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SYMBOLESET NOTATIONS

Symboles et Notations

Symboles Notations
A’ Aser Section d’ acier comprimés et sections d’ aciers a |’ ELS respectivement.
At Section d’un cours d’ armature transversale.
A Coefficient d’ accélération de zone.
a Coefficient de la fibre neutre.
B Aire d une section de béton.
Br Section réduite.
b Lalargeur en générae.
o Cohésion du sol.
D Facteur d’amplification dynamique.
E Module d’ dasticité longitudinale.
Ei Module de Y ong instantané.
Ev Module de Yong différe.
Es Module d’ élasticité de I acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat l[imite de service.
I bu Contrainte de compression du béton.
fe Limite d’ éasticité de I’ acier.
fe2s Résistance a la compression du béton a |’ &ge de 28 jours.
ft2s8 Résistance a latraction du béton al’ &ge de 28 jours.
fii Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
f gi Fléche instantanée due aux charges permanentes.
fvi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’ exploitation.
fgv Fléche différé due aux charges permanentes.
Af Fléche totale.
Af aam Fleche admissible.
G Charges permanents.
H Hauteur.
ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier.
hec Hauteur du corps creux.
hdc Hauteur de la dalle de compression.
he Hauteur libre d’ étage.
hr Hauteur de la dalle du radier.
I Moment d’inertie.
If Moment d’inertie fissuré.
Q Charge d exploitation / facteur de qualité.
L Portée d’ un éément.
L max Longueur maximal entre deux ééments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles.
Ly Distance entre nus d’ appuis dans le sens de dispositif des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travée.
Mo Moment isostatique.
N Effort normal.
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n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’ équivalence Acier-Béton
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
St Espacement des armatures.
T1, T2 Périodes caractéristique associées a la catégorie du site.
\% Effort tranchant.
W Poids de la structure.
Opc Contrainte de compression du béton.
Ost Contrainte de traction dans I’ acier.
Yw Pois volumique de I’ eau.
Yb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Ys Coefficient de sécurité concernant I’ acier.
Oadm Contrainte admissible.
T Coefficient de cisaillement.
3 Pourcentage d’ amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise.
B Coefficient de pondération.
Ai Coefficient instantane.
Av Coefficient différé.
0] Coefficient de fluage
) Diametre d' une armature longitudinale
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Introduction :

La stabilité d'un ouvrage repose sur la capacité de ses différents ééments structuraux,
tels que les poteaux, poutres et voiles, arésister aux diverses sollicitations auxquelles ils sont
soumis, comme la compression et la flexion. Cette résistance dépend directement du type de
matériaux utilisés, de leurs dimensions et de leurs caractéristiques intrinseques.

Pour assurer une conception robuste et fiable, le calcul des ééments constitutifs d'un
ouvrage sappuie sur des reglements et des méthodes éprouvées, notamment le BAEL91 et le
RPA99/V2003. Ces reglements sont fondés sur une connaissance approfondie des matériaux,
principalement e béton et I'acier, ainsi que sur des principes rigoureux de dimensionnement et
de ferraillage des é éments porteurs de la structure.

En particulier, le BAEL91 (Béon Armé aux Etats Limites) et le RPA99/V 2003 (Régles
Parasismigues Al gériennes) fournissent un cadre normatif pour la conception des structures en
béton armé, prenant en compte | es contraintes mécani ques et |es exigences de sécurité sismique.
Le respect de ces normes garantit que chaque éément structurel est congu pour supporter les
charges prévues, minimisant ainsi les risques de défaillance.

Lors de la phase de calcul et de dimensionnement, nous analysons les sollicitations
spécifiques a chaque éément et déterminons les armatures nécessaires pour assurer leur
résistance et leur stabilité. Celainclut le calcul des sections d'acier requises, la disposition des
barres d'armature et |'évaluation des interactions entre les différents & éments structurels.

En somme, la stabilité et la sécurité d’un ouvrage sont le fruit d une approche
méthodique et rigoureuse, intégrant des connai ssances avancées en matiére de matériaux et de
techniques de construction, conformément aux normes en vigueur. Cela permet de garantir la
durabilité et larésilience des structures face aux sollicitations mécaniques et aux aléas naturels.

Présentations del’ ouvrage:

L’ ouvrage faisant I’ objet de notre étude est un bétiment résidentiel de type R+9 avec
un sous-sol, situé aAkbou. Conformément aux regles parasismiques algériennes « RPA99 /
version 2003 », cette structure est classée dans le groupe d' usage 2, ce qui correspond a une
importance moyenne.

Ce bétiment est situé dans le lieu-dit Thifrit, commune de la Daira d’ Akbou, dans la
wilaya de Béaia. Sdon la classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie
(classification 2003), cette région est classée en zone lla, indiquant une zone de moyenne
sismicite.
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Cette classification signifie que le bétiment doit étre congu pour résister a des
tremblements de terre de magnitude modérée. Les spécifications du groupe d’ usage 2 imposent
des exigences spécifiques en matiére de conception et de construction pour garantir la sécurité
et ladurabilité de la structure. Celainclut des mesures telles que le renforcement des é éments
structuraux et |'utilisation de matériaux résistants aux sollicitations sismiques.

Le site de Thifrit, situé dans la wilaya de B&aia, présente des caractéristiques
géologiques et topographiques qui influencent directement la conception parasismique du
batiment. La zone de moyenne sismicité (zone |la) nécessite une attention particuliere aux
détails de construction pour sassurer quelastructure peut absorber et dissiper |'énergie sismique
de maniére efficace, minimisant ainsi |es risques de dommages structuraux.

En résumé, I'éude de ce batiment R+9 avec sous-sol a Akbou integre une analyse
rigoureuse des réglementations parasi smiques en vigueur, en tenant compte de la classification
sismique régionale et des exigences spécifiques liées a l'importance de I'ouvrage. Cela permet
de garantir que lastructure est non seulement conforme aux normes de sécurité, mais également
capable de résister aux aléas sismiques potentiels de larégion.

Caractéristiques géométriques del’ouvrage:

L es caractéristiques géométriques de I’ ouvrage sont les suivants :

1. Dimensionsen éévation :

» Hauteur du RDC ----------------------- 2.88m

» Hauteur étage courant --------------=-=-=---------- 2.88m
» Hauteur totale y compris |’ acrotére ------------- 29.32m
» Hauteur sous-s0l-----------=---=---------- 4.14m

2. Dimension en plan :

> Longueur en plan // X ----=-=-=-=-mmmmmmmemememeee- 18.70m
> Largeurenplan /Y — --m-mmmemmmmmememeeeee 9.00m

Elémentsdel’ ouvrage:

1. Ossature:

L e contreventement du batiment est constitué d' une ossature mixte
composée de:
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- Poteaux et poutres : Formant un systéme en portique dans les deux sens, transversal et
longitudinal, ces é éments sont congus pour supporter les charges et surcharges verticales, ainsi
gu’ une partie des charges horizontales.

- Voiles en béton armé : Disposés dans les deux sens, longitudinal et transversal, ces voiles
assurent e contreventement du bétiment, garantissant ainsi sarigidité et sa stabilité.
2. Lesplanchers
Les planchers sont des é éments horizontaux de la structure d'un bétiment, jouant un
réle crucia dans larépartition des charges. |ls assurent laliaison entre les différents é éments
3. Fonction derésistance mécanique:
Verticaux tels que les murs, poteaux et voiles.
Les planchers, considérés comme rigides dans le plan horizontal, assurent le soutien et
latransmission des charges et surcharges aux é éments porteurs de la structure.
4. Fonction d’isolation :
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Nous
avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
e Facilité de réalisation.
e Lesportéesde notre projet ne sont pas grandes.
e Réduirele poids du plancher et par conséquent |’ effet sismique.
e Raison économique.
5. Magonnerie:
Lamagonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
0 Lesmurs extérieurs et de séparation des appartements : sont constitués de doubles
cloisons en brique creuse de 10cm d’ épaisseurs séparees par unelame d’aire de 5 cm.
0 Les murs intérieurs : sont constitués de cloisons ssimples en brique creuse de 10cm

d’ épaisseur.
6. LesRevétements:
o0 Horizontal :
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
0 Vertical :

- Céramique pour les salles d’ eau et les cuisines.

- Platre et enduits pour les cloisons et |es plafonds.
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- Mortier de ciment pour les murs de fagades.

7. Lesescaliers:

Les escaliers sont essentiels dans les bétiments a plusieurs niveaux, assurant la
circulation verticale en toute securité et confort. Leur conception doit garantir une structure
stable, capable de supporter des charges variables et conforme aux normes de sécurité pour
minimiser les risques de chutes.

8. Lesbalcons:

L e batiment comporte des bal cons en corps creux

9. L’acrotére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’ un acrotere congu en béton arme de 60
cm d’ hauteur.

10. Les Fondations:

Les fondations constituent I'élément situé a la base de la structure, assurant la
transmission des charges et surcharges au sol grace aleur liaison directe avec celui-ci. Le choix
du type de fondation dépend de la nature du sol d'implantation, de I'importance de I'ouvrage et
de la contrainte admissible du sol.

11. Terrasseinaccessible:

Notre batiment sera menu d’ une terrasse inaccessible réalisé en corps creux et d une
dalle de compression avec un revétement compose de :

e Forme de pente de 1% pour faciliter I’ écoulement des eaux.

e |solant thermique protégeant |’ é ément porteur a des chocs thermiques et limitant les
déperditions, le nature isolant peut étre en polyptere, liege ou en mousse de verre.

¢ Revétement d' éanchéité.

e Protection lourde (gravier roul é)

12. Mur de soutenement :

Sont des murs en béton armé. Leur réle est de soutenir les terres

Réglementation utilisée:

Nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur, a savoir :
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- Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
armeé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 modifié 99).

- Le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99, modifié en 2003).
- Les charges et surcharges d’ exploitation (DTR-BC-2.2).

- Code béton armé (CBA 93).

VI. Caractéristique desmatériaux utilisés:

Pour la conception de I’ ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le
béton et |’ acier.

1. Béon:

Lebéton est un matériau composite largement utilisé dans le domaine delaconstruction.
Il est constitué principalement de trois composants : un liant (généralement du ciment), des

granulats (sable, gravier) et del'eau.

Le béton du présent ouvrage sera conforme aux regles (BAEL 91 modifiées 99), et le

(RPA 99 révisé 2003).

2. Résistance caractéristique du béton :
e Résistancealacompression :

Un béton est défini par sarésistance ala compression a 28 jours d age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fc28. Lorsgue la sollicitation s’ exerce sur un béton
d’ agej < 28 jours, sarésistance ala compression est calculée comme suit (Art A.2.1.11

BAEL 91 modifiée.99).

. j .
fcj= 2761 053] fcj x +fc28  MPA pour fc,g < 40Mpa

fej = 1.40+]—0,95j fcj x +fc28  MPA pour fc,g = 40Mpa

Dans notre cas on prend fc,g = 25Mpa

3. Résistancealatraction :

Larésistance caractéristique alatraction du béton a (j) jours, notée f; jest définie par larelation
suivante: (Art A.2.1.11 BAEL 91 modifiées 99).
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ftj - 0.6 + 0.06FC28 P . Sl : fC] S 60 MPa.
at= 28j:ft28 = 0,6 + 0.06 fc28 fc28 = 25Mpa.

ft28 = 2,1 MPa.

4. Contrainteslimitesdu béton :

e Etat limiteultime (ELU) :

La contrainte limite du béton al’ ELU correspond al’ état limite de compression du
béton. Elle est donnée par laformule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91) :

f _085.fc28 {14.17 Mpa .....(ELU)
bu=""eyp ~ |18.48 Mpa ....(ELA)

v, Coefficient de securité, pour tenir compte d’ éventuels defauts localisés dans la masse du
béton qui entraine ladiminution de la résistance.

Le coefficient y, vaut :

¢ 1,5 en situation durable.
¢ 1,15 en situation accidentelle (SA).

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir |’ erreur faite en négligeant le fluage
du béton.

e FEtat limitedeservice (ELS):

C'est I'éat au-dela duquel les conditions normales d exploitation et de durabilité des
constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :

e Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).

e Etat limite déformation (pas de fléche excessive).
e Etat limite d’ ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
e La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :
Opc=06*f; D’ou opc =0,6. f,5 =15[MPq]

5. Contraintelimiteultime decisaillement :( Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99) :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

14
Ty = L

= d AVeC :
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Vu : effort tranchant a L’ ELU dans la section.
b : largeur de la section cisaillée.
d: Position des aciers tendus. Avec: d=0.9h

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

0.2 * f,q

Ty
0.15 * f¢;

Tp

T, = min [ ; SMPal = 3.33 Mpa ... pour la fissuration peu nuisible.

k T, = min I ; 4MPal = 2.5Mpa ... pour la fissuration préjudiciable.
6. Moduled’ dasticité:
On définit le module d’ él asticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de |’ application de la contrainte, on distingue deux
types de modules:

7. Modulededéformation longitudinale instantanée: (art A-2.1.21 BAEL 91)

Sous des contraintes normales d' une durée inférieure a 24 h le modul e de déformation
instantanée du béton égale a:

E;;=11000*3[f.; = Ej; =32164,2[MPa].  AVeC f,,5= 25 [MPal.

8. Modulede déformation différée: (Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99) :

Lorsgue la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir
compte de |’ effort de fluage de béton on prend un module égal :

E;;=37000*3/f.; Si f.,6< 60 Mpa : (Art-2.1,2 BAEL 91).
Pourf,,s = 25MPa = E,,s =10819 MPa.

9. Moduled’'éasticitétransversale:

E
E(1+v)[MPa]'

E : Module de Young (module d élasticité).
v : Coefficient de poisson.

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

Il est donné par laformule suivante: G =

10. Coefficient de poisson (art A-213 BAEL 91 modifie99) :
C’ est lerapport des déformations rel atives transversal es et longitudinal es. Le coefficient
de poisson serapriséga a:

Ad
V:T;:i , |l serapriséga a:
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e v=0.2 al’état limite de service (ELS).
e v=0al état limite ultime (ELV).

11. Acier :

L'acier est un aliage de fer et de carbone en faible pourcentage, congu pour résister aux
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

12. Moduled’dladticité:(art A 2.2.1 BAEL91) :
Le module dasticité longitudinal (Es) del’ acier est pris égal a: Es = 200000 MPa.

Coefficient de poisson des aciers :
L e coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a0,3.
Les contraintes dans les aciers :
e AELU:
La contrainte l[imite de déformation de I’ acier est donnée par :(art A 4.3.2 BAEL91) :

0= fe avec: Y. . Coefficient de securité.
Vs

{ys = 1,15 pour le cas courant.
Vs =1 pour le cas accidentel

Tableau 1.Caractéristiques des aciers.

Nuancedel’ acier Situation courante Situation accidentelle
fe = 400 Mpa 0,=348 Mpa 0,=400 Mpa
e AI'ELS:

Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous |’ action des sollicitations de
service d apréslesregles BAEL 91. On distingue trois cas de fissurations :

e Fissuration peu nuisible: (BAEL91/Art 4-5-32:

Casdeséémentssituésdansleslocaux couverts, danscecas, il N’y apasde vérifications
aeffectuer.

e Fissuration prgudiciable: (BAEL91/Art 4-5-33) :

Casdeséémentssituésdansleslocaux couverts, danscecas, il 'y apasde vérifications
a effectuer.
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— . 2
0s< 05 =min {3 f,;110 /nf}

Avec : 1 : coefficient de fissuration égal a :

N=1,6....ccccciii. pour les HA si ® > 6mm
n=13 . pour les HA si ® < 6mm
o, =201.6 Mpa

e Fissuration trésprégudiciable (BAEL91/ Art 4-5.3.4) :

Casd un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte
de traction des armatures est limitée a:

65 =min{0.5f,;90 /nf}
o, =159.73 Mpa

Diagramme des contraintes- déformations : (Art A.2.2.2/BAEL 91) :

Allongement

Figure 1. Diagramme des contraintes- déformations
13. Protection desarmatures:

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrobés par
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d exploitation de |’ ouvrage. On
adapte lesvaleurs suivantes : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99).

0 C =5 cm : Pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux
atmospheres tres agressives (industrie chimique).

0 C >3 cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des
intempéries ou des condensations.

0 C=>1cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas
EXPOoSsées alx condensations.




VII.

CHAPITRE | GENERALITES

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé la structure a analyser et identifié les différents
déments qui la composent, ains que les matériaux choisis pour sa construction. Cette
présentation initial e pose les bases pour une étude plus approfondie dans |e chapitre suivant, ou
nous effectuerons un prédimensionnement précis de chaque éément structurel.

Nous avons d'abord décrit |es caractéristiques principales du batiment, en spécifiant les
types de poteaux, poutres, dalles, voiles et autres composants essentiels. Ensuite, nous avons
justifié le choix des matériaux, notamment le béton et I'acier, en fonction de leurs propriétés
mécaniques et de leur adéguation aux exigences spécifiques du projet, telles que la résistance
aux charges statiques et dynamiques, la durabilité, et la conformité aux normes de securité en
vigueur.

L'objectif de ce travail préparatoire est d'assurer une solide compréhension des
fondations sur lesquelles repose notre étude. En définissant clairement les ééments et les
matériaux utilisés, nous nous préparons a aborder le prédimensionnement avec rigueur et
précision. Ce processus de prédimensionnement est crucia pour garantir que chaque éément
delastructure posseédera une rési stance adéquate, capabl e de supporter les sollicitations prévues
et d'assurer la stabilité globale du béatiment.

Ainsi, dans le chapitre suivant, nous appliquerons des méthodes de calcul rigoureuses
pour déterminer les dimensions optimales des composants de la structure. Nous prendrons en
compte les charges permanentes et variables, ainsi que les conditions environnementaes
spécifiques au site de construction. Cette approche méthodique nous permettra de proposer des
solutions techniques robustes et slires, répondant aux standards de qualité et de sécurité du
domaine du génie civil.

En somme, cette présentation initiale constitue une étape fondamental e de notre étude,
visant a garantir lafiabilité et la résistance de la construction a travers une analyse détaillée et
une conception soigneusement planifiée.
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Chapitrell pré dimensionnement des ééments

I. INTRODUCTION :
Le pré dimensionnement de la superstructure consiste a proposer des dimensions a
donner aux éléments d’ une structure sur la base de certains réglements BAEL 91/99 CBA 93,
RPA99/2003 et le DTR.

Mais apres vérification des contraintes, ces dimensions peuvent ére maintenues ou
modifiées si elles répondent ou non aux divers sollicitations aux quelles la structure sera
soumise.

II. Prédimensionnement des déments secondaire:

1. Lesplanchers:
L' étude des planchers revient a déterminer leurs épaisseurs, qui dépendent des
conditions de résistance et d'isolation.

e Plancher acorpscreux:
Le plancher a corps creux est composé d’ hourdis, poutrelles et dalle de compression.

Son schéma explicatif est représenté sur (Figurell.1l) Avec:
hee : hauteur du corps creux
hgc : hauteur de la dalle de compression

bo: largeur delanervurede 8 a12 cm

Lo : distance entre axes des poutrelles

H dalle .CI R

ettt

H corps. C

T e,
e e
: A
I e e e )
e g s ongns
. .

e | g
L

by

Figure 2. 1: coupe d’'un plancher a corps creux.
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Chapitrell pré dimensionnement des éléments

2. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

- Le critere de la petite portée.
- Lecritere de continuité (lesensou il y aplus d appuis).

Pour notre proj et la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela
pour tous les planchers comme indiqué sur la (Figurell.2)

3<,l =H

i
7

Figure 2. 2 : disposition des poutrelles.

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée par
(art-6.8.4.2.4 du CBA 93)

h > lmax
L= 225

Lmax : laportée maximale de la poutrelle entre nus d’ appuis
hy : hauteur total du plancher
Lmax =420-30 =390 — =17.33 cm— ht=20cm

On opte pour un plancher de (16+4) cm

12




Chapitrell pré dimensionnement des éléments

3. Prédimensionnement des poutrelles:
Les poutrelles sont des sections en T préfabriguées en béton armé ou coul ées sur place
destinées a transmettre les charges verticales aux poutres.

i b i
1 T
EI
£
$— b1 _+ bD 4 b1 _+

Figure 2. 3 : coupe transversale d’'une poutrelle.

b : largeur efficace

ht : hauteur du plancher

bo: largeur de lanervure

ho : hauteur de la dalle de compression
On opte pour bp=10cm

b est déminé a partir de |’ expression :

b—by

Lk by
2’10)

< min(
Lx : distance ente nus des deux poutrelles

Ly : longueur minimale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
Lx=65-10=55 cm

Ly=355-30=325 cm

bo= (0.4 80.8)ht — bo= (9.6 & 19.2)—soit bo=10cm

b—b, .y ly . %Xy
< X X < —_ =) +
— < min( > 17g) D= min (2 (2 ,10) bo)

b < min(55) cm — b < 65cm

On opte pour b = 65cm

13




1. Critéresderésistance alaflexion : RPA99/2003

2. Critéresderésistance au feu : CBA93

3.

Chapitrel|

pré dimensionnement des éléments

e Plancher adallepleine:

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d épaisseur mince en béton
arme qui dépend de nombred’ appuissur lesquelles ellerepose. Sont dimensionnement dépend
detroiscritéres:

: l
e Pour une dalle sur un seul ou deux appuis — e > ﬁ

e Pour unedalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0.4— % <e< =

e 4hde coup de feu— e>17.5 cm

Pour une dalle sur quatre appuis avec p <0.4 — ;—5 <e<

1h de coup de feu— e > 7ecm

2h de coup de feu— e > 11cm

3h de coup de feu —e > 14 cm

Isolation phonique : CBA93
L’ épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne
isolation acoustique.

4. Dimensionnement des dalles pleines:

X

Les résultats des calculs sont résumeés dans le tableau si apres :

Tableau 1. 1: Type dedalles

30

Iy

40

Type | Appuis Schéma Lx (m) p e
(cm)
Ascenseur
1
4 2.80 0.81 622 <e< 7

=

5. Analyseet interprétation desrésultats:

Ladalle pleine ne satisfaisant pas les deux conditions du CBA93 a savoir :

a Criteresde résistance au feu : CBA93

14




Chapitrell pré dimensionnement des éléments

2h de coup de feu— e > 1lcm............ condition non vérifiée
b- Isolation phonique : CBA93
e>ldem.. ..o condition non vérifiée

Donc on opte pour une épaisseur e=15 cm, une valeur qu’ on généralisera pour toutesles
panneaux de dalle pleine.

6. Prédimensionnement desescaliers:

Pour garantir le bon fonctionnement et le confort d utilisation de I’ escalier, on doit
répondre aux conditions suivantes :

- Lahauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18 cm
- Lalargeur g delamarche (giron) se situe entre 25 et 32 cm
- La formule empirique de BLONDEL : 59 cm < g + 2h > 64 cm

Figure 1. Perspectiveillustrative d’un escalier.

g=L/(n-1) eth=H/n
Avec:
L : projection horizontale de la paillasse.

n : nombre de contre marchen=H/ h.

15




Chapitrell pré dimensionnement des éléments

g : largeur de lamarche.

h : hauteur de la contre marche.

H : hauteur entre deux niveaux consecutifs (hauteur a franchir).
Soit: g=30cm et h =18cm

7. Lestypesdesescaliers:

Nous avons un seul type d’ escaliers dans notre béatiment :

H=1.44
|

AN

L1=14 _ L0=21  _L2=1.35 _

Figure 2. Schéma statique d’ escalier.

Pr é dimensionnement

L L

< < —
30 - %=20

L=L +L,+L,

L' = /H2+Lg=2.55m

L=2.55+1.4+1.35=5.3m

Donc: 17.66<e <265 soit:e=20cm

8. Acrotere
L’ acrotére est considéré comme une console vertical encastrée au plancher terrasse, il a
pour réle d empécher les infiltrations d’ eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher
terrasse. Il sert aussi al’ acrotére des matériaux de travaux d’ entretiens des béatiments.

16




Chapitrell pré dimensionnement des éléments

104
p!

} 10,

70

PP rrr s

Figure 3.coupe transversale de I’ acrotére.

Lasurface del’ acrotére :

10
S=(E’>><7)+7><10+10><70=7850m2

Le poids propredel’acrotere: S x 25 = 0.0785 x 25 = 1.9625Kn/ml
Lepoidsdel’enduitenciment: p X 0.1 X e
Poure = 1.5cm et
P: le périmetre de |’ acrotere = 1.074 m
G =1.074x%x0.1x%x1.5=2.1236 Kn/ml

G = 2.1236 Kn/ml

[11. Prédimensionnement des ééments principaux

1. Prédimensionnement despoutres:

Selon lacondition de lafleche (CBA93) lahauteur des poutres est donnée par larelation
suivante :

lmax <h< lmax
15 = - 10

17




Chapitrell pré dimensionnement des éléments
Avec:

Lmax : laplus grande portée entre nus d’ appuis.
h: hauteur de la poutre.
e Poutresprincipales (PP) :

Lmax=485 - 30 = 455 cm

==3033cm<h< “==455cm Soit h = 40 cm, b = 30 cm

e Poutressecondaire (PS) :
Lmax: 420-30=390cm

30 _26em<h< 1—0°=39cm Soith=30cm, b =30cm

e Poutrespalier (Pp):

22=205cm<h< 2= 31cm Soith=30cm, b=30cm

e Vérificationsdesconditionsdu (RPA99/2023, Art/7.5.1)
-b>20cm
-h>30cm
-h/b<4.0
- bmax< 1.5+ b1
Avec h peut étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

L’ ensemble des vérifications aeffectuer pour les différentes poutres sont résume dans|e tableau
qui suive:

Tableau 1. vérification des sections des poutres vis-avis des conditions de RPA.

Désignations PP PS Observation
Hauteur cm 40>30cm 30> 30cm Verifiée
Largeur cm 30>20cm 30>20cm Vérifiée
Hauteur/Largeur 1.33<4.0 1<4.0 Vérifiée
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Chapitrell pré dimensionnement des éléments

2. Prédimensionnement des Voiles:

D’apres le RPA99/2023, Art/7.7.1 les voiles sont considérés comme telle si les
éléments satisfaisant ala condition L > 4a

AVEC:

L : lalongueur du voile ﬁ
a: I'épaisseur du voile I ;

he: la hauteur libre de I’ étage /_

Figure 4. Coupe de voiles en élévation

L’ épaisseur minimale du voile est de 15 cm. De plus, |’ épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d' étage he et des conditions derigidité aux extrémités comme
indiqué ala(Figure 8).

Figure 5.Coupes de voile en plan
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Chapitrell pré dimensionnement des éléments

Pour ce chapitre on prend la condition suivante :

Pour le éage courant :

he= 288 — 30 = 258 cm

25

e > 2—08=12.9cm Soit e = 15 cm

Pour les autres niveaux les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :

Tableau 2.dimension des voiles au différant niveaux

Niveau he (cm) €cal (CM) €adop (CM)
Sous-sol 384 290.2 20
1" au 10°™ Etage 258 12.9 15

3. Prédimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres:

1- Critéres de résistance

2- Critéres de lastabilité de forme (flambement)
3- Vérification des conditions de RPA99/2003
4- Sollicitation normales CBA

Le poteau que on va éudier est le poteau le plus sollicite ' est-a-dire le poteau qui
recevral’ effort de compression maximal, pour cela on a suspecte le poteau B4

On fixerales dimensions de coffrage des poteaux préalable comme suit :

Tableau 3.Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres.

Etages Section (cm?) Hauteur (m?) Poids (KN)
Sous-sol 50x60 4.14 31,80
RDC, 1% étage 50x60 2.88 21,60
2°™ et 3% étage 45x55 2.88 17,88
4°T, 5° gtage 50x40 2.88 14,50
7°™, et 6°™ étage 45x35 2.88 11,46
8°™ et 9°™ étage 40%x30 2.88 8,76

Aveclepoids= p XxbxhxH et p=25kN/m3
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4. Evaluation descharges et surcharges
L’ évaluation des charges de chaque éément permettra de faire la descente de charges
sur les poteaux afin de les dimensionner. Les résultats sont résumés dans les tableaux ci-

dessous.

pré dimensionnement des éléments

Tableau 4.Evaluation des charges dans | e plancher terrasse inaccessible & Corps creux.

Désignation e (cm) vy (KN/ms3) Poids (KN/m?2)
Protection gravillons roulés 5 0.2 1
Etanchéité multicouche 2 0.06 0.12
Isolation thermique 4 4 0.16
Plancher a corps creux 20 / 2.85
Enduite de pléatre 2 0.1 0.2
Forme de pente 10 0.22 2.20
Charge permanente G 6.53 (KN/n?)

Charge d'exploitation Q 1 (KN/n?)

Tableau 5.Evaluation des charges dans le plancher étage courant & Corps creux.

Désignation vy (KN/m2/cm) e (cm) Poids (KN/m?2)
Cloison légére 9Kn/m? 10 1
Carrelage 0.2 2 04
Mortier de pose 0.2 2 04
Lit de sable 0.18 3 0.54
Cc / 20 2.85
Enduit de platre 0.1 2 0.2
G Charge permanente 5.39 (KN/m?

Q étage Courant 1.5 (KN/n?
Q étage Commercial 5 (KN/m?
Q étage Balcon 3.5 (KN/m?

Tableau 6.Evaluation des charges sur les dalles pleine (terrasse inaccessible).

Désignation v (KN/m?/cm) e (cm) Poids (KN/m?)
Protection gravillonsroulés 0.2 5 1
Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12
Isolation thermique 4 4 0.16
Forme de pente 0.22 10 22
Enduite de pléatre 0.1 2 0.2
Dalle pleine 0.25 15 3.75
G Charge permanente 7.43 (KN/m?)

Q Charge d'exploitation 1 (KN/m?
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ell pré dimensionnement des éléments

Tableau 7.Evaluation des charges sur les dalles pleine (étage courant).

Désignation v (KN/m?/cm) e (cm) Poids (KN/m2)
Cloison légére OKn/m? 10 1
Carrelage 0.2 2 04
Mortier de pose 0.2 2 04
Lit de sable 0.18 3 0.54
Dalle pleine 0.25 15 3.75
Enduit de platre 0.1 2 0.2
G Charge permanente 6.29 (KN/m?

Q étage Courant 1.5 (KN/nm?
Q au niveau de 2.5 (KN/n?)
I’ ascenseur
Q Balcon adalle pleine 3.5 (KN/m?

Tableau 8.Evaluation des charges sur lavolée.

Désignation e (cm) vy (KN/m2) Poids (KN/m2)

Paillasse 20 25/cos (@) 5.83
Marche / 25 2.14
Mortier horizontale 2 20 04
Mortier verticale 2 22 X hig 0.26
Carrelage (marche) 2 20 04
Carrelage (contre marche) 2 20 X hig 0.24
Enduit en ciment 2 18/ cos (@) 0.42
Charge permanente G 9.69 (KN/m?
Charge d’ exploitation Q 2.5 (KN/mP

Tableau 9.Evaluation des charges sur le palier.

Désignation e (cm) Yy (KN/m?2) Poids (KN/m?)
Dalle en béton 20 25 5
Mortier de pose 2 20 04
Lit de sable 2 18 0.36
Enduit ciment 2 20 0.36
Carrelage 2 20 04
Charge permanente G 6.52 (KN/mp)

Charge d’ exploitation Q 2.5 (KN/n?)
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Tableau 10.Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation vy (KN/ms3) e (cm) Poids (KN/m?2)
Brique creuse 9 15+10 2.25
Enduit ciment 18 15 0.27
Enduit platre 10 15 0.15
Charge permanente G 2.67 (KN/mp)

5. Décentedecharges:

a) Laloi dedégression descharges:
On adoptera pour le calcul des points d appuis les charges d’ exploitation suivantes a
partir du haut du bétiment (dernier niveau vers le premier).

Sousleniveau 12 : QO

Sousleniveau 11: Q0 + Q1

Sousle niveau 10 : QO + 0.95* (Q1+ Q2)

Sous e niveau 09 : Q0+ 0.90* (Q1+ Q2+ Q3)

Sous le niveau 08 : Q0+ 0.85* (Q1+ Q2+ Q3+ Q4)

Sous le niveau 07 : QO+ 0.80* (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5)

Remarque : apartir de n>5 laloi de dégression des charges devient :
QO0+(3+n) /2n *(Q1+ Q2+...+ Qn)
Avec n : numéro d’ étage a partir du sommet du batiment

Sous le niveau 06 : QO+ 0.75* (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6)

Sous le niveau 05 : QO+ 0.714* (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7)

Sous le niveau 04 : Q0+ 0.687* (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8

Sous le niveau 03 : Q0+ 0.667* (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9)
Sous le niveau 02 : Q0+ 0.65* (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9+Q10)
Sous le niveau 01 : QO+ 0.636* (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9+Q10) +Q11

Selon I'article 6.2 du DTR B.C.2.2 les locaux commerciaux ne seront pas comptes dans le
nombre d étage de laloi de dégression, pour celails seront pris en compte sans abattement.

Le schéma suivant illustre les effort N de (N1....Nn) et les charges d exploitations Q de

(Qo....Qn)
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V. Prédimensionnement de poteau B4

Le pré dimensionnement des poteaux se fait alacompression ssimple selon les régles du
BAEL91 (art B.8.4.1). Unefoislarésistance alacompression est vérifiée, ces poteaux doivent
répondre aux critéres et recommandations du RPA99V2003. Les dimensions supposées des
poteaux, €lles sont fixées apres la descente de charges.

1. Lessurfacesafférentes
Surfaces aff érentes de poreau B4 illustré dans lafigure qui suit :

(9}

Pp S1 (I?.\l

S N

Oil

‘ Ps 8

)

(o)

N

S; S, ":
DP

1,400, 0300 1950

Figure 6.vue en plan du poteau le plus sollicité B4

2. Charges permanente
e Poidsdespoutres

Po= (1,4X1,725) X (0,3X0,3) X25
P, =543KN

Pri=Pec= 17,21 KN
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e Poidsdesplanchers
e Caged ascenseur

Pacse = Gm X S

Pcasc= (1,4 X 1,725) X7,43

Pcasc = 17,94 KN

e Terrasseinaccessible
Pri= Gec X (S1+S2+ S3)+( Gpp X Spp)
Pri = 89,68 KN
- Etage courant
Pec= Gec X (S1 +S3) + (Gpaier X Spalier )+ (Gvoige X Svoige )+ (Gpop X Spr)
Pec= 82.80 KN
Poids mursextérieur

Terrasse inaccessible
Pmur = 25,32 KN
- Etage courant

Pmur = Imurx Gmurx Hmur =15.67 KN

3. Chargesexploitation sur lesplanchers:

- Terrasseinaccessible
Qmn =14.67 KN

- Etage courant
Qec=26.58 KN

- Plancher cage ascenseur

Qcasc=2.42 KN

Les résultats de la descente de charge seront résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 11.Descente de charge du poteau B4.

Plancher cage ascenseur 17,98
12 | Poutres 8,33 2,42
Poteau 8,76
| s | 000 242 @000 |
N12 34,95
Plancher TI 71,7
11 | Poutres 19,54 14,67
Poteau 8,76
Cloisons 25,32
- [ 1015 | = 1700 |
N11 160,15
Plancher E.C 82,8
10 |Poutres 19,54 26,58
Poteau 8,76
Cloisons 15,67
| 288 | 4605 |
N10 286,8
Plancher E.C 82,8
9 |Poutres 19,54 26,58
Poteau 11,46
Cloisons 15,67
o [ a4 | e |
N9 413,45
Plancher E.C 82,8
8 Poutres 19,54 26,58
Poteau 11,46
Cloisons 15,67
. [ 528 | 0 o322 |
N8 542,8
Plancher E.C 82,8
7 Poutres 14,50 26,58
Poteau cloisons 11,34
Cloisons 15,67
. [ era1s | 1632 |
N7 672,15
Plancher E.C 82,8
6 Poutres 19,54 26,58
Poteau 14,50
Cloisons 15,67
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N6 801,5
Plancher E.C 82,8
5 Poutres 19,54 26,58
Poteau 17,88
Cloisons 15,67
. [ ewe | = 13284684 |
N5 933,91
Plancher E.C 82,8
4 Poutres 19,54 26,58
Poteau 17,88
Cloisons 15,67
. | 1063 | 1460838 |
N4 1066,32
Plancher E.C 82,8
3 Poutres 19,54 26,58
Poteau 21,60
Cloisons 15,67
.  ['wee s | 15055074 |
N3 1198,73
Plancher E.C 82,8
2 Poutres 19,54 26,58
Poteau 21,60
Cloisons 15,67
o | 1sse | 12|
N2 1334,56
Plancher E.C 82,8
1 Poutres 19,54 26,58
Poteau 31,80
Cloisons 15,67

Remarque:

Afin de prendre en considération la continuité des portiques le CBA (Art B.8.1.1) nous exige
de mgjorer |’ effort Nu par :

e 10% pour les poteaux interne voisin de rive dans le cas d' un bétiment comportant au
moins 3 travees,
e 15% pour les poteaux centraux dans le cas d’ un batiment a 2 travées.
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Le poteau est un poteau central et le batiment composer de deux travées donc I’ effort de
compression ultime Ny doit étre majorée de 15% aors :

NuU" = 1.15 X 2274,49= 2615,66 KN
4. Lesvérificationsnécessaires:

a) Vérification ala compression simple
On doit veérifier que:

B > Nu/ fou
Avec:
B : Section du poteau prise au pré dimensionnement
Nu" : Effort normal alabase du poteau majoré de 10%

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 12.Résultats des vérifications ala compression simple du poteau B4.

Niveau N* (kN) Badopté (m?2) Bedculé (m?) Observation
8°M€ et 9°Me étage 751,03 0,12 0,053 Veérifiée
7°T¢, et 6 étage 1450,66 0,15 0,102 Vérifiée

4°me 5eme étage 2136,27 0,2 0,15 Vérifiée
28me gt 3eme étage 2369,27 0,24 0,167 Vérifiée
RDC, 1¢ étage 2369,93 0,24 0,167 Vérifiée
Sous-sol 2615,66 0,24 0,184 Vérifiée

b) Vérification dela stabilité de forme:
D’ aprésle CBA93 on doit vérifier :

Brxfc25 f
+As x=
(0.9xys) Ys

Nu* < a X

o : Coefficient en fonction de I’élancement

0,85

Sia=s10<A<50.............. o= m
SIB0<A<T0.ciiinns 0=0.6% ()2
Avec: A :5

1

et I =0.7* lo: lalongueur de flambement
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3
| rayon de giration : i :‘/ET et | :%

Et selon le BAEL : As/Br € (0,8% ; 1,2%)

On prend :
AsIBr=1%
. cal Ny
bone on aura. B = (a0 X (25/(0.9%1.5)+400/(100x1.15))
Br=(a—2)X(b-2)
Tableau 13.Résultats des vérifications au flambement du poteau B4.
Niveau Lo | Lf(m) by 5 N*(kN) | Br Br Observation

(m?) Br>Brcalcul¢

8me et 9°medtage | 2,88 | 2,016 (17,459 | 0,81 | 751,03 |0,278| 0,042 Vérifiée

7°M€ et 6°"eétage | 2,88 | 2,016 | 15,519 0,818 | 1450,66 |0,228| 0,08 Vérifiée

4eme  5eMe gtage 2,88 | 2,016 | 13,967 |0,824 | 2136,27 |0,182| 0,117 Vérifiée

2°me et 3FMe étage | 2,88 | 2,016 | 12,698 | 0,828 | 2369,27 | 0,142 | 0,129 Vérifiée

RDC, 1¢ étage 2,88 | 2,016 | 18,253 |0,806 | 2369,93 | 0,106 | 0,133 Vérifiée

Sous-sol 4,14 | 2,898 | 16,732 | 0,813 | 2615,66 |0,278| 0,145 Vérifiée

c) Vérification des conditions de RPA99/2003.
Selon le RPA99/2003 Art 7.4.1 :

Les dimensions de |a section transversal e des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

- Min(by, hy) >25¢cm............ en zone I et II
- Min(b1,h1))>30cm............ en zone III
. he
- Mln(bl,hl)zﬁ
_ Us<2<y4
hy

La section minimale des poteaux est de (30x30) situe en zone |

- Min(by,h))=30cm >25cm............oeenlll. Condition vérifiée
- Min (b1, hn) =30 >2£=1355¢cm..................Condition vérifiée
- UA<Z =1<4i... Condition vérifiée

1

Pour les résultats des poteaux des autres étages seront résumés dans le tableau suivant :
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e Analyseet interprétation desrésultats:

Tous les poteaux vérifiées |a condition de flambement donc pas de risque a ce niveaw.

V. Concluson:

Les dimensions prise pour les différent é ément sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 14.Tableau récapitulatif des dimensions des é éments.

Lesééments Dimensions
Lesvoiles 15cmet 20 cm
Les escalier 20cm
Poutre principales 40 X 30 cn?
Poutre secondaires 30 X 30 cn?
Dalle pleines 15cm
Plancher a corp creux 16+4 cm
Sous-sol 50x60
RDC, 1* étage 50x60
2°M€ gt 3°M€ gtage 45x55
Poteau 4eme 5eme étage 50x40
7M€, et 6°M€ etage 45% 35
8°M€ et 9°Me étage 40x30
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Chapitrelll Etudes des éléments secondaires

. Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui N’ ont pas une fonction porteuse ou
de contreventement, dont I’ é&tude de ces éléments est indépendante.

.1 Etudedesplanchers:

.1.1 Plancher acorpscreux:

Ce type de plancher est le plus utilisé dans les béaiments courants dont la charge
d’exploitation n’est pas trés importante (généralement Q < 5 KN/m2) tel que les batiments
d’ habitation, bureau,).

.2 Etudedespoutrelles:

Les poutrelles sont cal culées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

e Méthodede calcul des sollicitations:
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont

- Méthodeforfaitare.
- Mé&hode de CAQUOT.

.21 LesChargestransmisessur le plancher et sur la poutrelle:

- APELU:  Qu=1,3G+15Q
- AI'ELS: Qs=G+Q

Pu=lg*qu - [0=0.65m

Tableau 1.Les Charges transmises sur le plancher et sur lapoutrelle

G ELU ELS
A Q (kn/m2)
(kn/m2) qu (kn/m) | pu (kn/m) | gs(kn/m) | ps(kn/m)

Terrasse
_ _ 6.53 1 10.32 6.7 7.53 4.9
inaccessible

Etage courant
Rdc 5.39 15 9.53 6.19 6.39 4.15
Sous-sol
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1.2.2 Typesdepoutrelles:
Tableau 2. Types de poutrelles

Type Schéma
A & A A A

Type

1 e 3.55m 4.20m o 3.10m . 4.20m o  3.55m
Type| & A A

2 . 355m . 4.20m 4
Type| A A

3 . 4.20m .

.2.3 Calcul dessollicitations:
Exemplede calcul :

Choix dela méthode de calcul :
Les conditions d’ applications de la méthode forfaitaire :

e 1.5<min (5KN/m?; 2*5 .39) — 1.5<min (5 KN/m ; 10.78 KN/m?) ........ vérifié.

3,1

e 08< ;= 074< 125 s Non veérifié.
o Fissuration peut NUISIDIE..........ccoveiieieeeceee e Vérifie.
o INnertie (1) CONSLANLE .......cceeiieiieieeie e e Vérifié.

On voit que les conditions d’ application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors
on applique donc la méthode de Caguot minoré.

Pour le calcul des moments aux appuis on doit minorer la charge permanente G de 2/3 donc :

» G'=Gx2/3=4,35KN

. (ELU = 4.79 KN/m
- P_{ELsz3_477KN/m..............................T|
» G'=Gx2/3=359KN

. (ELU = 4.61 KN/m
- P-{ELS:3_31KN/m..............................EC

Moments isostatiques :
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Mo=220

ELU : Moy= 272355 _ 7 55 KN.m
ELS: Mos- 228355 _ 5 48 KN.m
Appuisderive (A) et (F)

ELU = —-1,13KN.m
ELS = —0,82KN.m

Ma= Me=-015Mo {
Appuisintermédiaire ‘B’ :
L'd=336m;L'g=355 m;
Pu=4,795kn/m , Ps=3,48kn/m

M :pr(l’g3+1’d3):{ELU = —6.749 KN.m
B~ 850'g+id)  LELS = —4.898 KN.m

Appuisintermédiaire‘C’:

L'g=3.36m;L'd=248m

M :p’(l’g3+1’d3):{ELU = —5.138KN.m
©" 850'g+'d) ~ LELS = —3.729KN.m

Appuisintermédiaire‘D’:

L'g=2.44m; L’ d=2.45m

Mo = P0E ) {ELU = —5.138KN.m
85Wg+'d) ~ LELS = —3.729 KN.m

Appuisintermédiaire ‘E’:
L'g=2.48m;L’'d=3.36m

_p (Vg dd) {ELU = —6.749 KN.m
85(g+'d)  LELS = —4.898 KN.m
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.24 Calcul desmomentsen travées:

Etudes des é éments secondair es

Les moments aux travées sont donnés par |’ expression suivante :

M(X):Mo+Mg(1 - §)+Md§

Mo : Moment statique.

Mo(X) = p“l*" (L -x)

M(x) = 22 (| x) + Mg(1 - §)+|v|d§

2

dM(x) /dx = 0— x = xo

1 [Mg—Md]
X0==—
2 Ixpu

M tmax =M (XO)

e TravéeAB: L =355m
xo =1.491m
Qu=6,7kn/m gs=4,9kn/m
ELU Mo=10,55knm
ELSMo=7,72knm
e TravéeBC:L=4.05
x0= 2,157 m
ELU Mo=13.74knm
ELSMo=10.05knm
e TravéeeCD:L=295m
x0=155m
ELU Mo=7.29knm
ELS Mo=5.33knm
e TravéeeDE:L=4.05m
x0= 2,043 m

ELU Mo=13.74knm

ELU Mr1ag = 7,457 kn.m

ELS Mtag = 5,457 kn.m

ELU Mtec= 8,852 kn.m

ELS Mtec = 6,488 kn.m

ELU Mt1cp = 2,916 kn.m

ELS Mtcp = 2.151 kn.m

ELU M+pe = 2,916 kn.m
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ELSMp=10.05knm

e TravéeEF:L=34m

X0=2,059 m
ELU M¢=9.68 kn m
ELS Mo=7.08 kn m

.25 Leseffortstranchants:
A L'ELU :

uxli Md-M
VAR T8
2 li

_ puxli Md-Mg

VA = e

2 li

uxli Md-Mg

vB=-2

2 li

puxli Md-Mg

VB=-——-—— .

2 li

VC=

2 li

VC=

2 li

_ puxli Md-Mg

VD N

2 li

_ puxli Md-Mg

VD N

2 li

_puxli Mc

VE

_puxli Mc

VE

_ puxli Md-Mg

_ puxli Md-Mg

Etudes des é éments secondair es

ELS Mtpe=2.151 kn.m

ELU Mter = 7,457 kn.m

ELS M1er= 4,457 kn.m

.......................... VA =10KN

........................... VB =-13.803KN

........................... VB =14,464 KN

VC =-13,697 KN

VC = 10.393 KN

......................... VD =-10.343 KN

......................... VD =13,697 KN

VE =-14,464 KN

VE = 13.803 KN

uxli Mc
VF=-PE—. =

VF =-10KN
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.2.6 Calcul dessollicitations pour chaquetype de poutrelles:

Etudes des é éments secondair es

Les résultats des sollicitations sont résumés dans | e tableau ci-dessous::

Tableau 3.Sollicitations des différents types de poutrelles

Ma"e(kn.m) :
Mt (kn.m) Ma've(kn.m) Vmax (kn)
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU

1 E.C 7.943 5.78 -6.497 -4.66 -1.089 | -0.782 -13.372

T. 8.852 6.488 | -6.749 | -4.898 -1.13 -0.82 -14.464
- E.C 10.45 7.56 -8.192 | -5.926 -2.05 -1.48 -14.954

T. 11.089 | 8.095 | -8.871 | -6.476 -2.22 -1.62 -16.193
13 E.C 17,95 12,74 - - -2,69 -1.91 17.094

T. 14.79 10.68 - - -2.22 -1.617 14.091
[.2.7 Calcul duferraillage:

Dans ce qui suit, on présente un exemple de calcul de ferraillage des poutrelles:

Exemplede calcul

E.C:

M{"*=17.95 kn.m

Lecacul sefait alaflexion simple:

Mu

,bo=10cm ,b=65cm ,

17,95

bu: =
H bodFbu  0.65%0.182x14.17.103

pbu= 0.0601 < 0.186 pivotA - A" =0

__ Mu

A=—— - A = 2.64 cm?

TZfst

1.2.8 Veérification dela condition de non fragilité:

At min = 0.23 b . d

ft28

fe

At min< A cacue— on ferraille avec A calcule

Aux appuis:

Ma"®=8.871 kn

0.23.65.18. 1= 1.41 cm
400

h=20cm, d=18cm
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8.871x 1073
ubu:—o_lxo_ls’;mﬂ =0.193 > 0.186
S- . H.bu> |.ll = A,

3.5
al=——

3.5+1000¢l

gl=_te —__400 __4 7391073

" ysEs  1.15%200000

ML= 0.39 > tpy= 0,193 donc A’=0

_ Mu
Z fst

a=125(1-/(1 = 2ppy)) = 0.271
z = d(1-0.4a) =16.04 cm

_ 8.871+10
Z+348

= 1.59 cm?

Anin = 0.23.by.d 2 = 1.19cm?

Choix des armatures :

Appuisintermédiaires : A= 1,59 cm? -1HA12+1HA10 = 1.92 cm?
Appuisderive: A=0.76 cm2 - 1HA10=0.79cm?

En Travée: A=2.64 cm? » 2HA10+1HA12=2.7cm?

Etudes des é éments secondair es

Tableau 4.resumé de ferraillage longitudinal et transversal des poutrelles

Ferraillage longitudinale

Ferraillagetransversal

Plancher Acalculé | Amin Aadopté At Espacement
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | St (cm)
Travée 2,64 141 | 2HA10+1HA12=2.7
EC Appuisrive 0.76 | 022 1HA10=0.79
Appuis
. o 159 | 1,19 | 1HA12+1HA10=1.92
intermédiaire
0,55 15
Travée 2,4 1.19 2HA12=2.26
- Appuisrive 0.76 | 0.22 1HA10=0.79
Appuis
159 1,19 | 1HA12+1HA10=1.92

intermédiaire
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.3 Ferraillage deladalle de compression :

_4xL0_4x65
fe 235

L =1.1cm?/ml — 5@6 pm =1.41cm?

All= %=O.55 cm? =406 pm=1.13 cm?
e Vérification nécessaire:
L'ELU :
contrainte de cisaillement :

>t tu=3.33 Mpa

v 17.094
W= od 01018 0.95 Mpa

0.95 < 3.33 — condition vérifiée

Ferraillage transversal : @: < min( ¢™"; 3_115 ;% )

@t < min( 10mm; 5.71mm ; 10mm )
Soit @t=6mm
Vérification des espacements:

Soit At =1 étrier de @6

2HA6 = 0.57 cm?; = St < min(0.9d ; 40 cm) = St < 16.2cm

St< A——28 ___ —302cm

ys*d(tu—0.3ft28)

ff <57

<
St= At 0.4+b0

Soit St =15¢cm

Veérification desarmaturelongitudinalevis-avisal’ effort tranchant :

Appuisderive:

ys*Vu

A> = 0.49 cm?

A =2HA10 +1HA12=2.7 cm? ..... vérifiée
Appuisintermédiaires :

Ma
0.9 d)

Az (Vu+
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= -01

1.15 —8.871
A> m(17.094 + 2 )

A< 0 pas de verification
Vérification delajonction table nervure:

b1xVmax b-b0
—_—< = == .
W= oedrbeho — ¢ bl 2 22.5

1 = 0:225+16193
U™ 0.940.18+0.65+0.04

=0.87 Mpa< t=3.33 véifie.

Pas risque de jonction table nervure.

L'ELS:
Tableau 5.vérification des contraintesaL’ELS
niveau position Mss A Y ! o0 Fadn 0 < Oadm
(Kn.m) | (cm?) | (cm) (cm?) (Mpa) | (Mpa)
Travée 1274 | 207 | 12.16 | 46390 3.39 15 verifiée
=C Appuisrive 191 0.79 11.7 44192 2.88 15 verifiée
Travée 10,68 | 2.26 | 12.16 | 46390 4.29 15 vérifiée
T Appuisrive | 162 | 079 | 117 | 44192 3.10 15 vérifiée

Calcul delafléche:

Dans ce qui suit, on exposera un exemple de calcul de fléche:

Si ces conditions n’ étaient pas vérifiées, le calcul des fléches devient indispensable

hiL> =

16

20/ 420=0.0476 < 0.0625 non verifier

Mt At 4.2
> — >— <
L= fe boxd — fe I=8m

donc on doit vérifier lafleche:

Af = for—fjr + foi - Ty

G = 5.39 kn/m?
J:2.85+1=3.85kn/m?

P=G+ Q=5.39+3.5 = 8.89 kn/mz2

Q=3504 ,q=25 , =5.78

39




Chapitrelll Etudes des éléments secondaires

v Do+ Mm (Asd+A'dr)

9~ b0+h+(b—b0)*h0+n*a
v 10+ —+55*4 +15%(2.7+18) _ 3169

& 10+20+55%4+15+2.7  440.5
Yg=7.20cm

. 3
lo= $5720° g T‘— 55 + 22+15[2.7 * (10.8)?]
lo=18326 cm4
A 2.7 0,015
= = = = 0.
P=boxd  10.18

A = 0.05xbxft28 _  0.05%65%2.1

1= 2b+3b0)p _ (13403)70.015
Ai=2,84 Av=114
Pour Y et |
Y =4.15cm , 1=9317.4 cm?

Ms(d —
=15, MW=y
I

05 = 1552 = 13246 Mpa
o5= 15 "2 = 94,61 Mpa
09 =15 = 21847 Mpa
Calcul depn
1g = 0,63
L= 0,53
Hp = 0,76

inerties fictives: It

1.1xI, _ 1.1x18326%107°
1+Ai*pg  1+2.84%0.752

ltgi =

ligi = 7,51% 107 m*
IFJ| 8 43 * 10 m

k= 6,674 % 1075 m
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Calcul deE:
Ev=10818.86 Mpa

Ei =32456.6 Mpa
- Calcul def:

M2
Fi = 10+EiIfgi 2,737 mm

Fg = 4,297 mm

Fov= 7,916 mm

Fpi = 7,981mm

Calcul delaflechefinale
Af = Fgyv - Fji + Fpi - Fgi
Af = 8.86 mm

Fagm=1/500=8.4 mm < Af = 8.86 mm

On remarque que lafléche n’ est pas vérifiée donc on augmente le ferraillage

Soit : 3HA12 =339 cm?

Etudes des é éments secondair es

Disposition constructive dans les poutrelles

Tableau 6.disposition constructive dans les poutrelles

lafleche n’ est pas vérifiée

1THA12 1HA10 1HA10
1HA10
Etage 1HA10 1HA10 1HA10
cour ant
3HA12 2HA12 2HA12
Appui intermédiaire Appui de rive Travée
1HA12 1HA10 1HA10
1HA10
Terrasse 1HA8 1HA8 1HA8
inaccessible
2HA10 2HA10 2HA10
Appui intermédiaire Appui de rive Travée
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[I. Planchersadallepleine:

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’ épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

1.1 Dallepleinesur 4 appuis éage courant

n

Ascenseur

=

Figure 1.Dalle pleine avec ouverture

Chargessur ladalleplene:
G=6.29kn/m2 ; Q=2.5kn/m?

Les sollicitations pour une bande de 1m:

A L’ELU : (1.35G+1.5Q)x1=12.24Kn/m
-Pu =12.24 kn/m
A L'ELS: (G+Q)x1=8.79 kn/m
-Ps=8.79 kn/m
Evaluation des moments:
p= t—; =081
Unedalle sur 4 appuis portante dans les deux sens X et Y
Mox=puxp Lx?
Moy= py Mox
U xet py dépendent de p = 0.81

11 x=0.0553 et py=0.613
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ELU ELS
MO = 5.30kn.m MO = 4.28kn.m
Mx=y Mt = 3.98kn. m Mx={ Mt = 3.21kn. m
Ma = 2.65kn.m Ma = 2.14kn.m
MO = 3.25kn.m
My=1 Mt = 2.76kn.m
Ma = 1.62kn.m
Effort tranchant:

_PuXix g L' _ 44 95KN

2 Ly*+ Lx*

\Y,

Calcul deferraillage:

Leferraillage de ladale pleine est résumé dans le tableau ci-dessous

Tableau 7.ferraillage de ladalle pleine

Dalle M Z Acalculé Amin Aadopté St
pleine kn.m? o ¢ cm cm?m | Cn#/m | Cm2/ml cm
DPsur | Mxr | 4,24 | 0.0177 | 0.0233 12.8 0,947 1,313 | 4HA10 25
4 Myt | 2,6 | 0.0108 | 0.0136 | 12,9 0578 | 1,313 | 4HA10 25
appuis | Ma | 2,65 | 0.011 | 0.0139 12,9 0.59 1,313 4HA8 25

Veérification des espacements::

St=25 <min (3e=45 ;33cm) ............... condition vérifiée
Vérification desarmaturestransversales:
,=--=0111mpa

fc28

Tadm = 0.07 s

=1.16 mpa

Tu< TadM.eooeeeroeeeee. condition vérifiée

les armatures transversal es ne sont pas nécessaire .

43




Chapitrelll

Etudes des é éments secondair es

Vérification des contraintesdanslebéton et |’ acier :

Obe = Y < Gaqm = 15MPA

d-y N
Ogt — 150-bc( y ) < Ot

Tableau 8.vérification des contraintes

M ser y I Ohc o'_bc Opc < o'_bc Ot o'_st Ot < o'_st
(cm) | (cm?) | (mpa) | (mpa) (mpa) | (mpa)
Mtx | 342 | 265 | 4252 | 2.13 15 Vérifiee | 125.02 | 201.6 | Vé&ifiée
Mtx | 247 | 247 | 4252 | 1.54 15 Vérifiée 90.39 | 201.6 | Vérifiée
Ma | 214 | 214 | 4252 | 1.33 15 Vérifiee | 78.138 | 201.6 | Vérifiée
Vérification delafléche:
G=6.29kn/m — Mg=1,17 kn.m
J=3.75kn/m — M;=0.70 kn.m
P=28.79 knf/m — M= 1,64 kn.m
Le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :
Tableau 9.vérification de lafleche
G J P
lo(cm?) 29549,8
o(mpa) 31.22 18.61 43.63
p% 0.24
A 8.69
Av 3.47
1) 0
fv(mm) 0.39 / /
fi(mm) 0.13 0.08 0.18

Af = 0.37mm < faqm = ﬁ — 6.9 mm ......|a condition de fléche est vérifiée

N.B : Ladalle avec ouverture doit avoir des armatures équival entes a celle coupées dans

I’ ouverture sur la périphérie de |’ ouverture.

A'x=1313 x 1.6 =2.1 cm*ml

A'x =2HA12 =2.26 cm*ml
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A'y=1.313 x 1.8 =2.36 cm?/ml A'y =3HA12 = 3.39 cm?/ml
3HA12/ml 4HA8/mI
(Renfort) (Chapeau)

i ‘ s % s‘» ¢
990 |l |
[ T ! i . ]| | i

‘ 1 i
A b . 1 . - —_— A
2HA12/ml =
(Renfort) ol E
e ———rt b
B
_|l ™
4HA10/ml ¢ 5%
t 0 ° o -] ( 2
! ! ! | & — o I L6
Io
+—H + H ! H H H—o¢- | 1 l:: o
4HA10/ml
2.80m .

Figure 2.Schémade ferraillage de ladalle pleine (vu en plan)

3|-(|£r11f02r{)m| 4HA10/ml 4HA8/ml
(Chapeau)
4HA10/ml
Coupe A-A

Figure 3. Schémadeferraillage deladalle pleine (coupe A-A)
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1.  Lesescaliers:

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite reguliere de
Marches, les degrés permettant d’ accéder a un étage, de passer d un niveau a un autre en
montant et en descendant.

1.1 Typesd’escaliers:

Dans notre batiment on a un seul type d’escalier qui est le suivant :

H=1.44

L1=1.4 LO=2.1 ,L2=1.35 |

Figure 4.schéma statique de |’ escalier

[11.2Calcul del’escalier

Evaluation de charge et surcharge

G = 9.69kn/m

Pour Iavolee:{Q — 2.50kn/m

G = 6.52kn/m

Pour le palier :{Q — 2.50kn/m

Combinaisons de charge :

lée : qu = 16.83k
AI'ELU qu=1.35G+1.5Q={V0 ee:qu n/m
palier :qu = 12.55kn/m

volée: qs = 12.19kn/m

AL'ELS: qs:G+Q={ palier: gs = 9.02kn/m
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— pZ=-16.83 —
pZ=-12 55 _ : : . | pz=-1255

% et
FZ=34,88 | . : ; : : : ; ; FZ=34,97
Figure 5.schéma statique de |’ escalier(robot)
AL ELU
Calcul desréactions d appuis avec le logicidl robot
Donc:

e Ra=34,88kn
e Rb=34,97kn

Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants (RDM) :

Effort tranchant

Tableau 10 Evaluation des efforts tranchants dans |’ escaliers

Trongon Equationsdel’effort tranchant Valeur del’effort tranchant
T(X)
0<x<1.4 12.55x-34,88 X=0 34,88
X=1.4 17,31
0<x<1,35 12.55x-34,97 X=1,35 -18.03
X=0 -34,97

Le diagramme de I’ effort Tranchant est montré dans la figure suivante :

3488

731

803
2184
saerg|

Figure 6.diagramme d’ effort tranchant(robot)
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M oment fléchissant

L’ évaluation des moments fléchissant est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau 11.Evauation des moments fléchissant

X=0m 0
0<x<14 X=1.4m 36,53
X=1.35m 35,78

0<x<1,35 o A

Fi gUr e7.di agfamfne des moments fléchi s&'ant('rob'ot) '

M_0 x=2425m
dx

M max = 45,43 kn.m

V max = 34,88 kn

L es sollicitations maximales
Le moment en travée et aux appuis suivant les regles BAEL

e Mt =0.85Mo=0.85x45.43 = 38.62 kn.m
e Ma=0.5Mo=0.5x45.43 = 22.72kn.m

Tableau 12.Moment fléchissant dans |’ escalier

Designation ELU(kn.m) EL S(kn.m)
Moment Travé_e 38.62 28,12
Appuis 22.72 16,54
Effort tranchant 34,88
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I11.3Leferraillage des escaliers:

Leferraillage sefait aL’ ELU en considérant que lafissuration est peu préudiciable En
considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15cm d’ épaisseur.

B=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; fc28=25MPa:; Fbu=14.17 MPa; Fe=400M Pa

Tableau 13.Résumé de ferraillage de I’ escalier

Moment(kn.m) | pbu o Z(m) | Acalculé(Cm?) | Aadopte(Cm?) | St(cm)
Travée 38,62 0.074 | 0.0965 | 0,173 5.60 5HA12=5.65 21
appuis 22,72 0.0495 | 0.0635 | 0,175 3.92 5HA10=3.93 21

Armaturesderépartitions:

Selon I'article E. 8. 2. 41 du BAEL91lorsque | es charges appliquées ne comprennent
pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a % :

En travée:
5.65

Ar= - - 1.41cm?
soit : 4HA8 = 2.01cm? d’ un espacement St = 25cm

aux appuis :
Ar =22 =008 cm2

4
Soit : 4HA8=2.01cm? d’ un espacement St=25cm

Vérification al’ éat limite ultime
Condition de non fragilité:

Ft28

Amin=0.23*b* d* ——=2.17cm? < Acalculé ----e- -

fe

Vérification des espacements:

D’ aprés Le BAEL91 |les espacements sont :

Armatures principales:

St<min (3e, 33) cm

RS = R T 1 ¢ TR

Armatures secondaires:

St< min(4e ; 45cm)

St=25CM<A5CIM. ..ot

............... Condition vérifiée

....... condition vérifiée

................. condition vérifiée
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Vérification au cisaillement :

Tadm= MiN [0.2 fc28 ; 5 MPa] =5 MPa.

Vmax=34,88 KN

V _ 3488

e 177.77 Kn/m? = 0.177 Mpa

Etudes des é éments secondair es

s e condition vé&rifiée

Vérification al’ éat limite de service
Lavérification descontraintessur lebéton :

_ Mser
0 bc — I

y <o bc=0,6f c 28=15mpa

-Laposition de |’ axe neutre est donnée par la résolution de |’ équation suivante :

§y2+15()—15()=0

-Le Moment d’inertie est donné par I’ équation suivante :
I :§y3+15(d —y )2

On résume les calculs dans le tableau si apres:

Tableau 14.Résumé de vérification des contraintes

M ser y I 0 be 0 be 0 be <0 be
Travée 28,54 4.74 18451 7,17 15 Vérifiée
Appuis 16.54 4.05 13686 4,86 15 Vérifiée

Vérification delafleche:

Mt
20MO

- =

2

—0.041 < 0.0425......condition non vérifiée
Donc lavérification de |afleche est nécessaire

_(volée: 9,69 kn/m

_{palier' 6,52 kn/m > Mo=25:49 knm— Mg=21,67knm

{Volee: 7.97 — Mo= 20,62 kn.m — M; = 17,53 kn.m

palier: 5

lée:12.19 k
_{VO ee MM Mo= 32,73 knm — Mp= 27,92 kn.m

palier: 9,02 kn/m

As=5.65cm?
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Le calcul delafleche est résumé dans | e tableau ci-dessous :

Tableau 15.résumé de calcul de lafléche

Sous G \ Sous J | Sous P
lo(cm?) 338757,3
o(Mpa) 233,58 \ 188,98 | 300,93
p% 0.31
A 6,69
Av 2,676
n 0,269 0.178 0.374
fu(mm) 2,177 / /
fi(mm) 1,182 0,747 1,904

Calcul deAf:
Af=fgv — fji + fpi — fgi
Af=2,177-0,747 + 1,904 — 1,182 = 2,152 mm

Lafléche admissible vaut | — =852 — 9 7 mm
500 500

Af <fagm— 2,152<9,7......... condition vérifiée

Laflecheest vérifiée

V. Calcul delapoutrepaliére:

V.1 Prédimensionnement de la poutre paliere:

L=3.1m — lahauteur h dépend de la portée de la poutre donc :

Len<t 5206<h<31on prend :
15 10

h=30cm et b=30cm

h > 30cm

Condition RPA : b = 20cm _, |es conditions sont satisfaites
1ohoy
4= b=

Leschargessur la poutresont :

Son poids propre plus la charge des escaliers et les cloisons qui est laréaction d’ appuis Rb

-AI'ELU
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pu=Rb+1.35Go =34.97+1,35(25x0.3?)=38 kn/m
Pu=38 kn/m

-AL’ELS
Ps = Rb+Go = 25,43+0.3%x25 = 27.68 Kn/m

Ps=27.68 kn/m

|

pZ=-38.00

Mt = 0.85M0
Ma = 0.5M0

Figur e 8.schéma statique de la poutre paliére (robot).

Les sollicitations maximales :

12
— avec Mo:p?

Tableau 16.Sollicitations sur la poutre palier

P 38 27,68
Mt 38,80 28,53
Ma 22,83 16,76

Vv 58,90

V.2 Ferraillage dela poutre paliérealaflexion simple:
b=30cm ; d=28cm ; fbu=14.17mpa ;fe=400mpa

Travée

Tableau 17. Résumé de ferraillage de la poutre paliére

38,80

0.116

0.155

26.26

4.25

Appuis

22,83

0.068

0.088

27
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-selon le RPA2003 : Amin=0.5% x b x h = 4.5cm?

V.3 Vérification al’ état limite ultime
Vérification au cisaillement :
Tadm = MIN(0.2fc2g ;5mpa) = 3.33 MPA

Vmax = 58.91 kn
T=——=0.65 MPA < Ty = 3.33 MPA....... Condition vérifiée

Calcul desarmaturestransversales
Calcul del’ espacement St
St <min (0.9d ;40cm) = 25.2 cm

Soit St=15cm

0.4%Stxbg

A >
t= fe

— Atz 0.45cma.......ccouun... 1

*ys*b(T—0.3f¢;
Ao SEYSPEZ03M) _ g go0me 2

- 0.9xf¢
Ar=max {1 ;2} — A¢= 0.45cm?
V.4 Calcul dela section d’armaturealatorsion :
Le noyau central d’ une section ne joue pratiquement aucun role al’ ELU de torsion.

On remplace la section pleine par une section fictive (égquivalente) creuse dont |’ épai sseur
est égale au sixieme du diameétre du plus grand cercle inscriptible dans la section.

<— D/6

U : le périmétre de la section
Q : I’air du contour tracé a mi-épaisseur
e: |’épaisseur de la paroi

Lemoment detorsion : le moment detorsion ¢’ est le moment dans |’ appuisb del’ escalier
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Mb =22.72kn.m

L e moment detorsion dans|’appuisvaut :
M=Mb * 2=3522kn.m

On aune section carrée pleine de b x h = 30x30 cm?

d 30
e=—=—=5cm
6 6

Q=2x (b-2) = 252 = 625cm?
U=2"+2b=100cm

Calcul desarmaturelongitudinales Al

Al > UM 1x35,22

>—= — = 8.13 cm?
20fe 2x0.0625x348000
Y

L a section totale d’armature longitudinales de la poutre paliere :
En travée: 3HA16 + 2HA12 = 8.29cm?
En appuis:3HA12 + 2HA12 = 5.65cm?
Lasection d’armaturetransversales:
Soit 3HA8 = 1.51 cm?
St=15cm

Lavérification des contrainte de cisaillement et detorsion alafois:

(tw)” + (t0)’< (Tw )’

7,=0.711
e = —222__ _ 5635 MPA
2Q0.e 2x0.0625x0.05
V0.711% + 5.6352 </5.682 — 5.68 <3.33 srrvvovrrveennn. condition n’est pas vérifiée

Donc on augmente la section et |e ferraillage de la poutre palier.




Etudes des é éments secondair es
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Schéma deferraillage de |’ escalier
5HA10 st=20em
e @ “ e [ ] [ ] [ ]
O ot OO @ e
» [ ]
o 4HAS8 st=25¢m
i Armalures de reparlilon
[ ]
.O
[ ]
5HA10 st=20cm 5 g > 5HA12 st=20cm
° [ ]
L W w "e e °
® ® @ ® a ]
4HAS8 st=25cm
1,350 . 2.10m . 1.40m

Figure 9.Schéma de ferraillage des escaliers

Shéma deferraillage dela poutre palier

3HA12+2HA12 3HA12
L ] T L ]
S A 2 S
g Cadre @8 g Cadre @8
8 St=15cm 8 St=15cm
. Etrier 08 Etrier @8
St=15cm ] St=15¢cm
& & o e o 3
o | S— |—-— [ _—
3HA14 3HA16+2HA12
» 30cm & . 30cm a
Travée

Appui
Figure 10.Schéma de ferraillage la poutre palier

1.40m
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ChapitrelV  Etude dynamique

. Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux qui cause le plus de dégéts, ce
phénomene est |I'une des manifestations inévitables de la tectonique des plagues qui expose
certaines parties de la planéte a un risgque potentiel permanent.

I’ étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et de
minimiser les conségquences, d’'ou I’importance de la construction parasismique qui se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

[I. Modédisation :

La modélisation est la transformation d' un probléme physique réel ayant une infinité de
degrésdeliberté (DDL ) aun model e possédant un nombrede DDL fini qui décrit le phénomene
étudié d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele dont refléter avec une
bonne précision e comportement et les parametres du systeme d’ origine a savoir : lamasse, la
rigidité, I’ amortissement, etc...

Parmi les méthodes de modélisation qui existent, on trouve la modélisation en éléments
finis, cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des neeuds puis a I’aide des fonctions d'interpolation, on balaie tout
I’éément puis toute la structure; mais cela prend énormément de temps a la main, c'est
pourquoi on se sert du logiciel ETABS V16 afin de ssmplifier les calculs.

Ce logiciel (ETABS V16) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d'une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’ une modélisation en
trois dimensions préal ables est appropriée.

Le model e adopté est encastré alabase, il ne comporte que les €l éments (poteaux, poutre,

escalier, voiles et plancher).
La conception (disposition) des voiles de contreventements qui conditionne le comportement
dynamique de la structure a été effectuée suivant plusieurs variantes en tenant compte des
contraintes de fonctionnalités architecturale (galerie, parking au sous-sol, et une voie de
circulation).

1. Choix dela méthode de calcul :
Le calcul de laforce sismique globale a la base d' un bétiment peut se faire al’aide de

deux méthodes :

Méthode statique équivalente:
Dans cette méthode, I’ effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet

statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’ utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en é évation, etc.,).
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M éthode dynamique qui regroupe:

e Méthode d'analyse modale spectrale.
e Méthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

La hauteur de notre structure est supérieure a 23 métres (zone | la, groupe d’ usage 2),
donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d analyse dynamique par accélérogrammes necessite |’ attention d'un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’ analyse
modal e spectrale.

Présentation de la méthode modale spectrale:
La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour |’ analyse

sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chague mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponses de calculs, ces effets vont étre combinés par 1a suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir laréponse total e de structure.
Unefois|’ effort dynamique calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Vdyn = 0.8 Vg«

Dans les cas ou la condition N’ est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode dynamique doivent é&re majorés de (0.8 Vs / Vayn).

Avec, Vayn : I’ effort tranchant dynamique (calcul é par |a méthode spectrale modale)
_ADQW

Vs = I effort tranchant statique ala base du bétiment............ RPA (art 4.2.3).
Tel que:
(A : Coefficient d'accélération de zone ... .......................(RPA99 Tableau 4. 1).
| D : Facteur d’amplification dynamique moyen .. ...... (RPA99 Tableau 4.2).
W : Poids total de la structure ......... e e cee et vee ee v eev oen ... (RPA99 Tableau 4. 4).
R : Coefficient de comportement de la structure ... ... ... (RPA99 Tableau 4. 3).
Q : Facteur de qualité .............. e ces eue cen oo ... (RPA99 Tableau 4. 4).

Les parametres cités ci- dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :
{ Groupe d'usage(2)

Zone sismique (I1,) - A=0,15

e On adopte pour un systeme de contreventement mixte avec interaction: R =5

o Q=1+Y$P, .ccooiiriernnn........RPAQY/2003(For mule 4.4)

Pq: est lapénalité aretenir selon le critere de qualité (q) est observé ou non.
Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau 1.Valeurs des pénalités

N° " Observation . | Observetion| =
« Critéreq » Pénalités Pénalités
X-X y-y
Conditions minimales sur les o o
_ Non Vérifié Verifié
01 | files de contreventement 0 0
op | Redondance en plan Non Vérifié 005 | \Verifié 0.05
oz | Regulariteen plan Vérifié o| Veifié 0
04 Régularité en élévation Vérifié 0 Vérifié 0
Controle de qualité des o
. Non Vérifié
05 | matériaux 0.05 0.05
06 | Contréles d’ exécution Non Veérifié 0.1 0.1
Aprés vérification on obtient ~—> {QX " 12
Qy =12
2. Poidsdelastructure:
W=XTW, AveCWi=Wai 8 X WQicenieieiieeiiieeii e, RPA99/2003 (For mule 4.5)

e Wi = Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires alastructure.

e Woqi= Charge d’ exploitation.

e B Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la charge d exploitation.

Dans notre cas: W= 21853,9044 KN

3. Facteur d’amplification dynamique:
Le cacul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.57 0<T<T,
5ol 2 5u(2/p)/3 T, <T<3.0s

2/ 2/
(2.57("/39) (%) ?  T=3.2s

RPA99/2003(For mule4.2)

e M=J7/2+8 =7 RPA99/2003(For mule4.3)
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& . Le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’ importance des remplissages.
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :
E=7%
D’ou, m = 0,881
T{=0,15s

¢ OnaunsitefermeS2 —> {Tz —0,40s

RPA99/2003(T ableau 4.7)

4. Période fondamentaledela structure:
L e contreventement de la structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques), donc :

3
T = CT ><HZ

4 oveoeeeneineen. .RPAQD/2003 (art 4.2.4)
T = 0,09ﬁ

Cr = 0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise
RPA99/2003 (Tableau 4.6).

H = 28,80 m : La hauteur totale du bétiment (acrotere non compris).

L : Dimension maximale du bétiment a ¢a base dans le sens de calcule {II: _ (1)80'(7)?1:"
T, =min (0,61 ;0,63 )= 0,61s5.....1,3T, =0,79s

O”a“ra{Ty = min (0,63 ; 0,88 ) = 0,635.....1,3T, = 0,82s

5. Calcul du facteur d’amplification dynamique
Apres modalisation de la structure les résultats de |’ anal yse ont donné |es périodes suivantes :

TmeYtae — 9 875> 1,3T, = 0,79 s
T, =0,63s<T,"*?""" =0,755<1,3T, = 0,825

Remarque: pour le Calcul du facteur d’amplification dynamique on retient les périodes
T,=1,3T,=0,79s

T,=T,=0,63s

Ce qui donne pour les deux sens:

- Ty\2
D=2,57 (3 = {

suivantes a savoir, {

D,=1,39
D,=1,63
Laforce sismique totale ala base de la structure est :

% =1095,56 KN — 0,8V% = 876,45 KN
VY, =1284,72 KN - 0,8V, = 1027,78 KN
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6. Lespectrederéponsedecalcul :
L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

f1,25xAx[1+T11(2,5n§—1)] 0<T<T,
. 2,5><n><(1,25A)><(§) T,<T<T,
Sa _ ) 23 RPAQ9 (4-13)
g 2,5><r|><(1,25A)><(%)><(?2) T, <T < 3s
(2,5 x 1 % (1,254) x (%)2/3 x (%)5/3 x (3 T>3s
0,18 {
0,16 [
0,14

e

0,12
0,1

|

|

!

|

|

|

I

|

!

i
008 N |
006 | l
0,04 |
0,02 [

—

0 1 2 3 B S

(-0,534:0,000)

Figure 1.spectre de réponse

Résultats obtenus
Apres lamodélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS V 16, nous avons

obtenus les résultats suivants :
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7. Disposition des voiles de contreventement :

VX1 VX1
+ o + 4 |
fl
VY VY
e + i
| VX2
B | — e |

Figure 2.Disposition des voiles de contreventement

VX1=150m e e=15cm
Avec: VX2=310m & e=15cm
VY =3.00m e e=15cm
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Figure 3.Vue en 3D du model obtenu par lelogiciel ETABS V16
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8. Périodedevibration et participation massique:

L e coefficient de participation massique correspond au i*™ mode de vibration, représente
le pourcentage d énergie sismique absorbé a ce mode par le béatiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’ énergie totale absorbée par |e bétiment.

Lesdifférents modes de vibration ainsi que la période et taux de participation massique qui leur
reviennent sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 2.périodes et taux de participation massique de la structure

Mode PerS;de UX uy Sum UX Sum UY
1 0,873 0,6932 5,84E-07 69% 0%
2 0,751 1,49E-06 0,7142 69% 71%
3 0,565 0,0011 0,0001 69% 71%
4 0,259 0,1548 1,52E-06 85% 71%
5 023 3.27E-06 0,145 85% 86%
6 0,167 1,39E-05 8,23E-06 85% 86%
7 0,132 0,0462 0 90% 86%
8 0.12 5,55E-06 0,0414 90% 90%
9 0.113 0,0225 1,41E-05 92% 90%
10 0,103 0 0,0211 92% 92%
11 0,085 0,0001 0 92% 92%
12 0,078 0,002 2.10E-06 92% 92%

9. Interprétation desrésultats obtenus

Apres |’ anayse, les résultats obtenus montrent que le comportement de la structure dans
le premier mode est un mode de translation dans I’ axe X-X, Le deuxieme mode un mode de

translation suivant I’axe Y-Y et le troisieme mode est un mode de torsion autour de |’ axe Z-Z.
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Le premier mode est un mode de trandlation suivant I’ axe X-X

[ 43Plan View - Story10 - Z= 28,8 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,873 |

x

Figure 4.Mode 1 trandation suivant I’ axe X-X

L e deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y
[+ #1Pian View - Story10 - Z = 28,8 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,751 1

Figure 5.Mode 2 trandation suivant I’axe Y-Y
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Le troisieme mode est un mode de Torsion au tourede|’axe Z-Z

[+ 41Plan View - Story10 - Z = 28,8 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,565 |

Figure 6.Mode 3 torsion autour de I’ axe Z-Z

10. Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

Justification del’interaction voiles-portiques:

Le RPA99/2003(Art 3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
e Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
e Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau 3. Réparation des charges verticales sur les portiques et les voiles

Verticale

Niveau comb Portique Voile % PORTIQUE |% VOILES
10 ELS -1673,3918 | -555,7925 75% 25%
9 ELS -3216,3429 | -1033,2957 76% 24%
8 ELS -5197,7849 | -1504,1818 78% 22%
7 ELS -7124,9873 | -2024,4916 78% 22%
6 ELS -9289,7948 | -2361,3291 80% 20%
5 ELS -11330,507 | -2820,7476 80% 20%
4 ELS -13656,217 | -3054,6065 82% 18%
3 ELS -15805,894 | -3461,8342 82% 18%
2 ELS -18260,208 | -3625,2894 83% 17%
1 ELS -20423,032 | -4034,473 84% 16%

Tableau 4.Réparation des charges horizontales sur les portiques et les voiles sens X-X

Niveau comb Portique Voile % PORTIQUE |% VOILES
10 EX Max 180,5817 90,4416 67% 33%
9 EX Max 152,3598 | 161,7324 49% 51%
< 8 EX Max 254,4105 | 171,9016 60% 40%
“ 7 EX Max 2359141 | 278,6635 46% 54%
N 6 EX Max 316,2793 | 2827294 53% 47%
& 5 EX Max 282,61 392,2647 42% 58%
* 4 EXMax | 3358771 | 4135378 45% 55%
3 EX Max 2852908 | 532,3317 35% 65%
2 EX Max 288,8584 | 588,1775 33% 67%
1 EX Max 251,5179 649,447 28% 72%
Tableau 5.Réparation des charges horizontales sur les portiques et lesvoiles sens Y -Y
Niveau comb Portique Voaile % PORTIQUE |% VOILES
10 EY Max 164,1488 89,8734 65% 35%
9 EY Max 149,1423 | 181,4726 45% 55%
> 8 EY Max 240,0416 | 211,9693 53% 47%
7 EY Max 241,8671 | 318,2206 43% 57%
N 6 EY Max 324,8586 | 331,4383 49% 51%
x 5 EY Max 313,863 | 427,9667 42% 58%
T 4 EY Max 3751928 | 4455544 46% 54%
3 EY Max 3455508 | 550,6264 39% 61%
2 EY Max 347,1965 618,405 36% 64%
1 EY Max 374,2181 | 668,7038 36% 64%
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11. Interprétation desrésultats obtenus:

D’ aprés les résultats dans les tableaux précédents, le systeme de contreventement est :
un systéme mixte voiles portiques avec interaction d’'ou le facteur de comportement de la
structure est R=5.

Vérification delarésultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier larelation suivante :
Viyn = 0.8V,

Les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :

Tableau 6.V érification des forces sismiques ala base

Forcesismiqueala _
Viyn 0.8V, Observation
base
Suivant X-X 952,84 876,45 Veérifiée
Suivant Y-Y 1057,81 1027,78 Veérifiée

Vérification vis-a-vis des déplacements de niveau

Selon RPA99/2003(Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de |a hauteur d’ étage.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale a:

Ag= 8k — 6k_1 Avec: 8k = R X 8.k

Ok . Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure donnée par le RPA99/2003
(Art4.43)
6.k . Déplacement d aux forces sismiques F;(y compris I’ effort de torsion).
R= coefficient de comportement de la structure (R=5)

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

67




Tableau 7.V érification des déplacements de niveaux dans le sens X-X

ChapitrelV  Etude dynamique

Niveau LK
HK ok AKX cm 1% hk
11 2,88 1,834 9,17 1,05 2,88
10 2,88 1,624 8,12 0,825 2,88
9 2,88 1,459 7,295 0,89 2,88
8 2,88 1,281 6,405 0,92 2,88
7 2,88 1,097 5,485 0,965 2,88
6 2,88 0,904 4,52 0,98 2,88
5 2,88 0,708 3,54 0,965 2,88
4 2,88 0,515 2,575 0,9 2,88
3 2,88 0,335 1,675 0,79 2,88
2 2,88 0,177 0,885 0,6 2,88
1 2,88 0,057 0,285 0,285 2,88

Tableau 8.V érification des déplacements de niveaux dansle sensY-Y

Niveau i
HK ok Aky 1%hk
11 2,88 1,367 6,835 0,33 2,88
10 2,88 1,301 6,505 0,575 2,88
9 2,88 1,186 5,93 0,635 2,88
8 2,88 1,059 5,295 0,69 2,88
7 2,88 0,921 4,605 0,75 2,88
6 2,88 0,771 3,855 0,785 2,88
5 2,88 0,614 3,07 0,795 2,88
4 2,88 0,455 2,275 0,77 2,88
3 2,88 0,301 1,505 0,695 2,88
2 2,88 0,162 0,81 0,54 2,88
1 2,88 0,054 0,27 0,27 2,88

On voit bien a travers ces tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage.

12. Justification vis-a-visdel’effort (p-A)

Les efforts du 2¢™¢ ordre (ou effet p-A) sont les effets dii aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

Ak
Vgxhg

0 = py X <0.1 ........... RPA99/2003(Art 5.9)

Pk : poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau « k»

Pk = 2ick(Wgi + Bwgi)
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V=21 F; :effort tranchant d’ étage au niveau « k »

ChapitrelV  Etude dynamique

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

h,, : Hauteur de |’ étage « k »

e S 01<60x<0.2, les efforts p- A peuvent ére pris en compte de maniéere

approximative en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une

analyse élastique du 1¢"ordre par le facteur1 /(1 — 6y,).

e SOk =>0.2,lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau 9.Justification vis-a&vis de |’ effet (p-A) dans le sens X-X

Niveau AA
h(cm) |P AKX cm VK Okx
11 0,0288 150,9337 1,05 38,0911 0,0011982
10 0,0288 2062,8943 0,825 219,8112 0,0022298
9 0,0288 3838,1344 0,89 361,5946 0,0027207
8 0,0288 6012,118 0,92 489,1407 0,0032567
7 0,0288 8186,1016 0,965 593,1983 0,0038353
6 0,0288 10411,078 0,98 683,7057 0,0042978
5 0,0288 12636,054 0,965 764,066 0,0045962
4 0,0288 14918,502 0,9 835,2683 0,0046295
3 0,0288 17200,951 0,79 895,4318 0,0043706
2 0,0288 19547,352 0,6 936,6429 0,0036063
1 0,0288 21893,753 0,285 952,8428 0,001886

Tableau 10.Justification vis-a-vis de I’ effet (p-A) danslesensY-Y

Niveau oY
h(cm) |P Akxem | VK Okx
11 0,0288 150,9337 0,33 38,8065 0,0003696
10 0,0288 2062,8943 0,575 228,6969 0,0014937
9 0,0288 3838,1344 0,635 384,4015 0,001826
8 0,0288 6012,118 0,69 531,5037 0,0022478
7 0,0288 8186,1016 0,75 655,0689 0,0026993
6 0,0288 10411,078 0,785 762,1007 0,0030885
5 0,0288 12636,054 0,795 854,4787 0,0033859
4 0,0288 14918,502 0,77 933,1054 0,0035455
3 0,0288 17200,951 0,695 997,4103 0,0034519
2 0,0288 19547,352 0,54 1040,7221 0,0029211
1 0,0288 21893,753 0,27 1057,8145 0,0016094
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On voit bien que lacondition® < 0.1 est largement satisfaite, donc I’ effet (p-A) n’est pas a

prendre en considération dans les calculs.

13.Vérification del’ effort normal réduit

Danslebut d’ éviter ou delimiter lerisque de rupture fragile sous sollicitation di au séisme,
le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier I effort normal de compression de calcul qui est

l[imité par la condition suivante :

Ne  _ 430
v = < .
chfcj

Te que:
N, : L’ effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton.

Bc : I'aire (section brute) de cette derniere

[ ¢j larésistance caractéristique du béton

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau 11.Vérification de |’ effort normal réduit

Sections

5 Be (M) H feos (MPa) | Combinaisons| Nd (MN) v obs
0,3 04 25 G+Q-EY Min 525,64 0,1752133 | \Vérifice
0,35 0,45 25 G+Q-EYMin | 917,0183 | 0,2328035 | Vérifiée
0,4 0,5 25 G+Q-EYMin | 1379,8084 | 0,2759617 | Vérifiée
0,45 0,55 25 G+Q-EYMin | 1840,8126 | 0,2975051 | Vérifiée
05 0,6 25 G+Q-EYMin | 2042,1423 | 0,2722856 | Vérifiée

Pas de risque de rupture fragile sous sollicitation d( au sésme.

I11.  Conclusion:
Apres plusieurs dispositions des voiles de contreventement nous avons pu satisfaire toutes

les exigences du RPA/v2003 tout en respectant |’ aspect architectural du béatiment qui nous a

posé un obstacle majeur sur ladisposition des voiles.

Finalement nous avons abouti a une disposition des voiles assurant un bon comportement

dynamique du bétiment.
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CHAPITRE V : Calcul Des Eléments Structuraux

. Calcul despoteaux :
Les poteaux sont des ééments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.

1. Combinaisons spécifiquesde calcul :
e Combinaisonsfondamentales: BAEL 99
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
e Combinaisons accidentelles: RPA99/v2003

G+Q+E
0.8G+E
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
- Moment maximal avec son effort normal correspondant.
- Effort normal maximal avec son moment correspondant.

- Effort norma minimal avec son moment correspondant.

+ Lesexigencesdu RPA99/2003 Articles 7.4.2. :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets:
- Amin: 0.8% en zonella
- Amax :4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement
- @min: 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es)
- Lalongueur minimale de recouvrement Lmin est de 409 et lajonction par recouvrement
doit étre faite si possible en dehors des zones nodal es.
- L’espacement entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm

Les valeurs des sections d armature maximales et minimales prescrites par le RPA sont

résumées dans | e tableau suivant :
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Tableau 1.Sections d’ armatures minimales et maximales des poteaux

60x50 24 120 180
55x45 19.8 99 148.5
50x40 16 80 120
45x35 12.6 63 94.5
40x30 9.6 48 72

2. Lessollicitations dansles poteaux :

Les différentes sollicitations dans les poteaux sont tirées directement du logiciel ETABS :

Tableau 2.les sollicitations maximales dans les poteaux

2306.49—7.62

1801.42—29.24

1325.29—31.33

879.67—31.08

462.29—27.4

-118.42—1283.20

71.57—1443.15

67.3—1030.02

56.79—656.23

40.36—352.15

Exemple de calcul deferraillage longitudinal :

On vaferrailler les poteaux du RDC

255.58—-18.75

179.86—-18.34

124.71—-23.83

73.8—-22.07

19.34—-14.69

Le calcul sefait alaflexion composée (N+M) avec les données suivantes :

e 1¢€combinaison ELU : Nmax—Mecorr

{Nmax = 2306.49KN (compression)
Mcor = 7.62KN.m

La fissuration est préjudiciable —e=3cm

110.99

86.34

77.98

62.23
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b=50cm , h=60cm , d=57cm
Situation courante — ys=1.15, yp=1.5
ec=r = 0.33cm<2=30cm
Donc le centre de pression est al’intérieur de la section.
N est un effort de compression et le centre de pression est al’intérieur de la section de béton,
La section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :
Nu(d-d')-Mua< (0,337 h—0,81d") b h fhu
Avec : Mua= N.ea = MUG +(d —3)
Mua= 7.62 + 2306.49(0.57-0.3) = 630.37 =~ 630 Kn.m
Donc:
Nu(d-d") - Mya =2306.49(0.57-0.03) — 630 = 615.13 Kn.m
(0,337 h— 0,81 d") b h fou= 757.85 KN.m
615.13 < 757.85—la section est partiellement comprimée.
Le calcul sefait par assimilation alaflexion smple avec :

M —
Hbu=> dzl;zu=0.273 < w=0.395 donc A’=0

f4=L°=348 MPA
ys

0=0.447
z=0.48m
A1=37.76 cm?

On revient alaflexion composée
A=A1—% =-28.55 cn? la section est négative donc le béton seul suffit

Amin=(0.23bd.ft28)/348= 3.96 cm?
. 2%me combinaison : M max—Ncorr
118.42 Kn.m—1283.2 Kn
ec=9 cm — Nu (compression) et C a I’intérieur de la section (SPC) avec la vérification de
la condition suivante
Nu(d-d')-Mua< (0,337 h—0,81d") b h fhu
Mua= 464.88 Kn.m
Nu(d-d’)-Mua= 228.128 Kn.m
(0,337 h— 0,81 d") b h fru;=986.28 KN.m
228.128 KN.m < 986.28 KN.m
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le calcul sefait par assimilation alaflexion simple avec Mua

_ Mya _
Hbu—bdszu—0.155

0=0.211
7z=0.521 m

On revient alaflexion composée

A:Al']% =-9.8 cm? < 0 donc le béton seul suffit

Amin = 3.44 cm?

° 3éme combinaison : Nmin — Mcor

255.58 KN—18.75 KN.m
ec=7 cm < 30cm — Nu (compression) et C a I’intérieur de la section (SPC) avec la vérification
de la condition suivante :
Nu(d-d') - Mua<(0,337 2 —0,81d") b h fru
Mua= 87.76 kN.m
Nu(d-d’) - Mua=50.25 KN.m
(0,337 h— 0,81 d") b h fru=986.28 KN.m
50.25 KN.m < 986.28 KN.m
Le calcul sefait par assimilation alaflexion simple avec Mua

— Mya _
Hbu = bd*fbu =0.029

o=0.037
z=0561m

On revient alaflexion composée

A=A1—% =-2.48cm?< 0 donc le béton seul suffit

Amin = 3.44cm?

Donc on ferraille avec Amin du RPA99/v2003
min — 24 cm?

Choix des armatures : soit 4HA20+8H A 16=28.65cm?2

Letableau qui suit résume les sections de ferraillage du reste des poteaux de chagque étage :
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Tableau 3.ferraillage longitudinal des poteaux

: Section  Typesde  Acaculé : e Aadopté
MITE22 (cm?) s)gr;ti on (cm?) Pl (B (cmg) (cm?)
-28.55 4020+8@16
%Jg Z"i 60x50 PC 981 3.44 24 -
-2.48 28.65
-20.70 4716+8714
2¢€t 3 55x45 SPC -13.22 3.97 19.8 =
-1.45 20.36
-14.82 12714
4et5 50x40 SPC -8.38 3.13 16 =
-0.35 18.47
-9.28 12¢12
6et7 45x35 SPC -4.34 2.84 12.6 =
0.36 13.57
-4.13 12@12
8et9 40x30 SPC -1.51 2.55 9.6 =
0.75 13.57

3. Calcul deferraillagetransversal :
La section des armatures transversales est donnée par I’ expression du RPA :
Ac _paV

t hf,
V : |'effort tranchant de calcul

h : lahauteur de la section brute
fe: contrainte d'acier

t : espacement des armatures transversales

. coeffici p=255si443=5
p : coefficient correcteur — {,0 = 37551, <5

Ly
A, = veveneen ....RPA99/2003(Art7.4.2.2
9 bouh / (Ar )

Sachant que, aet b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction

de déformation considérée.
Pour le calcul de A, il suffit defixer I’ espacement (t) tout en respectant |es conditions suivantes

En zonenodal : t < min(1007™", 15¢cm).................... zonella.

En zonecourante: t < min 1507 ...................... zonella

Amin _ 0.3%(by X t)ou 0.3%(hy X t) sidg =5
b |0.8%(by X t)ou 0.8%(hy X t) siAy; <3
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Pour les cadres, étriers et épingles utilisés comme armatures transversales, on considere que
['ancrage des extrémités de ces armatures est assuré lorsgue les parties courbes sont prolongées
de parties rectilignes d'une longueur au moins égale a :

- 5 ¢ alasuite d'un arc de cercle de 180°

- 10 ¢ a la suite d’un arc de cercle de 135°

- 15 ¢ ala suite d'un arc de cercle de 90°

CADRE 150 ETRIER EPINGLE

I 1
Figure 1.Ancrage des extrémités des cadres, étriers et épingles.
e Exempledecalcul :

Soit le poteau du RDC
L’ effort tranchant qui revient aux poteaux (V= 110.99 kN)
b=50cm, h=60cm, V=110.99 kN, @1= 16 mm

- Danslazonenodale: t< min (10 ™" ; 15cm) =min (16 ; 15)= t = 10cm
- Danslazonecourante:t < 157" =24 =t = 15cm

2.016

1=0.710=2.016 m, 2, = min(L, L) =222 =336 <5 donc p=3.75

A =PV _{zone nodale : 1,73 cm?
.= =

" hfe (zone courante : 2,60 cm?
3< 44 = 3.36 < 5 donc le Amin sera calculé par I"'interpolation linéaire
Amin:O.644%

zone nodale : 3,86 cm?

Artnin = {
zone courante : 5,79 cm?
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Choix del’armature : deux cadres @12 et un étrier §12, 6HA12 = 6.79 cm?
Pour Le reste des poteaux |es sections seront résumées dans le tableau suivant :
Tableau 4.ferraillage transversal des poteaux.

50X60 45X55 40X50 35X45 30X40
3.36 3,66 4,03 4,48 5,04
110.99 86.34 77.98 62.23 34.57
2.016 2.016 2.016 2.016 2.016
3.75 3.75 3.75 3,75 2,5
10 10 10 10 10
15 15 15 15 15
2,60 2.20 2,19 1,94 0,81
5,79 5,23 4,06 2,90 1,35
6HA12 6HA12 6HA10 6HA8 6HA8
6}9 6._79 4._71 3I)2 3I)2

4. Vérification dediamétre minimal des armaturestransversales:
D'aprésle (CBA93Art.7.13) : @, > ; 7"

Prenonsleniveaul: @, > %20 =6.67 <12
Pour les autres niveaux les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 5.Vérification de diamétre minimal des armatures transversales

50X60 20 6,67 12 Vérifiee
45X55 16 5,33 12 Vérifiee
40X50 16 5,33 10 Vérifiée
35X45 14 4,67 8 Vérifiee
30X40 14 4,67 8 Vérifiee
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5. Vé&ifications nécessaires:
Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis alaflexion composeée, pour cela, le CBA99 (Art B.8.2.1) nous
exige de lesjustifier vis-a-vis |’ état limite ultime de stabilité de forme.larelation a vérifier est

lasuivante:

Ny 1

(fCZB fe )
0.9Xyp 100Xyp

Br > Bﬁalc —

Avec: B, = (b — 2) x (h — 2); section réduite du poteau.

La veérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que I’ exemple de calcul
gue nous avons exposé au chapitre 11.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 6.V érification des poteaux au flambement.

: : (B, = Bf*') :
Sections N, i A o Observation
B Bcalc

r r

50X60 2306.49 | 0,173 | 11,653 | 0,832 0,278 0,125 Verifiee
45X55 1801.42 | 0,159 | 12,679 @ 0,828 0,228 0,098 Vérifiée
40X50 1325.29 @ 0,144 14 0,824 0,182 0,073 Verifiee
35X45 879.67 0,13 15,508 @ 0,818 0,142 0,049 Verifiee

30X40 462.29 | 0,115 17,53 0,809 0,106 0,026 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n'y a pas de risque de flambement.
Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a controler
uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chague

niveau.

Obc12 < Ope = 0,6fc28

_ Nser Mserg
Opc1 = . +—xV < Opc

Avec Iyyr

Gch — Nier + IvjserG X VI S Gbc
yy!
Avec:s =b X h+ 15(4 + A") : section homogénéisee.

h
Mserg = Mger — Nser(z -V)

b
Ly, = §(V3 + V%) +154'(V — d")? + 15A(d — V)?
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2
b§h+1qyxw+Axd)

V= / Vi=h-V
B+ 15(4 +A) ¢

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

Tableau 7.Vérification de la contrainte de compression dans e béton du poteau le plus sollicité

57 52 47 42 37
26.89 20.11 17.28 13.76 12.95
0,599 0,549 0,498 0,448 0,398

0,0008 0,001 0,0012 0,0013 0,0015
0,0358 0,0248 0,0165 0,0115 0,0063
1653.37 1311.34 965.05 641.04 337.78
49.23 26.04 24.63 25.87 22.93
6,17 5,687 5,37 4,999 4,116
535 511 4,63 3,89 2,67
15 15 15 15 15
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Veérification des contraintes de cisaillements:
D’ aprés le RPA99/2003(Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit
étreinférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime::

Vi .
= < = X
Thu boxd — The Pp chS

0.040sid, <5 "

0.075sidg =5
Pp = { . .. .Rpa99/2003 (art7.4.3.2)
by, = dimensions de la section du poteau dans la direction de déformation cosidérée

Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau 8.Vérification des poteaux sous les contraintes de cisaillements

50X60 | 2,016 3,36 0,04 0,57 110,99 | 0,389 1 Vérifiée
45X55 | 2,016 3,66 0,04 0,52 86,34 | 0,368 1 Vérifiee
40X50 | 2,016 | 4,03 0,04 0,47 77,98 0,414 1 Vérifiee
1
1

35X45 | 2,016 | 448 0,04 0,42 62,23 0,423
30X40 | 2,016 5,04 0,075 0,37 34,57 0,311

Vérifiée

875 | Verifiée
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6. Détermination delazonenodale:
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones

nodal es (zones critiques). La zone nodale set définie par l'et A’

I'=2x%h

Avec: {h’ = max(%%, by, by, 60cm)

b1 et hi: Lasection du poteau considéré

he : Hauteur d’ étage

< ~
~ e

éPoutre

Figure 2.Zone nodale

Tableau 9.Détermination de la zone nodale

S‘&)I ! Zeme a Beme 4eme a 5eme 6eme a 7eme 8eme a geme
Niveau RDC et 1¥ : 5 5 5
: étage étage étage étage
étage
Section 50X60 45X55 40X50 35X45 30X40
P.P 80 80 80 80 80
L’ (cm)
P.S 60 60 60 60 60
h' (cm) 60 60 60 60 60

Dispositions constructives

Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit dépasser 25 cm
e Longueursdescrochets: [c> 10x@:

Pour @¢= 12 mm — [ =10x1.2 =12 cm

Pour @t= 10 mm — [c =10x1.2 =10 cm

Pour @t= 8 mm — [ =10x0.8 =8 cm

e Longueur de recouvrement : I > 40 x @i
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Pour @: =20 mm — - =40 x 2.0 = 80 cm — on adopte : [ =80 cm
Pour @ =16 mm — lr =40 x 1.6 = 64 cm — on adopte : [ =65 cm
Pour ;=14 mm — - =40 x 1.4 = 56 cm — on adopte : [ = 60 cm
Pour @1 =12 mm — - =40 x 1.2 =48 cm — on adopte : [ =50 cm
Schémas deferraillage des poteaux :
2HAZ20/face
L ]
2HA16/face
§ S 3 cadre P12
o
(e}
)
e & e o

*

50cm

Figure 3.Schémade ferraillage des poteaux sous-sol, RDC et 1* étage

3 cadre @12

2HA16/face
[ ]
e, 9
2HA14/face
IR
(&)
o
Yo}
]
e @ @&
[ ]
45cm

Figure 4. Schéma de ferraillage des poteaux 2™ et 3°™ étage
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4HA14/face
[ ]
[
£ 3 || 3cadre 010
S ;
Te]
) |
e e e ¢
L ]
40cm -

Figure 5. Schéma de ferraillage des poteaux 4™ et 5™ étage

4HA12/face

B
S || 3cadre @8

45cm

= 35cm o

Figur e 6.Schéma de ferraillage des poteaux 6°™ et 79™ étage
4HA12/face

6 L
| 3 cadre @8

e | @

40cm

e & e o

- 30cm 5

Figure 7.Schéma de ferraillage des poteaux 8™ et 9°™ étage
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1. Calcul despoutres:
Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’ action des sollicitations les plus

défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :
1,356 +1,5Q............ceeuunn. .. .ELU

G+Q ....ooveevvieeeee e ELS
G+Q+E..ovvneeeeevereeeennnnn. accedentalles
G+Q—E..oneeiieeeeeeeee e accedentalles
0,8G + Euoeeevieeeeeieeeii e eeeane accedentalles
0,8G —Euoeeer e e accedentalles

Recommandation
Armatureslongitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)
- Lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% de la section du béton en toute section.
- Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 400 en zone lla
- Lespoutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principa ement par
les forces | atéral es sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

Armaturestransversales: RPA99/2003(art7.5.2.2)
La quantité d armatures transversales minimales est données par : At = 0.3%. St. &

Avec : St : espacement maximum entre les armatures transversal es déterminé comme suit :

h
St < min <Z' 12@) En zone nodale

h
S¢ < > En dehors de la zone nodale

Lavaleur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est |e plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’ une section en travée avec armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

L es premiéres armatures transversal es doivent étre disposees a5 cm au plus du nu de I’ appui

ou de |’ encastrement.
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1. Sollicitation et ferraillage des poutres:
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS V16

Tableau 10.ferraillage des poutres principal es (30*40) cm2

Niveau Localisation | M (KN.m) | A% (cm?) | Amin(cm?) | A%P(cm?) | Nombre de
barres

Travée 41.67 3.36 6 6.03 3HA16

S0l Appui -57.72 4.69 6 6.03 3HA16
Travée 41.67 3.36 6 6.03 3HA16

RbC Appui -57.72 4.69 6 6.03 3HA16
Travée 41.76 3.37 6 6.03 3HA16

! Appui -64.65 5.34 6 6.03 3HAL6
Travée 43.05 3.48 6 6.03 3HA16

g Appui -68.58 5.69 6 6.03 3HA16
Travée 43.48 3.52 6 6.03 3HA16

3 Appui -69.14 5.74 6 6.03 3HAL6
Travée 42.50 3.44 6 6.03 3HA16

: Appui -70.16 5.83 6 6.03 3HA16
Travée 41.77 3.37 6 6.03 3HA16

> Appui -68.15 5.65 6 6.03 3HA16
Travée 42.19 341 6 6.03 3HA16

° Appui -66.66 5.52 6 6.03 3HA16
Travée 43.48 3.52 6 6.03 3HA16

! Appui -63.04 5.20 6 6.03 3HA16
Travée 42.23 341 6 6.03 3HA16

® Appui -64.30 531 6 6.03 3HA16
Travée 50.44 411 6 6.03 3HA16

? Appui -70.15 5.83 6 6.03 3HA16
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Tableau 11.Ferraillage des poutres secondaires (30* 30) cm2.

Niveau | Localisation | M (KN.m) | A% (cm?) | Amin A% (cm?) ' Nombre de barres
(cm?)

Travée 15.32 1.67 4.50 4.62 3HA14

Sl Appui -23.28 2.58 4.50 4.62 3HA14
Travée 15.32 1.67 4.50 4.62 3HA14

RbC Appui -23.28 2.58 4.50 4.62 3HA14
Travée 15.50 1.69 4.50 4.62 3HA14

! Appui -29.32 3.29 4.50 4.62 3HAL4
Travée 15.78 1.73 4.50 4.62 3HA14

5 Appui -35.01 3.97 4.50 4.62 3HA14
Travée 17.21 1.87 4.50 4.62 3HA14

3 Appui -37.91 4.32 4.50 4.62 3HA14
Travée 18.60 2.04 4.50 4.62 3HA14

¥ Appui -40.78 4.67 4.50 575 | 3HAL4+(chapeau)lHA12
Travée 18.53 2.04 4.50 4.62 3HA14

> Appui “41.47 4.76 4.50 575 | 3HAL4+ (chapeau)lHA12
Travée 17.71 1.94 4.50 4.62 3HA14

° Appui -42.33 4.87 4.50 575 | 3HAL4+(chapeau)lHA12
Travée 18.45 2.03 4.50 4.62 3HA14

! Appui -41.57 4.77 4.50 5.75 3HA14+ (chapeau)1HA12
Travée 15.33 1.67 4.50 4.62 3HA14

® Appui -35.47 4.02 4.50 4.62 3HA14
Travée 11.80 1.28 4.50 4.62 3HA14

? Appui 3278 3.70 4.50 4.62 3HAL4

2. Ferraillagetransversal despoutres:
poutres prrincipales : @, < min(12;11.4;30)

@t < min (@7 ;

h . b

3510

poutres secondaires : @, < min(12;8.57;30)

Soit @¢+= 8mm et A; = 4HA8 = 2.1cm? (1cadre @8 + 1 étrier @8)
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3. Calcul des espacements:
Zone nodale : St <min (% ; 120) — St <min (10 ;14.4)

h
Zone courante : St < 3" 20

10cm en zone nodale
Soit St=
15cm en zone courante

Vérification des sections d’armaturestransver sales minimales :
Amin= 0.003xStxb=1.35cm2 < 2.01cm?2............... Vérifiée.

Vérifications des pour centages maximaux d’ar matures longitudinales:
Pour I’ ensemble des poutres :
- Enzonederecouvrement : Amax=4% (b X h).............. RPA99/2003(Art 7.5 .2.1)
Poutres principales : Amax = 48 cm?
Poutres secondaires : Amax = 36 cm?
Donc, c est vérifié pour toutes les poutres.
Calcul deslongueurs de recouvr ement
Pour @ = 16 mm — lr =40 x 1.6 = 64 cm — on adopte : [r = 65 cm
Pour @ = 14 mm — Ir =40 x 1.4 =56 cm — on adopte : Ir =60 cm

Pour @ = 12 mm — Ir =40 x 1.2 =48 cm — on adopte : Ir =60 cm

4. Vérifications nécessaires:
% AI'ELU:

Condition de non fragilité:

Amin — 093 x b x dx 2 —» {Poutres principales : A™™ = 1.36 cm?
f

e

Poutres principales : A™" = 0.99 cm?

Vérification des contraintestangentielles: (BAEL A.5.1,211)

|4

T:w

La contrainte tangentielle limite ultime :

£=min (0.2% - 5SMPA) = min (3.33 &t 5)
7 =3.33 MPa
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Tableau 12.Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres S(‘ﬁ:,g” Vmax(kn) | t(Mpa) | 7(Mpa) | Vérification
Principales | 30x37.5 105.88 0.94 333 Vérifice
Secondaires | 30x27.5 37.23 0.45 333 Vérifiée

5. Vérification del’effort tranchant aux abouts des poutres:
Poutres principales:

A> ysfxev = 105'88210':)5)(10_3 = 3.04 cm?= 4.95cm2 < Amin (aux appuis)..... vérifiée.
Poutres Secondaires :
A> ysfxev = 3723)(1'0105)(10_3 = 1.07 cm?= 4.95cm? < Amin (aux appuis)..... vérifiée.
% AL'ELS:
Etat limite de compression de béton :
Ope =@Xy < Ope = 0.6 X f.ng = 15 Mpa

Tableau 13.Vérification des contraintes de béton.

M ser Opc Opc 2nf
Poutres I (Mm% Y (m) Condition
(KN.m) (MPa) | (MPa)
o Travée | 36.86 | 0.000348 | 0.082387 | 8,71 15 Vérifiée
Principales : —
Appuis | -46.47 | 0.000242 | 0.068177 | 13.08 15 Vérifiee
_ Travée | 13.39 | 0000176 | 0.068892 | 5.25 15 Vérifiée
Secondaires : : __
Appuis | -10.79 | 0000123 | 0.057241 | 9.19 15 Vérifiee

Etat limite de défor mation (évaluation de la fleche) :

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

1 h2h=max(—;—t) x!

16’ 10 M,
42.b.d
fe

3. L<8m
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Tableau 14.Vérification del’ éat limite de déformation

4,2.b.d " " ”
h b L A 7 l/16 | Condition | Condition | Condition
e
2
(cm) | (cm) | (m) | (cm?) (cm?) (cm) 1 (2 (3)
Pp | 40 30 | 485 6.03 11.81 | 3031 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Ps 30 30 4.2 | 4.62 8.66 26.25 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Lestrois conditions sont Observées, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

6. Vérification deszonenodales:
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99/2003 (Article7.6.2) exige que :

Figur e 8.répartition des moments dans les zones nodales

Déter mination du moment résistant :

My | + |Mg| = 1.25(|My, | + |Mg|)

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

Des dimensions de |a section du béton.

Delacontrainte limite élastique des aciers.

De la quantité d’ armatures dans la section.

Mp =7 X As X ag; Avec Z =09h;as =L =348 MPa.

Vs
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L es poteaux :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 15.Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau S&:“';‘Ag” hm) | zm) | A@m | as(MPa) (k'\N"_';n)
S0l 60X50 | 0.60 0,54 28.65 348 | 538390
RDC 60X50 | 0.60 0,54 28.65 348 | 538,390

1 60X50 | 0.60 0,54 28.65 348 | 538,390
2 55x45 | 055 | 0495 | 20.36 38 | 350,721
3 55x45 | 055 | 0495 | 20.36 38 | 350,721
4 50X40 | 050 0,45 18.47 348 | 289,240
5 50X40 | 050 0,45 18.47 348 | 289,240
6 45X35 | 045 | 0405 | 1357 38 | 191,255
7 45x35 | 045 | 0405 | 1357 348 | 191,255
8 40X30 | 040 0,36 13.57 38 | 170,005
9 40X30 | 040 0,36 13.57 348 | 170,005
IV. Lespoutres:

a- Lespoutresprincipales:

Les résultats des moments rési stants dans les poutres sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau 16.Les moments résistants dans les poutres principal es.

. Section AP | AW | gs | M%P | MM
Niveau | gy | DM | Z2(M) | gy | (ecm?) | (MPa) | (kNom) | (kN.m)
Ssol | 40x30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
RDC | 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
1 40x30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
2 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
3 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
4 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
5 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
6 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
7 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
8 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
9 40X30 | 04 | 036 | 603 | 603 | 348 | 7554 | 7554
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b- Lespoutres Secondaires:
Tableau 17.Les moments résistants dans les poutres Secondaires.

. Section AP Ainf oS M sup Minf
Niveau | "oy | P | 2(M) | ey | em?) | (MPa) | (kN.m) | (kN.m)
S-sol 30X30 0.4 0,36 4.62 4.62 348 57,88 57,88
RDC 30X30 0.4 0,36 4.62 4.62 348 57,88 57,88

1 30X30 0.4 0,36 4.62 4.62 348 57,88 57,88
2 30X30 0.4 0,36 4.62 4.62 348 57,88 57,88
3 30X30 0.4 0,36 4.62 4.62 348 57,88 57,88
4 30X30 0.4 0,36 5.75 4.62 348 72,04 57,88
5 30X30 0.4 0,36 5.75 4.62 348 72,04 57,88
6 30X30 0.4 0,36 5.75 4.62 348 72,04 57,88
7 30X30 0.4 0,36 5.75 4.62 348 72,04 57,88
8 30X30 0.4 0,36 4.62 4.62 348 57,88 57,88
9 30X30 0.4 0,36 4.62 4.62 348 57,88 57,88

Vérification des neeuds vis-a-vis des moments fléchissant :
Tableau 18.Vérification des nceuds selon le sens principal.

Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw Mg 1.25(Mw+ Mg) | Observation
S-sol 538,39 | 505,317 | 1043,707 151,08 151,08 377,7 Vérifiée
RDC | 538,39 | 505,317 | 1043,707 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée

1 538,39 | 505,317 | 1043,707 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
2 350,721 | 346,415 | 697,136 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
3 350,721 | 346,415 | 697,136 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
4 289,24 | 270,605 | 559,845 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
5 289,24 | 270,605 | 559,845 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
6 191,255 | 193,933 | 385,188 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
7 191,255 | 193,933 | 385,188 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
8 170,005 | 162,238 | 332,243 | 151,08 | 151,08 377,7 Vérifiée
9 0 162,238 | 162,238 | 151,08 | 151,08 377,7 N,Vérifiée
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Tableau 19.Vérification des nceuds selon le sens Secondaires.

Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw Me 1.25(Mw+ Mg) | Observation
S-sol | 538,39 | 505,317 | 1043,707 | 115 76 | 115,76 289,4 Vérifiée
RDC | 538,39 | 505,317 | 1043,707 | 115,76 | 115,76 289,4 Veérifiée

1 538,39 | 505,317 | 1043,707 | 115,76 | 115,76 2894 Vérifiée
2 350,721 | 346,415 | 697,136 | 115,76 | 115,76 289,4 Veérifiée
3 350,721 | 346,415 | 697,136 | 115,76 | 115,76 2894 Veérifiée
4 289,24 | 270,605 | 559,845 | 129,92 | 129,92 324,8 Veérifiée
5 289,24 | 270,605 | 559,845 | 129,92 | 129,92 324,8 Vérifiée
6 191,255 | 193,933 | 385,188 | 129,92 | 129,92 324,8 Veérifiée
7 191,255 | 193,933 | 385,188 | 129,92 | 129,92 324.8 Vérifiée
8 170,005 | 162,238 | 332,243 | 115,76 | 115,76 289,4 Veérifiée
9 0 162,238 | 162,238 | 115,76 | 115,76 289,4 N,Vérifiée

Schémas deferraillage des poutres

Les poutres principal es sont ferraillées avec une méme section d acier dans tous les niveaux

3HA16 3HA16
® L
M/ M
g | 1 cadre 08 g 1 cadre @8
o o
<t <
1 etrier 08 1 etrier 8
e __ @ o e___@ o
L ] L ]
3HA16 3HA16
o 30cm o o 30cm 5
Appui Travée

Figure 9.Schéma de ferraillage des poutres principales s-sol, RDC, 1%, 2°m¢, 3éme 4 éme 5éme
6éme’ 7éme’ 8éme at gémeétage
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Schéma de ferraillage des poutr es secondair es

40cm

3HA14 3HA14
L J
1 cadre @8 g 1 cadre (@8
q S @
<
1 etrier @8 1 etrier @8
e @ o e __@ o
®
3HA14 3HA14
. 30cm . . 30cm o
Appui Travée
Figure 10.Schéma de ferraillage des poutres secondaires s-sol, RDC, 1, 26me, 3eme
8¢ et 9°M€ étage
3HA14 3HA14
[ ]
' 1 HA12 (chapeau)
1 cadre 08 - 1 cadre 08
g
1 etrier @8 ! 1 etrier P8
e_@ o e__ @ @
L ] L ]
3HA14 3HA14
. 30cm . o 30cm .
Travée

Appui

Figure 11.Schéma de ferraillage des poutres secondaires 4 9™, 5°me, 6™ gt 7M€ étage
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Ferraillage des voiles de contreventement :

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone I1a (moyenne sismicité) Les
combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q+E
0.8G +E
Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations suivant :
M™aX N
N™aX 5 M, ..

min
N - Mcorr

ELA:{

Recommandation RPA :
- Armaturesverticales:
Elles sont destinées areprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :
Anmin=0.2%0*Lr*e

e: |"épaisseur du voile

Lr : lalongueur de la zone tendue du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

A chague extrémité du vaile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur %

de la longueur du voile. Cet espace d’ extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du

dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

S/ 2 5
-—- -
[]: : . : . . ::D
[ ] [ 1 [ 1 [ ] [ ]
L 10 L 10
- i R e Em—

Figure 12.disposition des armatures verticales dans les voiles
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e Armatureshorizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre
munies de crochets a 135° avec une longueur égalea: 10x ¢

e Armaturestransversales:

Destinées essentiellement aretenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

e Armatureshorizontales:
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de

\
couture dont la section doit étre calculée par laformule suivante : A; =11x G avec V=14V,

e

e Reglescommunes aux armatures verticales et horizontales
Le pourcentage minimal d’ armatures est de :
Ain =0.1306xex h Dans la zone extréme de voile.
Anin =0.10%xexh Dans la zone courante du voile.
Le diametre des barres (a |’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser %O

de I’ épaisseur du voaile.
L’ espacement S = min(l.Sxe ;30cmj avec e : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz,
Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
_40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
_ 204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Ferraillagedesvoiles:

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferraillés sous un effort
normal « N » et un moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tires directement du logiciel
ETABS:
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>

Figure 13.emplacements des voiles

Tableau 20.les sollicitations maximales dans le voile Vx1

RDC 818.65 29.36 -21.06 2341 331.25 | 729.89 123.24

Tableau 21.les sollicitations maximales dans le voile Vx2

RDC 2078.18 29.63 864.29 55.01 1657.48 | 1516.9 461.54

Tableau 22.les sollicitations maximales dans le voile Vy

RDC 1521.85 |1486.37 339.67 1585.27 -1607.65 [653.79 -397.28
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Exemplede calcul : voile Vx1

M= 331.25 kn (compression)
N= 729.89 kn.m

Calcul descontraintesdanslevaoile:

{0+ = 9.16 MN /m?
G:
0~ = —2.67 MN/m?

C’ est une section partiellement comprimeée

Le Calcul sefait par assimilation alaflexion simple avec Mua
Mua=Mu+N (d- g) = 331.25-729.89 (1.45-0.75)
Mua= 842.17 kn.m

Mua
Hbu:m = 0.135
z=1.34m
842.17 729.89
= = —2.53cm?
1.34%400 400

Calcul desarmatureshorizontales:

V=123.24 kn doit é&tre majore de 40% selon le RPA

DoncV = 1.4V = 172.54 kn
=2 0,793 mpa < 7= 0.2fc28 = Smpa
0.15%1.45

Pas de risque de rupture par cisaillement
on fixe |’ espacements St : soit St = 20cm

_ StxysxTxe

— 2
0ore 0.66 cm

At
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Lestableaux suivants résument les sollicitations et le ferraillage des voiles suivant X-X

Tableau 23.résumé du ferraillage du voile Vx1

Niveau RDC
L (m) 15
e(cm) 15
M (kn.m) 23.41
N (kn) -21.06
V (kn) 123.24
z (mpa) 0.793
7 (mpa) 5 _
Lt (m) 0.6 Leferraillage du
A(tendue) (cm?) 0.67 Y0|Ie VXlestle
Amin(tendue) (cm?) 1.83 méme dans tous les
Amin(cm?) 3.375 niveau
A(adoptee) (cm?) 3.375
Nombre de barre 10HA1L0
totale
St (cm) 20
Ah (cm?) 0.66
Ahmin(cm?) 2.25
ARadopie 2HA10
Tableau 24.résumé des sollicitations et ferraillages des voiles Vx2
Niveau RDC
L (m) 3.10
e(cm) 15
M (kn.m) 1657.48
N (kn) 1516.9
V (kn) 461.54
m 1.41
;Emlr))g 5 Leferraillage du
Lt (m) 0.82 YOIIeVXZ estle
A(tendue) (cm?) 11 meme d_ans tousles
Amin(tendue) (cm?) 2.45 niveau
Amin(Cm?) 6.975
A(adoptee) (cm?) 11
Nombre de barre 14HA1L0
totale
St (cm) 20
Ah (cm?) 1.32
Ahnin(cm?) 0.75
ARadopts 2HA10
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Lestableaux suivants résument le calcul des ferraillages des voiles suivant Y-Y

Tableau 25.résumé du calcul des ferraillages du voile Vy

Niveau RDC
L (m) 3
e(cm) 15
M (kn.m) 1585.27
N (kn) 339.67
V (kn) 397.28
T (mpa) 1.25
T (mpa) 5 _
Lt (m) 134 I__eferralllage dAu
A(tendue) (cm?) 18.84 voile VY est le méme
Amin(tendue) (cm?) 4.01 dans tous [es niveau
Amin(CmZ) 6.75
A(adoptée) (cm?) 18.84
Nombre de barre 2AHALO
totale
St (cm) 20
Ah (cm?) 1.17
Ahmin(cmz) 075
ARadopté 2HA10

Schémas deferraillage des voiles

4HAZ20/face St=20cm

2HA10/face St=9cm

1.5m

Figure 14.Schémas de ferraillage de voile Vx1

.e=15c:m.
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11HA10/face St=18cm 3HA12/face St=10cm

e e
e o
e o
e o
e o
e o
L
e o
e e
e o
L]
=15cm

€

®
3.10m .
Figure 15. Schémas de ferraillage de voile Vx2
13HA10/face

St=18cm _ _ _ _ ' 3HA10/face St=8cm

‘ ‘ i ‘ ‘ ®

@ L L L L @ @ v L @ L ® LI N §

—E | [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ( ] [ ] (] ® (] [ ] (] ® L ] j Iqu.

3.00m

Figure 16. Schémas de ferraillage de voile Vy
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CHAPITRE VI Etudedel’infrastructure

1 Introduction

L’ étude de I’infrastructure consiste a analyser les besoins en fondation pour assurer la
stabilité et la durabilité des structures. Le calcul des fondations est crucial pour déterminer
leur taille, profondeur et la capacité de charge, en fonction du sol, des charges et des
conditions environnementales. Une conception précise des fondations est essentielle pour

garantir la sécurité des béatiments.

2 Criteredechoix et type defondations

D’ apres |’ étude géotechnique, le choix de type de fondation se fait selon la consistance et le

type du sol d assise du batiment ainsi que son poids propre.

Le choix du type de fondation se fait sur la base de données de la structure et de son

implantation.

Selon le rapport du sol, le type de fondation suggéré est superficielle (filantes ou radier
géné&ral), ancré apartir de 1,6 m, la contrainte du sol est estimée a 1,8 bars.

Afin de déterminer le choix de la fondation a utiliser pour notre structure, on se base sur la
surface des fondations nécessaire obtenu a |I’aide de la contrainte du sol et du poids de la

structure, en lacomparant a la surface du batiment.

Combinaisonsd’action a considérer

D'aprés Le RPA99 {GO; GQ fEE (Art 10.1.4.1)
D'aprés Le DTR BC 2.33.1 : {1 35GG++Ql 50

2.1 Choix detypedefondation

Le calcul de surface de fondation se fait comme suit :

Spatiment = 168.3 m?

N

S on =
ondation —
f Oadm
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N : le poids de la structure

Oqam - contrainte admissible du sol

27693.0514 2
Sfondation = T 180 153,85m

S dati 153.85
fondation _ =091 =91%
Sbétiment 168.3

Vue que le pourcentage de la surface de la fondation égal 91% de la surface totale du

bétiment, on juge que lafondation la plus optimal e sera donc un radier général.

3 Etudeduradier

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et alaflexion simple. Il est
soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme (radier

infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges versle sol.
Il est choisi selon cestrois caractéristiques principales :

- L’importance des charges transmises.
- Lamauvaise nature du sol d'assise.

- Lerapprochement des poteaux (petites travee)

3.1 Dimensionnement du radier

Le dimensionnement du radier se base sur les sept conditions suivantes :

- Laraideur du radier.

- Larésistance du radier au cisaillement.
- Larésistance au poingconnement.

- Larésistance au renversement.

- Lacontrainte du sol.

- Lapoussée hydrostatique.

- Une condition forfaitaire de coffrage.

L a condition de coffrage

Onal™®* = 4,85m ; laplus grande portée entre deux éléments de contreventement.
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l
Nervure: h; = —=
10
. l
Radier : h, > %

h; : Lahauteur delanervure.
h, : Lahauteur du radier.

h; =50 cm

ainsiona :
{hr =>30cm

Lacondition delarigidité

. s o P .. . 4 [4XEXI
Leradier est considéré commeinfiniment rigide, S @ L0 < gle avecl, = / ;X:

[, : lalongueur élastique
E : module d’élasticité du béton — E =32164,19 MPa

bxh3
12

1: I’inertie de la section du radier — [ =

K : coefficient de raideur du sol,
Ona 1bar < dy4m = 1,8 bar < 2 bar

Ainsi le sol est considéré moyen. — K = 4 X 10*KN /m?

3[48x L%, 1 XK 3 [48x4,854%x40000
Avec: h, > |[omaxtl o> (20
T4 XE 3,14%x32164,19

h; >0,75m

Onprend: h; = 0.75cm — h, = 0.30 cm

3.2 Vérifications nécessaires

3.21 Vérification delacontraintedu sol : DTR BC 2.3.3.1 (art 3.541.a)

Le calcul des contraintes revenant au radier se fait suivant les formules classiques de laRDM.
Pour celail sera nécessaire de calculer I'inertie du radier par rapport a son centre de gravité.
En appliquant le théoreme de HY UGENS on opte les inerties suivantes :

102




CHAPITRE VI Etudedel’infrastructure

L, = 1136 m*

inertie(x; y) {Iyy = 4904.4 m*

Lo X
— les centres de gravité {

Lafigure suivante représente les résultats donnés par Socotec :

Caractéristiques de la sélection X

Caracténstiques de la section simple

explimées dans le repére local de section
2 Alre 168,3 m2
Position du centre de gravité
X 935 m
v 45 m
Inerties au centre de gravité
G_ - I 2 1136 md
lyy 49044 md
I Iwy : 9094913 md
! Par rapport aux axes pincipaux u-y
lua 2 45044 md4
i lvw : 1136 md
anglex-u: -390 deg
— Py I I . I i sechon rédute Su: 1402 m2

section réduite Sv : 140,2 m2

Figure 1.résultats donnés par Socotec

On doit vérifier la condition suivante dans le sens (xx ; yy) :

36t +o0~
oMoy — < 5501

La contrainte sous le radier.

ot (x) = N (1+6ﬂ)

Sradier T Ly

o) = (1 32)

radier
M, ,, : lesmoments alabase al’ ELS donnés par ETABS 2016.
N, : lepoids de lastructure Ng; = 27.69 MN

M, = 0.87 MN.m
{My = 0.66 MN.m
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Détermination des contraintes moyennes :

Sens X-X

ot (x) = o (14°2%)

Sradier T Ly

ot = 0,166 MPa = 1,66 bars
o~ = 0,163 MPa = 1,63 bars

30t +0~
4

oMoy —

Donc :¢™%Y = 0,165 MPa = 1,65 bars < 1,8bars
SensY-Y

ot = 0,166 MPa = 1,66 bars
o~ = 0,162 MPa = 1,62 bars
Donc :a™%Y = 0,165 MPa = 1,65 bars < 1,8bars

On constate que la contrainte moyenne dans les deux sens est inférieure a la contrainte

du sol admissible, ainsi on n’a pas besoin d'un débord pour le radier.

3.2.2 Vé&ification dela stabilité au renver sesment

Selon le RPAQ9/ver sion2003 (art 10.1.5) on doit vérifier que: e=~ <2
Sens X-X .
=28 —0.03m <2l =468m
27.69 4

SensY-Y :

e=002m<225m
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Les deux conditions sont satisfaites, ainsi il N’y en a pas de risque de renversement.

3.2.3 Vérification dela poussée hydrostatique

On doit satisfaire la condition suivante :

N = Fg X H X Syqgier X Yw

Avec:

N : Le poids total de la superstructure

Fs: coefficient de sécurité; Fs= 1,5

H : lahauteur d'ancrage; H=4.14m

Srad : sUrface du radier ; Srag = 168.3 m?

Yw - Poidsvolumiquedel’eau ; y,, = 10KN /m3
Ontrouve: N =27693.0514KN > 10451.43 KN

3.24 Veérification du poinconnement
Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort tranchant, comme suit :

f028

Vb

N; <0,045 X U, X hy X

La figure suivante montre le schéma représentatif de la zone d'impact de la charge

concentrée :
avec: U, : périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
h; = 75 c¢m : hauteur totale du radier

Le poteau le plus sollicité est de dimensions (50 x 60) cm?, le périmétre d’impact est donné

par :
U.=2%(A+B)

Te que:
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{A =a+h;=060+0,75=135m

B=b+h =050+075=125m 9on¢Uc=520m

On trouve
Ny = 27,69MN < 0,045 X 52 X 0,8 X — = 2,6 MN

On constate qu'il N’y apas de risgue de poingonnement, car la condition est vérifiée.

3.25 Vérification au cisaillement

On doit vérifier la condition suivante:

T, =—~L < f, = min (w ; 4Mpa) = min(2,5 MPa; 4MPa) = 1,16 MPa
bxd 14)

On considere une bande b = 1m et de hauteur d.

AVec

NgXxl 37914,3341%4,85
V, = —Lmex — = 113,52 KN
2XSradier 2x168,3

d > b"d — d > 0,098m ; on opted = 35cm

XTy
Vérification du cisaillement :
T, = 1,24 MPa < t,, = 1,16 MPa

Ainsi il n'y apas risque de rupture par cisaillement.

3.3 Lesdimensionsfinalesdu radier sont :

e Hauteur delanervure: hy = 75cm
e Hauteur duradier: h, =30 cm

e Surfaceduradier : S,4q4ier = 168,3 m?

Enrobage: d' = 5cm

34 Ferraillage

Le ferraillage du radier est calculé en flexion simple comme un plancher renversé appuyé sur
les nervures, car il est soumis a des moments de flexion cause par laréaction du sol. Ainsi on
prend le panneau le plus défavorable et on propage le ferraillage pour le reste des panneaux.
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34.1 Ferraillageduradier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pourtout le radier. On le calcul pour une bande de 1 m.

Ladétermination du poidstotal al’ELU et L’ELS

_ Ny
Qu Srad

N, : L’ effort normal ultime donné par la structure.
N,=37914.35 KN

N,qq=SX h, X y,=168,3x 0,30 x 25 = 1262,25 KN.
N, = 1032,20 KN.

Ny, cqr = 37914.35 +1,35(1262,25 +1032,20) = 41011,86KN

Ns cqi = 27693.05 +(1262,25 +1032,20) = 29987,50KN

Nsca = 29987,50KN
Nuca = 41011,86KN
On devise les poids par lasurface du radier.
Qu =Pu/S=243,68KN/m?
Qs=Ps/S=178,18 KN/m?
3.5 Dalledu Radier :
Les sollicitations maximales dans la dalle du radier sont montrées dans les figures ci-dessous :
L esmoments fléchissant dansla direction X et Y :
L e panneau le plus sollicité:

Lx=4,2-0.5=3,7m; Ly=4,85-0.6=4,25m

p = 2—" = % = 0,87 > 0,4 La dalle travaille dans les deux sens
y )
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1, = 0,0486
u, = 0,7244
. =0,0556
, = 0,8074

p =087 - ELU{

p =087 - ELS {Z

M2 = p, X Qy X L% =161,03 KN.m
M = p, x M9=116,65 KN.m

Calcul des moments corrigées

M,, = 0,75% M2%=-120,77 KN.m
My, = 0,75x MY = —87,49 KN.m
Mgy = Mgy, = 0,5M; = 80,52 KN.m

Leferraillage se fait pour une section (bx h) = (1x 0.40) m?
On a: b =100cm, h=40cm, ¢ =5 cm, fe2s= 25MPa, fe=400MPa, d = 35cm.

Leferraillage sefait alaflexion ssimple les résultats dans le tableau suivants :

Tableau 1.Section d’ armature du radier.

L ocalisation M (KNm) | A Ami; Acciop Nbre S
(cm?) (cm?) (cm?) barres (cm)

v X-X | -120,77 9,38 3,40 10,78 7HA14 20

A% 87,49 7,05 3,20 7,92 7HALZ 20

Appui 80,52 6,76 3,40 7,92 7HAL2 20

351 Vé&ificationsnécessaires

e Cisaillement

l ;3
V= T X 4y4
2 e

= 298,37 KN

Quly lf’c
v, = My« B 35817KN

2 (ks

ymax =y =35817KN — 1, = - = 0,85 MPa

bxd

£, =007 = 1,16 MPa
Yp
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7, = 0,85 MPa < T, = 1,16 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement.
e Veérificationsal’ELS
Nsca = 29987,50KN : poids de la structure et le poids de la fondation.
Qs=Ps/S=178,18 KN/m?

Mf = —0,75M§ = —101,72KN.m
ona {M] =—0,75M7 = —82,13KN.m
M} = 0,5M§ = 67,81 KN.m

Lavérification des contraintes de béton et d’ acier est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau 2.vérifications des contraintes

Travée

XX

-101,72

0,093

0,015

6,57<15

YY

—82,13

0,082

0,00114

5,93<15

Appui

67,81

0,082

0,00113

4,89<15

282,7>201,63

307,1>201,63

Vérifiée

253,57>201,63

Non
vérifiée

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, ainsi on doit calculer leferraillage al’ ELS.
Ferraillageal’ELS
Le calcul deferraillage al’ ELS est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 3.cacul deferraillageal’ ELS

Travée XX'| —101,72 15,11 8HA16 = 16,08 cn?/ml 12.5
YY | —82,13 12,06 8HA14 = 12,32 crré/ml 125
Appui 67,8 9,96 8HA14 = 12,32 crr?é/ml 12.5

Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus aprés le ferraillage al’ ELS :

Tableau 4.vérification des contraintes aprés augmentation de ferraillage

Travée XX 16,08

559<15 | 5 o
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YY 12,32 4,99<15 200,81 < 201,63
Appui 12,32 4,12<15 165,81 < 201,63

Vérification des espacements
Lafissuration est pr§judiciable, ainsi pour les deux senson a
S; < min(2e; 25 cm) » S; < min(80 cm; 25 cm)
St <25cm

3.6 Etudedesnervures

Les nervures sont des poutres de section en « T » renversée, noyées dans le radier. Elles

servent d’ appuis pour leradier. Elles sont calculées alaflexion smple.

3.6.1 Calcul desnervures:
Le calcul d’'un radier peut se faire par un logiciel de calcul (robot, safe....etc ) en introduisant
un sol éastique au-dessous du Radier modéliser a la base de la structure cet élasticité peut se

traduire par un coefficient ou raideur éastique on la note Kz son unité est KN/m?3.

Si no on peut faire un calcul manuel en assimilant le Radier a un plancher Renverser charger
par la réaction du Sol qui Vaut le poids de la structure devisée par la surface du radier, la
charge a prendre en considération est a L’ELU pour dimensionnée et Ferrailler le radier, et
L'ELS pour vérifier les contraintes dans le béton et dans les aciers plus la vérification des

contraintes dans le Sol.
Donc les étapes qu’ on aller suivre dans ce calcul sont :

1) Ladéermination du poidstotal al’ELU et L'ELS (valeur interpréter du logiciel Etabs)
Ps =27693,05 Kn

Pu=37914,35Kn
On devise les poids par lasurface du radier.
Qu =Pu/S=243.68 KN/m?

Qs=Ps/S=178,18 KN/m?
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2) On modélise un plancher sur un Logiciel Elément finis et on applique les charges
déterminer ci-dessus sur le plancher pour avoir les efforts dans les é éments nervures
et dale du radier.

Les figures ci-dessous montre le modele de calcul ainsi que les charges appliquées.

Figure 2.Charge appliquée sur ladalle du Radier (ELS)

Figure 3.Charge appliquée sur la dalle du Radier (ELU)
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Figure 4.Diagramme moment Myy (ELU)

-

Figure 5. Diagramme moment Myx (ELU)

Figure 6. Diagramme moment Msy (ELS)

-444 .49
4.57

% 476.33

Figure 7. Diagramme moment Msx (ELS)

6.26 .
B 525.59 J
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921.47 |

Figure 8. Diagramme effort tranchant Vy

945.33 | 929.37
| 571.52 E 585.42 | ; l;/

. [ '—l : = 57035 | | l--—l— H i
=i 1 . 6 | " = T gagss | t = -
h_ﬁﬁgﬂ ( | 94655 | 1__—‘

Figure 9. Diagramme effort tranchant Vx

e Détermination delalargeur b
Sens X-X :
Données de calcul :

{ht=75cm; hyo =40 cm
by =60cm;d =70cm

Ona ™ <min(2:2)...................... CBAG3 (Art 4.1.3)
b—-0,50

. (370 425
< mm(T:W) ->b<135m

SensY-Y :

{ht=750m; hyo =40 cm
by =50cm; d=70cm

b-0,60 - 3,70 4,25

Les résultats de ferraillage des nervures sont résumeés dans les tableaux suivants :
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Tableau 5.ferraillage des nervures

L ocalisation M, (KN.m) | A (cm?) | A™" (cm?) Choix de barres (cm?)
Travée X-X -668,29 30,77 22,505 10HA20=31,42
Y-Y -1057,85 51,07 22,505 10HA25+2HA20=55,37
Appui X-X 759,60 35,66 22,505 5HA25+4HA20=37,01
Y-Y 1101,30 53,67 22,505 10HA25+2HA20=55,37

Remarque: vu que la section d acier et trés dense et pour des raisons économiques on n'a

augmenté la hauteur des nervures: h =95 cm

Les résultats de ferraillage des nouvelles sections des nervures sont résumeés dans le tableau

suivant :
Tableau 6.ferraillage des nervures (h=95)
L ocalisation M, (KN.m) | A (cm?) | A™" (cm?) Choix de barres (cm?)
Travée X-X -668,29 22,76 22,505 5HA16+5HA20 =25.76
Y-Y -1057,85 36,89 22,505 5HA20+5HA25 = 40.25
Appui X-X 759,60 26,13 22,505 5HA16+4HA20+ HA25=25.76
Y-Y 1101,30 38,56 22,505 5HA20+5HA25 = 40.25

e Vérification du cisaillement

On doit vérifier que: 1,

Sens X-X

max

= < 7, = min(0,1 X Fy,g ;4 MPa) = 2,5 MPa

bd

T, =219 MPa < T, = 2,5 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement dans le sens X.

Sens Y-Y

Ty, = 243 MPa < 1, = 2,5 MPa — pas de risque de rupture par cisaillement dans le sens Y.

e Armaturestransversales

h
¢ < min (—

Soit ¢, = 10 mm

by . max)

t__
35710 "¢

Soit 6HA10 = 4,71 cm?
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e Espacement

Ag - Ys(Ty — 0,3f;28)

bSt— 0,9 Fe
St
> (0,4 b)
2 Fe

Sequi donne: S; =15cm
e Armaturesde peau

Selon CBA (Art 7.3) il faudra mettre des armatures de peau afin d’ éviter tout fissuration, due

alahauteur importante de la section de nervure.
Ap = 0,2% (by X h)
e SensXX
Ay =0,2% (60 X 95) = 11,4 cm? soit 6HA16 = 12,06 cm?
e SensXX
Ap = 0,2% (60 X 95) = 9,50 cm? soit 6HA16 = 12,06 cm?
e Vérificational’ELS:

Ope =2y < Gy = 0,6 fuze = 15 MPa

d-y — . 2
Ogt = 150—1)(} (T) < Ot = min (gFe; 110 T’ftzg)
Les résultats de vérification des contrainte sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 7.V é&ification des contraintes

L ocalisation M Y I Ope < Op | Observation 0 <0 Observation
(KN.m) | (cm) | (cm*) (MPa) (MPa)
Travée | XX -488.66 | 0.3036 | 0.0148 | 8.059<15 237,78>201,63
YY -77351 | 0.3036 | 0.0268 9.72<15 :8_3’ 243,95>201,63 é
Appui XX 555.42 | 0.3036 | 0.0184 9.16<15 Es 269,92>201,63 E
YY 805.27 | 0.3036 | 0.0268 | 10.12<15 253,96>201,63 | £
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La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer le ferraillage al’ ELS, qui est

résumé dans | e tableau suivant :

Tableau 8.Ferraillageal'ELS

Travée | XX | -488.66 | 2.99 | 0.268 47.60 10HA25=49.09
YY | -77351 | 4.73 | 0.327 48.69 10HA25=49.09
Appui | XX | 55542 34 [0284| 34,18 5HA25+5HA16=34.59
YY | 805.27 493 | 0.333 50.69 10HA25+2HA16=53.17

La vérification des contraintes apres augmentation de la section d’armature est résumée ci-

dessous :

Tableau 9.vérification des contraintes aprés augmentation de la section d'armatures

Travée | XX 49.09 9,11<15 200,84 < 201,63
vy 49.09 512<15 | 8 19981< 20163 | 8

Appui | XX 3459 734<15 ZE; 190.3 < 201,63 l"g:;
%7 53.17 9.26<15 193,03<201,63
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4 Etude du voile périphérique:
D’ apres le RPA99/2003(art10.1.2), le voile périphérique contenu entre le niveau des

fondations et |e niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

e L’épaisseur minimale est de 15 cm.
e |l doit contenir deux nappes d’ armatures.
e Lepourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans e voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

4.1 Dimensionnement desvoiles:

e Hauteurh=4,14m
e LongueurL =4,85m

e Epaisseur e=20 cm
Caractéristiques du sol :

e Poids specifique: y;, = 19KN/m3
e Angle de frottement : ¢ = 23°
e Cohésion: C=0,27 bars.

Evaluation des charges et surcharges:

Lapousséedesterres:
_ 2 (T _ Q)_ (E_ 2)
G—thhxtan ><(4 > 2 X cXtan 1 >
180 23 180 23
G = 4,14 X 19 X tan? x (T — ?) —2x0,27 X tan (T — 7) = 16,37 KN/mZ

e Surchargeaccidentelle

quxtanzx(%— %)
Q=qxtan?x (7 — %) =10x 0438 = 438 KN/m?
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4.2  Ferraillagedu voile:
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

- AL’ELU:
omex=1,35G + 1,5Q = (1,35 x16,37) + (1,5% 4,38) = 28,67 KN /m?

omin =1,5Q = 1,5x 4,38 = 6,57KN/m?

_ 3XOmax+opy _ 3X28,67+6,57 )
Cmoy = " = " =23,15 KN/m

qu= Omoy X 1 Ml =23,15KN/m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=412m ; L,=485m

e=02m ; b=1m

12 -085 >044
4,85

Le panneau travaille dans les deux sens

Moleux XlachCIu

Moy=Mox X p,,

p=085 =ELU: u, =0,0506
n, = 0,6864

Donc:

M,, = 0,0506 x 4,122 x 23,15 = 19,88KN.m
M,,=19,88 x 0,6864 = 13,65KN.m
e Lesmomentscorrigés:

Moment travée :
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M¥ = 0,85 x M,, =0,85x 19,88 = 16,90KN.m
ML?’ =0,85 x M,,, =0,85 x 13,65= 11,60 KN.m
Moment appuis :

Mgyx= Mgy, = -0,5 X M, =-0,5 % 19,88 = -9,94KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Avec:
Apin= bX hx0,1% ........................condition exigée par |e RPA
Tableau 11. Ferraillage du voile
Acal
M A Ay St
Localisation | Sens pbu o Z (m) e aeop
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm)
(cm?)
Travée X=X 16,90 0,045 | 0,058 | 0,175 | 1,72 | 3,42 5HA10= 3,93 | 20
. y-y
Appui 11,60 0,031 | 0,039 | 0,177 | 1,6 2,34 | 4HA10=314 |25
. -994 |0045 |0058 |0,175 |1,72 | 342 |5HA10=393 |25
Appuis

Espacement des armatures:

Armatures// L, : St=20cm< min (2¢, 25 cm) = 25cm
Armatures// 1, : St=25¢cm< min (3¢, 33 cm) = 33
Vérifications nécessaires :

p=085>04 avec e=20cm >12c

_0,0008

Amin =% X(3-p)X b X e === 100 x 20= 1,72 cm?
i = p, x b x e =0,0008 x 100 x 20 =1,6 cm?

Calcul del’ effort tranchant :
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x — QuXly y*  _ 2315x4,12 4,854

uT X Ix*+ly* 2 X 4,124 +4,854 =27,10KN
y _ quXly Ix* _ 23,15x4,85 4,12 _
uT 2 Lx+iy* 2 4,124+4,85% 23,53KN
Vérification del’effort tranchant
_v _ fe28
u—m < Tu —0,07 XZ
_3 - - Ve - - 7
W= 2T =016MPA < 1, =LI7TMPA ................. condition vérifiée
Vérification al’ELS:
p=085 = ELS: u, =0,0576
Hy, = 0,7794
Omax = G+ Q= 16,37+ 4,38 = 20,75 KN/m?
Omin= Q = 4,38 KN/n?
3XGmax+opmin _ 3X20,75+4,38 _ 16,66 KN/m2

Omoy = ”
ds= Omoy X 1 ml =16,66 KN/m
Calcul desmomentsisostatiques:
M,, = 0,0576 X 4,122 x 16,12 = 15,76KN.m
M,,=15,76 X 0,7794 = 12,28 KN.m

e Lesmomentscorrigés:
Moment travee :
M7 =0,85%x M,, =0,85x 15,76 =13,40 KN.m
Mg’ =0,85 x M,, =0,85 x 13,40 = 11,39 KN.m
Moment appuis :

Mgy= Mgy = -05 X M,, =-05x 12,28 =-6,14 KN.m
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e Véification descontraintes:

Mg —
Gbc:TX Y < Ope =0,6 X fe28

My — . (2
Oge= 1522 (d—y) < oz min (2 £;110/Mfizg)

Ona:op. =15MPA ; o, 201,63 MPA

e Véificationsdescontraintesal’ELS:

Tableau 12. Vérification des contraintes

Travée | x-x 548 | 24296 | 3,89 | Vérifiée 133,28 | vérifiée
13,40
y-y 4,05 | 13686 (4,00 | Vérifige 209,03 | Pas vérifiée
11,30
Appuis 614 |45 |16706|448 | Vérifice 201,50 | Pas Vérifiée

On doit calculer les armatures a I'ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée a la

travée. Section d’ armature du radier al’ELS

Tableau 13. Ferraillageal’ ELS

11,39 0,174 0,125 3,78 4,52 4HA12

Travée

-6,14 0,016 0,054 | 230 3,14 4HA10
Appuis
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4.3 Schémadu ferraillage deradier

~ 8HA14 St=15cm BHA14 St=18cm
(s q [r Q
' o
A | I | Sl
! ! o
BHA16 St=18cm Py Py >

: £

uw

— = ° I

w

° 4

<

o 5

Figure 10. Schémadu ferraillage de radier (vu en plan)
8HA16/face St=18cm 8HA14 St=18cm
v v L L | JEmmmm S Ema ) ® O v v v
n n n — F ’ . . . . a 9 a _- a a
-€)- —— o
| 8HA14 St=18cm 8HA16/face St=18cm 8HA14 St=15cm
Coupe A-A

Figure 11.Schéma du ferraillage de radier (Coupe A-A)
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4.4 Schémadeferraillage desnervures

1WHEr
5HA25

Appuis

2HA20

10HA25

# P
77 - ¥

._Q._%CA\

5HA25

Travée

2HA20

Figure 12. Schémade ferraillage des nervures (Sens X-X)

o )

N

<L

l

N

(b 4 o 5HATE

10HA25
Appuis

2HAZ20

2,

'S BB

10HA25

2HA20

e o & o o

5HA25

Travée

Figure 13. Schémade ferraillage des nervures (Sens Y-Y)

123




CHAPITRE VI Etudedel’infrastructure

45 Schémadeferraillagedu voile périphérique

5HA10/ml St=25cm 4HA10/ml St=25cm

P @ Q@ g

Q
|
I

5HA10/ml St=20cm

Y
A

Figure 14.Schémade ferraillage du voile périphérique (vu en plan)

4HA10/ml St=25cm 5HA10/ml St=20cm

5HA10/ml St=20cm
Coupe A-A

Figure 15. Schémade ferraillage du voile périphérique (Coupe A-A)
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CONCLUSION



Conclusion

Le projet de fin d étude est une occasion a |’ éudiant d appliquer les connaissances
acquises durant sa formation, cette expérience nous a permis d’ acquérir des connai ssances sur
les méthodes de calcul et d'études des structures, I'application des reglements tel que :
RPA99V2003, BAEL91.......

Avant de commencer lescalculs, il faudra, d’ abord, pré-dimensionner toutes les sections
de la structure. Par « pré-dimensionnement », on entend que les dimensions adoptées avant
calcul ne sont pas définitives et sont susceptibles de subir des modifications Ces dimensions
sont utilisées dans le modele numérique en 3D réalisé al’aide du logiciel ETABS.

On autilisélelogiciel Etabs V2016, afin d' interpréter les résultats qui nous ont permis
d’ aboutir au ferraillage des différents éléments de construction. D’ aprés I’ é&ude qu’on a faite,
il convient de souligner que pour laconception parasismiqueil est trésimportant quel’ ingénieur
civil et architecte travaillent en étroite collaboration des le début du projet pour éviter toutes les
conceptions insuffisantes et pour arriver a une securité parasismique réalisée sans surcout
important.

La modélisation et I’ é&ude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un
systéme de contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due ala hauteur
importante de I’ ouvrage étudié.

L’ étude des fondations est en fonction des charges exercer par la structure et la
contrainteadmissible du sol nous a conduits a opter pour un Radier générale.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d autres
projets de fin d' éudes.
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Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul aI’ELU
My, b, d, fcos
fe, fou, d’
v
M,
u’bu b*d*fbu
v
f“.‘
2 e
Ys *Es
v
3.5
{1’ -_——
3.5+1000*¢,
v
W =0.8%0, *(1-0.4%0,)
v
“’bu S!J'I
NON | oul
L] v
A'# 0 A'=0
y )
qc_[3-5 I]*d—d'_8l a=125%1-,/1-2%n,)
1000 d 7
v z=d*(1-04*a)
Esc <& J
NON Oul
* I * “’bu 20186
ofog | [f=Estes ou | NON
st sc
Is & =10%, _ 35 ;L
| T * 1000
z,=d*(1-04*q,) 1 |
v f
2 fsn ==
M, =, *b*d" *f, Ts
y v
Ag =M, -M)/Ad-d)*f,) A M
v " M
Ao M My-M 1 v
Z d-d' £, Condition de nonfragilité

mm

_.023*b*d* %"5

e




Annexe |

Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Llx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly x Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Tablede PIGEAUD

M1et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exer cant sur une surfaceréduiteu * v au centre

d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et dedimension Lx * Ly

AvecLx<Ly.
p=05

u/Ix
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.220 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
§ 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
i) 04 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
o 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.205 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
% 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
> 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.2103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.208 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.2105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.2121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
§ 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
i) 04 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
% 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
> 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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Tableau des Armatures

(en cm?)

()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 2454 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4,52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 311 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 2.95 4.24 754 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 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 5341 83.45 136.72 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20
19 3.73 537 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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Etude de Sol /2 Fmmo « Farminiav & Ahloa === === === o m e e o Juin 2014

V. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le terrain d’assise choisi pour recevoir les immeubles de la promotion immobiliére « FARMINIA » dans la nouvelle
ville d’Akbou au profit de EURL SOPI ZS est d’aprés nos différents essais, un sol globalement de bonne portance.
L’étude consiste a avoir une appréciation sur les qualités du terrain d’assise, vis & vis de sa portance, ses qualités
intrinséques afin d’y installer une construction ¢ usage d’habitation.
Le site est sur un terrain vierge de toute construction, de pente abrupte situé entre la cité des 130 logements OPGI et un
ravin (talweg) traversant la ville d’Akbou (Ouest - Est).
Des sondages pénétrométriques et carottés ont été réalisés dans l'assiette d’assise et ont révélé sommairement un terrain
verticalement et horizontalement homogéne vis a vis de sa compacité (résistances a la pénétration).
Les sols sont dominés par des alluvions et colluvions dans des matrices argileuses limoneuses trés graveleuses (galets,

pierres et limons sablonneux graveleux) compacts a trés compacts en profondeur.

Ceci dit, et compte tenu de la pente abrupte du terrain d’'assise, on préconise :
e L'emploi de fondations superficielles.
e Une contrainte admissible des sols de fondation de 1.8 bars, pour les blocs C et D avec un ancrage & -1m.60 de la
cote de la plate forme supérieure.
e Une contrainte admissible des sols de fondation de 2.2 bars, pour les blocs A et B avec un ancrage & -2.00 de la
céte de la plate forme inférieure.

e Les caractéristiques mécaniques des sols sont : C=0.27 bar, @=23°
Il est par ailleurs, conseillé de :
v' compacter soigneusement le fond des fouilles.
v’ Aucune agressivité des sols vis a vis du béton n’est constatée. Néanmoins, il est recommandé de réaliser les fondations

avec un béton dosé & 400 kg/m’.

NB: Cestle soln quon apporte a la réalisation que dépend la valeur définitive de I'ouvrage.

L'Ingénieur chargé de |'étude Le Directeur

eur harge D'études

{ngéni [EDJIG
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