv Telque: I, =L—2l, avec [, =

Avec :{

l; : Longueur de la zone tendue.
l.: Longueur de la zone comprimée.

V.4.3 Sollicitations dans les voiles

Omin XL

OminXmax

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel ETABS V.16, ils sont
regroupeés dans le tableau ci-dessous, tel que les résultats sont pris avec signe de logiciel.

voiles NMax = Mcor NMin = Mcor MMax = Ncor \
KN KN.m KN KN.m KN.m KN KN
Vx1 | e=20 | -811,022 -374,108 | 105,5858 | 293,459 | 660,5677 | -218,611 | -257,188
e=15 | -172,6446 -2,2433 -8,6791 84,3608 | 122,7294 | -37,1817 | -67,3848
Vx2 |e=20 | -866,5398 | -408,011 |-4,3916 | 332,3638 | 686,2874 | -373,722 | 268,8477
e=15 | -199,9012 -133,416 | -28,6956 | 116,2353 | 168,9715 | -127,415 | -98,0308
Vx3 | e=20 |-1494,0305 | -890,267 | -220,624 | 248,073 | 926,0846 | -576,924 | 284,2875
e=15 | -467,4392 | -100,874 | -28,0005 | 103,5009 | 200,335 -264,296 | -93,8018
Vx4 | e=20 | -1639,3869 | -869,592 | -229,141 | 219,6245 | 905,56 -613,006 | 272,8441
e=15 | -508,2546 | -62,2875 |-31,0423 | 23,6209 | -180,632 | -487,599 | 83,0426
VX5 | e=20 | -1486,9421 | -797,019 | -216,557 | 158,9482 | 824,4419 | -662,449 | 246,7297
e=15 | -457,7461 -63,6781 | -15,7162 | 10,2073 | -165,169 -437,091 | 75,9295
Vx6 |e=20 |-1332,4876 | -968,519 | -99,1909 | 167,0095 | 982,0455 | -479,242 | -279,443
e=15 | -366,1788 | -63,8188 | 4,4673 52,8104 | 169,9171 |-110,969 | 64,8597
VX7 | e=20 | -946,1912 -048,490 | -22,4805 | 144,9229 | 1011,231 | -347,548 | 286,632
e=15 | -279,5356 -38,5815 | 24,5748 | 16,709 -172,067 -256,586 | 70,522
Vyl |e=20 | -1308,4366 | -1528,374 | 290,6651 | 422,563 | -1528,374 | -1308,436 | -478,1189
e=15 | -266,4347 -184,7714 | 23,6942 | 147,5445 | 335,3581 | -38,2647 | -161,8717
Vy2 |e=20 |-1216,0233 | -528,6562 | -874,915 | -173,838 | -528,6562 | -1216,023 | -188,6466
e=15 | -341,7494 -102,1472 | -2,7605 39,743 151,5834 | -84,1595 | -76,8049
Vy3 | e=20 | -1354,9574 | -682,835 | -97,933 462,266 | 1093,5109 | -408,4116 | 392,816
e=15 |-321,44 -97,5451 | -34,0847 | 36,869 -254,2364 | -300,785 | 137,4579
Vy4d | e=20 | -719,6354 -265,4317 | -24,999 237,6811 | -416,7122 | -550,7065 | -176,2292
e=15 | -173,5009 | -94,8607 | 6,2744 58,0693 | 107,6751 | -68,964 -66,086
VyS |e=20 |-1197,5611 | -378,0172 | 446,9563 | 261,0793 | -378,0172 | -1197,561 | 156,4676
e=15 | -189,9775 -92,963 15,9763 | 64,8375 | 107,8777 | -39,4032 | -65,5419
Vy6 |e=20 |-1379,9775 | -952,8548 | -162,303 | 136,095 | -952,8548 | -1379,977 | -300,3199
e=15 | -385,3663 | -88,0014 |-13,0019 | 63,1311 | 169,1037 | -166,9058 | -79,9891
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Vy7 | e=20 | -963,7352 | -9,4659 -197,926 | 20,2218 | 384,7641 | -686,2897 | 173,0655
e=15 |-346,0907 | -14,1426 | -32,899 55,128 -115,0941 | -272,709 | 81,164
Vy8 |e=20 |-940,1916 | -74,4428 | -135,692 | 110,7807 | 365,09 -491,8063 | 163,0993
e=15 | -275,1677 | -48,3324 | -3,5227 | 9,5925 99,0481 -175,0858 | 94,9522
Vy9 |e=20 |-945,7352 |-514,611 |-116,048 | 116,7866 | -514,611 -945,7352 | -188,622
e=15 |-251,2001 | -77,742 1,2653 69,2185 | -148,2198 | -236,2826 | 84,8145
V.4.4 Ferraillage
V.4.4.1 Selon Axe X
Le tableau montre le ferraillage des voiles
Tableau 87: le ferraillage des voiles selon XX.
Voile Vx2 Vx4 Vx6
Niveau RDC AUE6 | E7T+E8+TI | RDCAUE6 | E7+E8+Tl | RDC AU E6 | E7+E8+TI
Section (m?) 02x13 0.15x 1.3 0.2x1.8 0.15x1.8 0.2x2 0.15x 2
N (KN) 373.722 28,6956 613.006 487.599 479,242 110.969
M (KN.m) 686,2874 116,2353 905.56 180.632 982,0455 169.9171
V (KN) 268,8477 98,0308 272,8441 83,0426 279,443 64,8597
Type de SPC SPC SPC SEC SPC SPC
section
Omax(MPQ) 12811.031 2904.559 7758.495 3026.961 8562.642 2069.067
Omin(MPQ) -11565.298 | -2610.241 -4352.906 -318.077 -6171.642 -1329.334
A (cm?) 10.38 1.96 6,44 0 741 0.79
A™ (cm?) 9 2.93 5.4 4.05 6 4,5
l,(m) 0.617 0.615 0.647 0.172 0.837 0.782
l.(m) 0.066 0.07 0.506 1.456 0.326 0.435
AL (cm?) 2.47 1.84 2.59 0.52 3.35 2.35
AZL (cm?) 0.13 0.11 1.02 2.18 0.65 0.65
St (cm) 15 15 15 17 15 15
Aﬁd"p(cmz) 10HA12= 10HA10= 10HA10= 10HA10= 12HA10= 12HA10=
11.31 7.85 7.85 7.85 9.42 9.42
T(MPA) 1.44 0.7 1.06 0.43 0.3 0,29
7(MPA) 5 5 5 5 5 5
A9 (cm?) 1 0.35 0.76 0.23 0.68 0.17
A;l"i”(cmz) 0.45 0.34 0.45 0.34 0.45 0.34
St (cm) 15 15 15 15 15 15
Azd"?’ (cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
V.4.4.2 Selon axeY
Les résultats son presenté dans le tableau suivant
Tableau 88: le ferraillage des voiles selon YY.
Voile Vyl Vy4 Vy8
Niveau RDC AUE6 | E7T+E8+TI | RDCAUE6 | E7+E8+Tl | RDC AU E6 | E7T+ES8+TI
Section (m2) 0.2x2 0.15x% 2 02x1 0.15x1 0.2x1.3 0.15x 1.3
N (KN) 1308,4366 38,2647 24.999 68,964 491,8063 3,56227
M (KN.m) 1528,374 335,3581 | 237.6811 107,6751 | 365,09 9,5925
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V (KN) 478,1189 161,8717 | 176.229 66,086 163,0993 94,9522
Type de SPC SPC SPC SPC SPC SPC
section
Omax(MPa) | 14762.626 3481.114 | 7284.065 4763.76 8375.402 245.552
Opmin(MPa) -8220.443 -3226.047 | -7034 .075 -3844.24 | -4592.277 -209.449
A (cm?) 7.16 3.85 6.05 1.98 173 0.15
A (cm?) | 6 45 3 2.25 3.9 2.925
l;(m) 0.715 0.962 0.49 0.446 0.46 0.6
l.(m) 0.57 0.076 0.02 0.108 0.38 0.1
AZT. (cm?) 2.86 2.89 2.03 1.34 1.84 1.8
AZE (cm?) | 114 0.12 0.4 0.16 0.76 0.15
St(cm) 15 15 10 10 15 15
A;‘d"?’(cmz) 12HA10= 12HA10= | 1I0HA 10 = 10HA10= | 10HA10= | 10HA10=
9.42 9.42 7.85 7.85 7.85 7.85
T(MPA) 1.67 0.75 1.23 0.61 0.88 0.68
T(MPA) 5 5 5 5 5 5
As*(ecm?) |0.78 0.35 0.91 0.34 0.56 0.28
A;l"in(cmz) 0.45 0.35 0.45 0.35 0.45 0.35
St (cm) 15 15 15 15 15 15
Azdop (cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
V.5 Schéma de ferraillage
ferraillage de voile Vx6
12HA10 St=15cm 2 nappes HA10 St=10cm
I A
| edeed sasapeekd
| 12HAT10
St=15cm

2,00

V.6 Conclusion

La résistance et la transmission de sollicitation sont des aspectes cruciaux qui nécessitent une
attention particuliére lors de la conception des structures. 1l est essentiel de dimensionner

correctement les éléments principaux et de les renforcé adéquatement, nous avons également
constaté I’importance des sections minimal exigé par les normes du RPA car elle privilege la
sécurité avant le spectre économique
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Chapitre VI : Etudes de I'infrastructure

V1.1 Introduction

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la transmission
des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit
directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit indirectement
(Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage sa
bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure une bonne répartition des
charges et évite les tassements différentiels.

V1.2 Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité
portante du sol d’assise, la portance de 1’ouvrage, La distance entre axes des poteaux et la
profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées 3.2 m, la
contrainte admissible du sol est de 0.98 bars, poids spécifique y, = 19kN/m3, angle de
frottement est de ¢,, = 13°, est la cohésion C= 0.30 bar (prise égale a zéro : le cas le plus
défavorable).

Afin de déterminer le choix de fondation pour la structure étudiée, on procede tout d’abord a
la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux dernieres
vérifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier général.

V.21 Combinaisons d’actions a considérer :

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :
G+Q+E, et 08xG+E RPA99/2003 (Art.10.1.4.1).

V1.2.1.1 Vérification des semelles isolées : La vérification a faire est :% <oy,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
e N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenue par ’ETABS.V16.

e S :surface d’appui de la semelle.

e o, : Contrainte admissible du sol.

b ||
e i et B4 \ |
h

B

Vue en plan Coupe A-A

Figure VI-1: la semelle isolée.
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Le poteau le plus sollicité a une section (a xb), donc S=a X b.
N =1998.0232 KN, o, =0.98 Bar

N
0 <04y — <AXB.......(D
Osol

A B B Xa BXa
Ona: —=— - A= on la remplace dans (1) — X B>

a b b b Osol

B? 2%% B > 4.34m ;Quidonne:A=4.7m

sol

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 3.71m et 4.9m. On remarque
qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des poteaux
dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.2.1.2 Vérification des semelles filantes

Cette Vérification consiste & déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons, pour cela il faut déduire les efforts normaux situés sous les files de
portiques (les résultats sont retirés a partir du logiciel ETABS). Selon la figure, on remarque
que la fille D est la plus sollicitée.

Tableau 89 Vérification des semelles filantes

Filles de A B C D E F G H |
portiques

Somme 2765,7 | 5889,6 | 12068,9 | 12824,7 11850,5 | 11521,2 | 83235 7860,6 | 717,9
des efforts

(KN)
ONOMONOMOMGINMOMCOINO,
£ B B 1 & & B
-
P
— B 3 1 - + el
E
u
o
q’_ Ee 3 = - - - - =l
E
w
L]
=t
| = - o » - - » = ]
E
I~
=t
| == o = = - = b o =
E
g
=t
" - o - - = - i
E
i~
=t
£ E 4 + =Y Y Eil
M~
~
2 _ @
g | e
= "
N

Figure VI-2: la fille la plus sollicitée

On effectue dans ce qui suit le calcul de la semelle filante, de largeur B et de longueur L
située sous un portique formé de 8 poteaux, avec un débord de 0.5
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; M=34.41°9 KN.m ; N=12824.0728 KN

11N - 11N 12824.0728 x 1.1
ref = Fx(L—2ey) = Cwam* = B2 50y ~ B 2585 (30537 -2 x0.003)

= 4.66m

Remarque: on a pris en considération le poids propre de la semelle et le poids propre du
béton de propreté avec un taux de majoration de 10%.Vu la distance existante entre les axes
de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles.
Se choix ne convient pas.

Ona:e, =

ER IS

V1.2.1.3 Vérification du Radier général

Le radier (figure) fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par
des murs de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére
uniforme (radier supposé infiniment rigide).ll est choisi selon ces trois principales
caractéristiques :

e Un mauvais sol.

e Charges transmises au sol sont importantes.
e Les poteaux rapprocheés (petites trames).
e Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures

supérieures.

VOILE

POTEAUX
NERVURES

Figure VI-3: Le schéma de radier.

V1.2.1.3.1Pré dimensionnement du radier

e La Condition de coffrage

Lmax =5.14m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.
e Nervure:

he > “2% = 2 = 51 4 cm Soit:h, = 1m

e Dalle:

h, > tmax — 2% — 25 7cm Soit ; h, = 40cm
20 20

o Vérification de condition de rigidité
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T
Linax = 2 X Le

Pour un radier rigide, il faut vérifie que o [ixEd
Avec: L, = P

Quidonne: L, =3.73m
Limax < % X L, Donc c’est un radier rigide
E : module d’élasticité du béton E = 32164.195MPa.

| : inertie de la section du radier | =

b><ht3
12

L, : La longueur élastique qui permet de déterminer la nature du radier.
K : module de résistance du sol, on a un sol moyen donc K=4x10*KN/m?® [HENRY
THONIER ; conception et calcul des structure de batiment ; tableau de page 305]
b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.
AN = 1:213 =0,0833m2 > h, > 3/% — h, > 0,754 cm condition vérifiée.
On conclure que les dimensions de radier son présentée dans tableau

Tableau 90 Les dimensions du radier

Epaisseur de la dalle h (cm) 40
du radier

Dimensions de la hy (cm) 100
nervure b (cm) 70

V1.2.1.4 Calcul du poids
N, = 91713,059 KN (I'effort de service de la superstructure).

N,
ser ser o = 935,85 m?

< Ogdm — “rad =

rad Ogdm

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve (figure VI1-6) :

g =

2

31 31f Caractéristiques de la sélection

Caractéristigues de la section simple
exprimées dans le repére local de section

Aire - 962.3 m2

Pozition du centre de aravité
w 16.87 m
G W 1508 m
Inerties au centre de aravité
| lus BV 30284 md
([T 28 7006 m4
|y 80,5619 md
Par rapport aux axes principaus u-v
B Tuu 88 7222 md
[ B 2868 md
anglex-u: -832 deg
section réduite Su: 834.7 m2

W L_l 35,01 bt zection réduite Sw : 8386 m2

]
e
T
=
“
&
i
-

Figure VI1-4: calcul la surface de fondation.
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Les résultats des efforts par rapport au centre de gravité du radier sont présentées dans le

tableau VI1-3:
Tableau 91 Les résultats des efforts par rapport au centre de gravité du radier
_ Load N M1 M2 X Y
Section Cut Case/Comb

kN kN-m kN-m m m
Radier ELS 91713,059 | -88459,0601 | 26238,9128 16,5079 14,9562
Radier ELU 126369,094 | -122440,616 | 34532,5841 16,5079 14,9562
Radier 0.8G+ExMax | 59750,9537 | -54584,921 | 26995,2107 16,5079 14,9562
Radier 0.8G+ExMin | 59720,9904 | -54726,8013 | 24479,8304 16,5079 14,9562
Radier 0.8G+EyMax | 59751,9974 | -53164,0399 | 25773,5206 16,5079 14,9562
Radier 0.8G+EyMin | 59719,9467 | -56147,6823 | 25701,5205 16,5079 14,9562
Radier G+Q+ExMax | 91728,0406 | -88388,12 27496,603 16,5079 14,9562
Radier G+Q+ExMin | 91698,0773 | -88530,0003 | 24981,2226 16,5079 14,9562
Radier G+Q+EyMax | 91729,0843 | -86967,2389 | 26274,9129 16,5079 14,9562
Radier G+Q+EyMin | 91697,0336 | -89950,8813 | 26202,9127 16,5079 14,9562

VL.2.1.5 Justification du radier

V1.2.1.5.1Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

N = Nlogiciel Avec

o =

Ce qui donne : N=91713.059KN

N

rad

< Ogdm

Nlogiciel = Nsuperstr + Nrad+voile périph = 91713.059KN

Tableau 92 Vérification de la contrainte du sol

N (KN)

Srad (sz)

o (Bars)

0 2am (Bars)

Observation

91713.059

962.30

0.95

0.98

Veérifiée
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V1.2.1.5.2 Vérification au soulévement :

ELU: Omoy < 1.5 Gaqm g, =N 4 MV
= 30+ 1=
ELS: Omoy < O0adm = Omoy = 0'14 UZAVEC . Ifl M;V
ELA: Omoy < 2 Gaam %2=5T T

{ Iyx-67308.4m*

Iyy = 88700.6m*
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau VI1-4:

Tableau 93: Les vérifications au soulevement

Comb N (KN) M(KN.m) g, (Bars) | o, (Bars) | oney(Bars) | Observation
Lx=1687 | ELS | 91713.059 | 88459.0601 | 1.17 0.72 1.05 udm
ELU | 126369.094 | 122440.616 | 1.6 1 1.45 1.5 Goam
G+Q+E | 91728.0406 | 88530,0003 | 1,17 0.73 1.06 2 Caqmm
ELS | 91713.059 | 26238.9128 | 0.99 0.9 0.96 Gaq
Ly=1506 " Fly [126369.004 | 34532.5841 | 1.37 1.25 1.34 1.5 G
G+Q+E | 91729.0843 | 26274.9129 | 0.90 0.99 0.96 2 Gaam

Remarque : ooy (ELS) = Gaqm donc on doit déborder la surface de la fondation avec 80cm

Y

= T =
31 31f Caractéristiques de la sélection g
Caractéristiques de la section simple ;%
exprimées danz le repére local de zection g
Aire 1080 m2 -
£
Position du centre de gravite g
v S tanan -
G Inerties au centre de aravité g
[EEH TEIT3.2 md
W s 107 629,58 md
[ 15861 md
Par rapport aux ases principaus u-yv
T : 107 713.8 md
Ty 77 E89.2 m4
ahgle #-u: -87 deg
L b L section réduite Su : 9089 m2
_':]l'? L 3581 x section réduite Sv : 911.3 m2
Figure VI-5calcul la surface de fondation avec débord.
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau VI-6:
Tableau 94: Les vérifications au soulévement
Comb N (KN) M(KN.m) | oy (Bars) | o, (Bars) | omey(Bars) | Observation
ELS 91713.059 | 88459.0601 1.06 0.68 0.96 0.dm
Ly =16.92 ELU 126369.094 | 122440.616 1.47 0.93 1.33 1.5 044
G+Q+E | 91728.0406 | 88530,0003 | 1.06 0.68 0.96 2 Goam
ELS 91713.059 | 26238.9128 0.9 0.84 0.88 Oadm
L 179 | ELU | 126369.094 | 345325841 | 125 | 116 123 | 150,
Y G+Q+E | 91729.0843 | 26274.9129 0.9 0.84 0.88 2 O.dm
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V1.2.1.5.3Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calcul par
rapport au niveau de contact sol fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en
compte le poids total équivalent au poids de la construction (Mg > M,.).

moment stabilisant(M;) - 15

moment de renversement(M,) —
MS = Mw/o = W X b
M, = Mg,y = X2, F; X d;
Avec : F; = éfforts sismique appliquées a chaque étage. Selon I’article (10.1.5) RPA99, on
doit vérifier que : e = % < %

Avec : {

Figure VI1-6 La stabilité au renversement d'une structure
Les résultats sont résume dans le tableau :

Tableau 95 Les vérifications sur renversement de radier

Comb N (KN) Sens- X Sens-Y
M(KN.m) e (m) L/4 (m) M(KN.m) e (m) L/4 (m)
G+Q+E | 91728.0406 | 88388.12 0.963 8.25 26202.9127 | 0.285 7.45
G+Q-E | 91698.0773 | 88530.003 | 0.965 26274.9129 | 0.286
0.8G+E | 59750.9537 | 54584.921 | 0.913 25773.5206 | 0.432
0.8G-E | 59720.9904 | 54726.8013 | 0.916 25701.5205 | 0.431

V1.2.1.5.4Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (art A.5.2.4.2), il faut vérifie la résistance de la dalle au poinconnement par
effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fCZS

Vb
N,: effort normal a la base du poteau considére a 'ELU

Avec : { U. : Le périmétre du contour sur le plan moyen du radier
h; : hauteur de la nerveure

N, <0,045 X U, X h; X
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b'=h+h

L ] hfz} §
-« o= hS2
a'=a+h

Figure VI-7: Vérification au poinconnement

Cette Vérification se fera pour 1’élément le plus sollicité (niveau s-sol).
U, =2(a+b+2h)=2(065+0.6+2%x1)=6.5

- N, = 2753.9797 KN < 0.045 X 6.5 X 1 X 25?% = 4875 KN(Condition vérifié)

- pas de risque au poingonnement

V1.2.1.5.5 Vérification de la poussée hydrostatiqgue

La condition a Vérifier est lasuivante : N = f; X H X Syqa X Vv
H est la hauteur de la partie encrée du batiment (H = 3.2m)
Avec : Syaq: Surface du radier(S,qq = 1050m?)
Yw = 10KN/,3 poids volumique de l'eau
N=91713.059 KN=> 1.15 x 3.2 X 1050 X 10 = 35412.64 KN - condition vérifie

VI1.2.1.6 Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier se calculera comme un plancher renverse. Vu que le radier peut étre alternativement
noyé et émergés en eau douce, la fissuration est considérée trés préjudiciable. Les panneaux
seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la contrainte du sol
moyen en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions composées par le
BAELO1.

VI.2.1.7 Section d’acier :

Le radier comporte des panneaux de dalles appuyés sur 4 cotés, soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles seront calculés pour une bande de 1 m de

{ 0.85 My, panneau de rive
Mo, = u, X qy X L2 t

. 2 0.75 My, panneau intermédiare
largeur suite : { _ Avec .
Moy = uy, X Moy 0.3 My, panneau de rive

%(0.5 My, , panneau intermédiare

Ona:Ly =49 metlL, = 5.14 mavecp = i—" = 0.95
y

Soit: Gy = pxe=25x0.4=10KN/m?

V1.2.1.7.1Calcul des sollicitations :

N, KN u, = 0.0410
raN avec u.. = 0.0483

__ Nser _ I . *
User = Srad + GO =97.35 rnz ELS: {uy =0.923
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HEEEEEE
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Figure VI-8: forme du plancher de radier

Les résultats de calcule sont résumé dans le tableau VI-7 qui suit :

Tableau 96: Ferraillage de la dalle du radier

Position Sens M, (KN.m) | Azg; (€m?) | Apin (€m?) | Acpoisi(cm?) S¢(cm)
En travée Selon xx | 98.82 3.35 3.28 6HA12=6.79 15
Selonyy | 87.75 2.98 3.2 6HA12=6.79 15
En appui Selon xy | 65.88 2.23 5.63 8HA12=9.05 10
V1.2.1.8 Vérification a L’ELS
V1.2.1.8.1 Vérification des contraintes de béton
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau VI-8:
Tableau 97:  Vérification des contraintes de béton
Position Sens Mo (KN.m) Ope¢ Ope Ost Ot Obs
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée | Selon 98.82 1.66 15 149.973 164.97 Vérifie
XX
Selon 87.75 1.54 15 138.01 164.97 Vérifie
yy
En appui Selon 66.88 0.98 15 75.32 164.97 Vérifie
Xy
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V1.2.1.9 Schéma de ferraillage du radier

BHA12 5t=15 cm
6HA12,5t=15cm

. l | 8HA12, St= 10cm
I —

8HA12 -
S5t=15 cm

B6HA12

1lm

Figure VI-9 Schéma de ferraillage du radier

V1.2.1.9.1Ferraillage des nervures (poutre de rigidité)

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient
linéairement le long de la fondation. Dans ce cas ont considéré que les nervures sont appuyées

au niveau des éléments porteurs de la superstructure et chargées au dessous par les réactions
sol

Figure VI-10:Radier genérale nervuré

Dalle radier
Nervures

Appuis=poteaux
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V1.2.1.9.1Sollicitation (moment fléchissant) dans les nervures :

0 s

Sollicitation a PELU

- L
2UE07) 54

Solhcntatlon al’ELS

L
43,2014

.
45,0593

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 98 moments en travée et en appui des nervures

Localisation Travée Appui

My (kN.m) 571.9482 -1143.8964

M (kN.m) 381.2988 -762.5976
V (kN) 1408.104

Les nervures sont des poutres contenues de section T elles sont ferrailler a la flexion
simple avec les sollicitations les plus défavorable, Les résultats de ferraillages sont résumés
dans le tableau VI-10 :

Tableau 99: Ferraillage des nervures

Localisation | Moment Aci(cm?) | Apin(cm?) Ao
(KN.m)
Poutre de | Appui -1143.8988 | 37.68 8.03 5HA16+12HA20=47.75
rigiditt  Travee 571.9482 17.90 8.03 5HA16+5HA20=25.76

V1.2.1.9.2 Vérification de P’effort tranchant
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Tableau 100: Vérification de I'effort tranchant.

V., (KN) 7, (MPa) :a(ll\;:?ﬁ;;g Observation
PDR 1408.104 2.47 25 Vérifie

V1.2.1.9.3 Vérification a PELS

e Vérification des contraintes dans la nervure :

La fissuration est considérée tres préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est
limités, c’est le cas des €léments exposés aux intempéries.

M., X (d— 2
{Ust =15 x —~ I( Y) < 05 = min (§fe'90 /77 X ftj

Mgor Xy
Opc = % < Ope = 0-6f028

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 101: Vérification des contraintes dans la nervure

Sens M (KN/m) | Y(m) | (m*) | 0,.(MPa) | 3,.(MPa) | o,.(MPa) | a.;(MPa)

Appui 762.5979 0.27 0.0224 9.19 15 347.25 164.972

Travée | 381.2988 0.35 0.0358 3.73 15 95.86 164.972

Remarque : On remarque que la condition gy < gy n’est pas vérifie. Donc il faut
augmenter la section d’acier Ag. Les résultats sont résumeés dans le tableau VI-13 :

Tableau 102: Vérification des contraintes dans les nervures apres I'augmentation de Ag

1 2
Sens Ch(ol'r’; )par AC™) vy | 1m®) | o MPR) | oy (MPa)
| 5HA25+10 | 55.96
Appui | 038 | 00411 7.036 159.03
[ 5HA20+ | 2576
Travée | 000 035 | 00358 459 95.87

V1.2.1.9.4Ferraillage transversale

h b
ths(d)lmin;g;ﬁ) - ¢; <(1.6;2.85;7) > ¢, =15mm

e L’espacement :

BAEL 91 : S; = min(0.9d ; 40 cm) = 40 cm

h
S¢ < min (Z ; 12c|)t) < 19.2 on opte, St = 15cm ( en zone nodale )
RPA.V.2003: h
S¢ < min (E) < 50 cm, on opte S; = 20cm ( en dehors de la zone nodale )
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V1.2.1.9.5 Schéma de ferraillage

SHA20 SHA20
/

;]
E X T T i Ap=2HA14
Ap =2HA14

‘ SHA16

10HA20

S5HA25

Entravee En appui

Figure VI-11 Ferraillage des nervures

V1.3 Voile périphérique

Afin de donner plus de rigidité a la partie entrée de la construction (sous-sol) et une capacité
de reprendre les efforts de poussée des terres, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique en béton armé

e Epaisseur ep>15cm, pour notre voile on a opté une épaisseur de 20 cm

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens

(horizontale et verticale)

VI.3.1 Caractéristique

Les voile est modélisé avec le logiciel ETABS2016 et soumis a la poussée des terres au repos
ainsi qu’a la poussée due a une surcharge de 1.5 KN /m3
e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur

e Poids spécifique du sol drainé y = 20kN /m3
e Angle de frottement interne du sol ¢ = 13°

e Cohésion c=0.3bar cas plus défavorable c=0

VI1.3.2 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérigue et soumis aux chargements suivant (Figure V1-12) :

VI1.3.2.1 La poussée des terres

_ 2(T_97) _ m_¢
G=hXxyXtg <4 2) 2><c><1:g<4 >
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G = 2.80x 20 X tg*(— — =) = 35.43kN /m?
VI.3.2.2 Surcharge accidentelle

G=10KN/m? ; Q=qx tg*(E— %) = Q = 6.3KN/m?

d, _
G » G-O Tmin — 15@
> -
> _|_ — / L
— / |
oo = 1.5Q + 1.356

Figure VI-12: Evaluation des charges et surcharges

V1.3.3 Ferraillage du voile

Le voile périphérigue sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargés

VI1.3.3.1 Calcul a 'ELU
py = 1.35G + 1.5Q
Omoy = —mextfmin — 45 33KN/m?

Qu = Omoy X 1ml = 45.33 KN/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
l, =2.80m ; e=20cm

l, =4.92m ; b=1m

A L’ELU :{

p = l—x = 0.57 > 0.4 levoile travaille dans les deux sens
y
u, =0.0852 _(u, =0.0897
{uy =0266 V7 {uy = 0.442
V1.3.3.1.1Les moments isostatiques

My, = u, X q X L,> — My, =30.27KN .m

V1.3.3.1.2Les moments corrigés

My, = 25,73kN.m My, = M,, = 15,14kN.m
My, = 6.84kN.m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau VI-14 :

Apin =0.1% X b X h
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Tableau 103: Ferraillage du voile périphérique

Localisation M (KN.m) cm? Amin(cm? /ml) cm? St (cm)
Acal(ﬁ) Aadop (W)
Travée | X-X | 25.73 5.15 2 6HA12 15
Y-Y | 6.84 1.33 2 6HA12 15
Appui 15.14 2.97 2 6HAL2 15

V1.3.3.1.3Espacement
e Armatures // Lx: St<min (2e, 25 cm) = 15cm

e Armatures// Ly: S<<min (2e, 25 cm) = 15cm

VI1.3.4 Vérification 'effort tranchant

l
V, = Ve =2Xbxy 2 = 57 43KN

2 lx4 +ly4

V — f028
Ty T 0.38Mpa < t,, = 0.07 v

= 1.17Mpa donc pas de rique de cisaillement

V1.3.4.1 Vérification A I'ELS

AL'ELS :[Omax =@+ G =41.73 kN /m?
' Omin = Q = 6.3 KN/m?
Umoy 3X0'ma:+0'min =12.41 KN/m2<:>qS — O'moy =32.87 KN/mZ

V1.3.4.1.1Calcule des moments isostatiques

Moy = Uy X qs X L,> — My, =23.11 KN .m
Moy = ux X MOX — Moy = 1022kN .m

V1.3.4.1.2Les moments corrigés

My, = 19,64kN.m My, = Mgy, = 11.56kN.m
M., = 8,68kN.m

V1.3.4.1.3Vérification des contraintes

Le tableau VI-15 résume les Vérifications des contraintes du voile périphérique
Tableau 104: vérification des contraintes du voile périphérique

Localisation M(KNm) Y (Cm) | (Cm4) Opc(Mpa) Ebc(Mpa Ost(Mpa) o_'st(Mpa

Travée | Xx 19,64 4.60 14261 6.3 15 4251 164.97
vy 8,68 4.60 14261 2.80 15 94.98 164.97

appui 11.56 4.60 14261 3.72 15 96.18 164.97
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V1.3.4.1.4 Schéma de ferraillage

BHA12 St=15 cm

BHA12
BHA12

St=15cm
[] ] . L ] [ ] .
20cm
* . . . L 7 :
100cm

BHA12
S5t=15 cm

Figure VI-13 Ferraillage du voile périphérique

V1.4 Conclusion

6HA12
St=15 cm

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées, Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient, le méme calcul a été mené avec les semelles filantes, Ces derniéres ne

convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier, ce dernier a été calculé
comme un plancher renversé, le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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Conclusion générale

Pour conclure cette étude sur une structure en génie civil, et plus spécifiquement sur un
batiment, il est essentiel pour I'ingénieur de définir une stratégie d'étude en planifiant les
différentes étapes nécessaires. Ces étapes conduisent a un résultat final, qui consiste a définir les
difféerentes sollicitations qui seront utilisées pour le dimensionnement des éléments de la
structure. L'objectif d'une étude en génie civil est de dimensionner la structure d’une maniére a
optimiser son comportement en utilisant les matériaux de maniére efficace.

Le dimensionnement de la structure repose sur plusieurs paramétres, tels que la conception
architecturale, la nature du site d'implantation, ainsi que la connaissance des codes de calcul et
des réglementations en vigueur. L'ingénieur en génie civil se soucie de concevoir une structure
qui répond aux exigences de comportement et de résistance. Dans notre cas, le comportement
face aux charges sismiques est une préoccupation majeure, étant donné que la structure étudiée
sera implantée a Bejaia, une zone sismique.

Par ailleurs, cette étude a conduit a plusieurs conclusions importantes. Tout d'abord, I'analyse des
plans architecturaux a révélé que la structure était relativement réguliere en plan et en élévation.
L'analyse géotechnique du site a indiqué que le sol de fondation avait une capacité portante
limitée compte tenu de I'importance de I'ouvrage. Le pré-dimensionnement des éléments a fourni
une idée genérale des dimensions des différents éléments tels que les planchers, les poutres, les
poteaux, les escaliers, les acrotéres, qui ont ensuite été utilisées pour déterminer les charges
statiques de la structure. Ces dimensions ont été intégrées dans le modéle numérique en 3D
réalisé avec le logiciel ETABS.

Il a été constaté que le critere prédominant dans le choix de I'épaisseur des dalles pleines était le
critere du coupe-feu. De plus, le poteau le plus sollicité n'était pas nécessairement le poteau
adjacent a la cage d'escalier. Dans notre cas, c'était le poteau avec une grande surface afférente.
La modélisation de la structure a I'aide du logiciel ETABS 2016 nous a permis de prédire le
comportement de la structure sous des charges sismiques. Nous avons effectué une analyse
dynamique tridimensionnelle afin de déterminer les différentes sollicitations pour différentes
combinaisons d'actions. Cela a été fait pour dimensionner correctement les différents éléments
face aux sollicitations dynamiques, assurer un comportement optimal de la structure et satisfaire
toutes les conditions réglementaires.

L'étude dynamique et la modélisation de la structure nous ont amenés a adopter un systéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction en raison de la hauteur importante de la
structure étudiée. Pour assurer un comportement acceptable de la structure et vérifier l'interaction
entre les portiques et les voiles (horizontale et verticale), nous avons prévu I'utilisation de voiles
e= 20 cm du rez-de-chaussée jusqu’a sixiémes étages et e=15cm pour les derniers étages. Le
nombre total de voiles prévus est de 16voiles, répartis avec 7 voiles selon I'axe xx et 9 voiles
selon I'axe yy. Ces voiles supporteront au moins 25% des efforts horizontaux et au plus 20% des
efforts verticaux.

La modélisation réalisée avec le logiciel ETABS a donné des résultats satisfaisants conformes
aux exigences des reglements en vigueur. Les deux premiers modes de vibration sont des modes
de translation, le premier selon I'axe xx et le deuxieme selon I'axe yy, tandis que le troisieme
mode est une rotation. Le taux de participation massique atteint plus de 90% dans le mode 8selon
xx et dans le mode 7selon yy.

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont
inférieures a celles calculées apres une majoration de 30% (conformément aux RPA99/2003 Art
4.2.4), ce qui satisfait les conditions des reglements.

141



Conclusion générale

Pour garantir une stabilité totale de la structure face aux déplacements horizontaux, nous avons
vérifié I'effet du second ordre (effet P-A). De plus, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale sont veérifiee

Dans I'étude des éléments porteurs, nous avons constaté que les poteaux sont dimensionnés avec
le minimum requis par les reglements (RPA99), ce choix étant lié a une approche conservatrice
privilégiant la sécurité avant I'économie.

En ce qui concerne les fondations, un radier nervuré a été choisi en raison des charges
importantes et des petites trames qui induisent des chevauchements, rendant les semelles isolées
ou filantes moins appropriées.

En conclusion, cette étude a permis de prendre des décisions importantes pour la conception et le
dimensionnement de la structure, en tenant compte des réglementations et des contraintes
specifiques au site. Les résultats obtenus gréace a la modélisation et a I'analyse approfondie de la
structure fournissent une base solide pour assurer la performance et la sécurité de I'ouvrage
étudié.
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Tableau des Armatures

(en cm?)

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 | 020|028 050|079 | 1.13 154 | 201|314 | 491 | 804 | 12.57
2 | 039|057 | 101|157 ]| 226|308 | 402|628 | 982 1608 | 25.13
3 | 059|085 | 151|236 339|462 | 603|942 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113|201 | 314|452 | 6.16 | 8.04 | 1257 |19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 1.41 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 503 | 7.85 [ 11.31|15.39 [ 20.11 | 31.42 [ 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 |12.44|16.93 |22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 [ 24.13 [ 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 [ 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 [ 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 |26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 [ 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 [ 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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0, CLUSIONBTRECOMMANDATIONS :

€ terram de la parcelle étudxée pour recevoir les zmmeubles de I'ensemble lmmabther au profit d’un groupe de ;
g PTOmoteur et commandée par le maitre de I'ceuvre BET AXXAM, est constitué d’un sol de faible a moyenne e
 Portance,

Le terrain est plat, constltué de limons marneux sablonneuse graveleux, d marneuse sablonneuse melangé
: Les essais penétrométnques dynamiques et statiques ont révélé un terrain relativement hétérogéne vis-a-vis

de sa résistance, essentiellement dans le sens latéral. Deux zones assez distinctes vis-G-vis de leur portance sont

remarquées.

Dans le sens de la profondeur, les sols sont globalement de faible ¢ moyenne résistance au niveau des huit

premiers métres. Au-delq, la résistance augmente et reste supérieure a 200 bars. '

Aucune présence intense d’eaux souterraines n’est constatée jusqu’a -10m.00 dans la journée du 02.10.2011.

A cet effet, on préconise ce qui suit :
o La réalisation de fondations superficielles type radier général avec cuvelage.
Pour le taux de travail :
a)Zonel: Le taux de travail est de 0.95 bar, produisant des tassements compris entre 8.3 et 16.9cm.
b)Zonell: Le taux de travail est de 1.08 bars, produisant des tassements compris entre 14.3 et 27.1cm
Ou;
Un taux de travail est de 0.98 bar, produisant des tassements compris entre 10.2 et 18.9cm
e La profondeur de la sous face du radier sera a au moins -3m.20 de la surface du sol, et dans tous les cas
supérieure au 1/10 de la hauteur de I'immeuble projeté.
e Le radier et les parois doivent étre étanches et suffisamment résistants, pour s opposer aux sous pressions
provoquées par les eaux interstitielles. (cuvelage)
* Lerisque de liquéfaction du sol est relativement minime, mais peut devenir préjudiciable a long terme suite
a des séismes répétés.

* Lesradiers doivent étre posés sur des lits en pierres et galets d’environ 20 @ 30cm d’épaisseurs.

Par ailleurs, il est préconisé :

L'étude et la réalisation d’un systéme de drainage trés efficace autours et sous les constructions.

=]

Ne pas laisser les fouilles trop longtemps ouvertes.

D

Favoriser la création d’espaces verts et plantations d’arbres pour | ‘évapotranspiration du sous sol.

=]

Réalisation d’une forme étanche au pourtour des constructions.

i 4 NOV 201t
L'INGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE '

lﬁgénieur arge D'études
A.DAEDJIG
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

= L = =02
o= S =0 i a=%| ELUv=0 ELSv=0.2
Mx My Mx My : 7 r P y
0.40 [ o0.1101 [ 0.2500 | 0.1121 | 0.2854 = Y = Y
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