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Symboles et notations
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Symboles Notations

A’, Aser | Section d' aciers comprimés et sections d’ aciers al’ EL S respectivement.

At Section d’'un cours d’armature transversale.

Coefficient d’accélération de zone.

a Coefficient de la fibre neutre

B Aire d'une section de béton
Br Section réduite

b La largeur en générale.

c Cohésion du sol

D Facteur d’amplification dynamique
E Module d’élasticité longitudinale
Ei Module de Yong instantané
Ev Module de Yong différé.
Es Module d’élasticité de I'acier

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

fbu Contrainte de compression du béton.

fe Limite d’élasticité de I'acier.

fc28 Résistance a la compression du béton a I'age de 28 jours.

ft28 Résistance a la traction du béton a I'age de 28 jours.

fji Fléeche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
fgi Fléche instantanée due aux charges permanentes

fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fgv Fléche différée due aux charges permanentes.

Af Fleche totale

Afadm | Fleche admissible

G Charges permanentes.

H Hauteur.

ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hcc Hauteur du corps creux

hr Hauteur de la dalle du radier.
hdc Hauteur de la dalle de compression

he Hauteur libre d’étage.
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Symboles et notations

1 Moment d’inertie
If Moment d’inertie fissuré
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité
L Portée d'un élément.
Lmax | Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travée.
Mo Moment isostatique
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
Srad | Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1,T2 | Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
V Effort tranchant
w Poids de la structure.
obc | Contrainte de compression du béton.
ast Contrainte de traction dans l'acier.
Yb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Yw Pois volumique de I'eau.
Ys Coefficient de sécurité concernant I'acier
ocadm | Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement
'3 Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systeme de contreventement
B Coefficient de pondération
Ai Coefficient instantané
Av Coefficient différé.
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Introduction générale

Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles et
militaires. Les ingénieurs civils s occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement. Tres variées, leurs réalisations se répartissent principalement
dans |e domaine d'intervention : BTPH

Le domaine d application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le
batiment.

Dans le but de récapituler I’ essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
d approfondir nos connai ssances dans le domaine de calcul des structures et S'initier au canevas
de calcul, nous avons procédé au calcul d'un béiment R+11len duplex + entre sol & usage
d habitation.

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

v' Le premier chapitre consiste en la présentation du béatiment, la définition des
différents ééments et le choix des matériaux a utiliser.

v le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.
v’ Letroisiéme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

v' Le quatriéme chapitre comporte la modélisation et I’ étude dynamique du batiment
réalisée par le logiciel SAP2000

v' Le cacul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel SAP2000 est I’ objet du cinquiéme chapitre.

v lesixiéme et dernier chapitre aborde I’ étude de I’ infrastructure
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|.1. Présentation du projet

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire I’ éude génie civil d un batiment
(R+11 en duplex+entre sol (parking en béton armé), Ce projet est un ouvrage courant implanté a
TALA MARKHA wilaya de BEJAIA classée daprés les regles parasismiques
algériennesRPA99/version 2003 « article 3.2 » comme une zone de moyenne sismicité (zone
I1a), ayant une importance moyenne de groupe d’usage 2B. Sa hauteur totale est inférieure 48
metres.

|.1.1. Description architecturale

o Longueur €N plan........ccooeieereece e Lx=29.67m.
o Largeur enplan......criiiee s Ly=23.05m.
e Hauteur totale du batiment...........ccccoeeveeeiieeiee e, H=42.50m.
e Hauteur totale du batiment + |’ acrotere.....................H=43,10m.
o Hauteur del’entre Sol.........cccceveeviieeceecceccee e, he=03.06m.
o Hauteur duRDC.........ccoooieeeee e hrgc=03.06m.
e Hauteur des étages Courants............ccceveevreeveeeeesreeieecueenns hete=03.06m.
e Hauteur desduplex............cooovviiiiiiinnnn i Ngp=2.89m.

|.1.2. Données géotechniques du site

Le terrain réservé pour la rédisation de cette promotion immobiliere & Tala Markha est
dominés par des limons argileux parfois schisteux moyennement compacts en surface a tres
compacte en profondeur avec la rencontre de couches marneuses argileuse avec passage de bloc
d’origine calcaire par endroit.

-D’ apres e rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble).
-Letaux detravail a adopter pour le calcul des fondations serade 2 bars.
-Les caractéristiques mécaniques jusqu’ a 6m de profondeur : C=0.44 bars,®=18°.
|.2. Lesétatslimites (BAEL91)
[.2.1: Définition
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’'un de

ses ééments) est strictement satisfaite et cesserait de |’ étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées.

a) Etat limite ultime: C'est un éat qui correspond a la capacité portante maximale de la
structure, son dépassement va entrainer : larupture locale ou globale, la perte d équilibre statique
ou dynamique et |’ instabilité de forme.

b) Etat limite de service: C'est un état qui est associ€ al’ aptitude et alamise en service;
ils sont donc liés aux conditions d’ exploitation et a la durabilité recherchée pour |’ ouvrage, les
phénomenes correspondants sont : lafissuration, les déformations, . . .
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|.2.2.Hypothéses de calcul aux états limites

e FEtat LimiteUltime«EL U » CBA93 (Art A.4.3.2).
- Les sections droites restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et |e béton.
- Larésistance alatraction du béton est négligeable.
- L’alongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et & 2%. dans e cas de la
compression simple.

- le diagramme contraint déformation (o;¢) de calcul du béton utilise est le diagramme

parabole rectangle lorsgue la section est entierement comprimée sinon c'est le diagramme
rectangulaire simplifié dans |les autres cas.

- on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’ un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que |’ erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne
dépasse pas 15 %.

e Etat LimitedeService« EL S», CBA93 (Art A.4.5).
- Lestrois premieres hypotheses citées en (1.2.2.1).
- Le béton et I acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques

- n=—=15 avecE_, E, module de Young de |'acier et béton respectivement. n: coefficient

b
d’ équivalence acier-béton.

|.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

[.3.1. Lebéon

Le béon est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’ eau de géchage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance
précise et une bonne qualité aprés durcissement, le dosage en ciment varie entre 300-400K g /m®
de béon mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m® les régles du BAEL 91 ne sont plus
applicables.

Le rapport entre la masse d' eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’ une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport
E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d'un béton apres le
durcissement est d’ autant meilleur que le rapport E/C est faible.

e Résistancecaractéristiquealacompression : (BAEL 91, Art. 2-1-11)

Pour | établissement des projets dans les cas courants, le béton est défini par une valeur de
résistance a la compression al’ age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée)
notée « f cog ».

f s = 25MPa CBA Art (A.2.1.1.1)
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Larésistance caractéristique ala compression a « j » jour est donnée par :

Jx fiog . .
(f, =— "¢ Pour fos< 40Mpa(j < 28jours) ........ CBA Art(A.2.1.11
97 476+ 0.83x | Jeze= 40Mpa ) < 28jours) ( )
< fy= Jx—fc% Pour f.s>40Mpa(j > 28jours) ....... .CBA Art (A.2.1.1.1)
' 1.40+0.95x j
j>28] > f; = f s =25MPa

e Résistancecaractéristiquealatraction (BAEL 91, Art. A-5-2-11)
Lavaleur caractéristique de larésistance du béton alatraction a « j » jours d’ &ge noté

«fy » est déduite de celle de la compression par larelation :
f, =0.6+0.06x f, Avec f, <40Mpa (BAEL 91, Art. A-5-2-11)
Pour f_, =25Mpa ona f,,=2.1Mpa

|.3.2. Acier de construction

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

» FeE400 =400 MPa

» ys=1.15 (situations courantes).
» vs= 1.0 (situations accidentel).

|.4. Reglements et nor mes utilisés

Notre étude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir :

v DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/V ersion 2003.

DTR BC 2.41 : Reégle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93.
DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d' exploitation.

DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles.

Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

LSRN NN
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Chapitrell Pré-dimensionnement des ééments

[1.1.Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer |’ ordre de grandeur des
différents ééments constituant notre bé&iment conformément aux réglements et normes en
vigueur asavoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93

I1.2. Disposition des poutrelles
Notre disposition est portée sur les deux critéres suivants :

- Le critere de la petite portée.

- Le critére de continuité.
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Figurell.l. Schémas de la disposition des poutrelles (niv 1-10)

r
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chainage

I1.3.Pré-dimensionnement des planchers
Le plancher est un éément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux ééments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme |'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.
Dans notre projet, on utilise deux types de planchers:
- Plancher a corps creux en partie courante.
- Plancher adalle pleine.

I1.3.1.Plancher a corpscreux

Il est constitué de:

Corps creux : dont lerdle est le remplissage, il n"a aucune fonction de résistance.
Poutrelles : ééments résistants du plancher.

Dalle de compression : ¢’ est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de4 a6 cm.
Treillis soude.

Le dimensionnement d’ un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h;tel que

Projet defin d’études Master 2016/2017 5



Chapitrell Pré-dimensionnement des éléments

hy=he: + hge avec hgc et hye : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement.

En vérifiant la condition suivante d aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

AVEC :

Lmax : Travée maximale entre nu d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles
h; : Hauteur totale du plancher.

L max =5.1-0.3=4.8m = h;> 4.8/22.5=21.33cm
On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 24cm

Avec

20 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de latable de compression

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

A s 4 CI I I

20cm

Figure I1.2. Coupe du plancher a corps creux.

I1.3.2.Lesplanchersadalle pleine

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les criteres
suivants :

a. criterederésistance alaflexion :

»  Ly/35<e<L4/30 pour unedalle sur quatre (4) ou deux (2) appuisL.
» e>L,/20 pour une dalle sur un seul (1) ou deux (2) appui //.
»  Ly/45 <e<L,/40 pour unedalle sur trois(3) ou quatre(4) appuis.

Ly: est la petite portée deladalle laplus sollicitée.

Ly : est lagrande portée de ladalle.

b. coupe-feu
» e>7ctMm......................pour une heure de coupe-feu.
> e>llcma..ooiiiin.. pour deux heures de coupe-feu.
» e>14cm

.................. pour trois heures de coupe feu.
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e Dallesur un seul appui (D1) 2.75m

A
v

e >L,/20=2.5cm 0.5m

Figurell.3. Dalle sur un seul appui

e Dalle sur deux appuis (D2)

p=Ly/L,=0.44>04
L <e<lL
x135<e <L,/30 1.80m
e=5.5cm
4.08m
Figurell.4. Dale sur deux appuis
e Dallesur deux appuis (D3)
p=L./L,~032<0.4
Ly/45 <e <L,/40 1.50m
e=34cm
) 4.58m -
Figurell.5. Dallesur troisappuis
e Dallesur quatre appuis (D4) 3.60m

p=Lx/Ly=1.60/3.60=0.44>0.4
L/A5<e <L /40 1.60m

e =3.6cm

Figurell.6. Dalle sur quatre appuis
| solation phonique

Selon lesregles « CBA93 », | épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm,
Pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On voit bien que pour I'’ensemble des dalles pleines, c'est le critére de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines d' épaisseur e=13cm.
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I1.4. Lespoutres

[1.4.1. Poutres principales[P.P]

e Définition
Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles
sont disposées perpendicul airement aux poutrelles.

e Prédimensionnement
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :

Avec:
h : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’ appuis.

D’ou:

Lmax = 592-30=562cm. = 37.46cm < h <56.2cm
On prend : h =45 cm
b =30 cm
On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x45) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article 7.5.1) qui sont les suivantes:

b=30cm >20cm condition vérifiée.
h = 45cm >30cm condition vé&rifiée M. (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
h/b = 45/30 = 1.5 < 4 condition vérifiée.

11.4.2. Les poutres secondaires[P. S

e Définition
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L

15 10

Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis

Lmax = 510-30=480cm. = 32cm< h <48cm
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Onprend: h=35cm
b =30cm
On prend : h=35cm et b=30cm.
b=30cm >20cm condition vérifiée.
h= 35cm >30cm condition vérifiée.
h/b = 35/30 = 1.17 < 4 condition vérifiée.

[1.5. Lesvoiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béon armé,
servant de couverture ou d’ enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’ épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

1) e> he/25 pour lesvoilessimplestel que: he la hauteur libre d’ étage
2) e> 15cm | |

3) L>4e avecl :lalargeur duvoile
Dans notre cas :

hauteur RDC et autres niveaux : 306—20 = 286¢cm.
hauteur du duplex : he = 289-20 = 269cm.

Fiaurell.7. Schémad un voile

) 286
Pour le RDC et autres niveaux : h=286cm = e> ETS = e=11.44cm

Pour les duplex : h=269cm = e> 22—659 = e€=10.75cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =15cm.

I1.6. les poutrelles

Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres.

Les poutrelles se calculent comme une section en Té. La largeur de la dalle de compression
aprendre est définie par :

b-b L, Ly

<min(—=,—
5 ( Q) e, CBA93 (art A.4.1.3).

Avec: bp =10 cm
L : distance entre nus des poutrelles

Ly : distance entre nus d’ appuis des poutrelles.
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dl b |
ho I 4
hi
h
L J
+—p
bo

Figurell.8. Coupe transversale d’ une poutrelle.
Dans notre cas, on ace qui suit :
h=24cm: hop=4cm ; bg=10cm
Ly=65—-10=55cm ; Lymin =350— 30 =320 cm
(b-10)/2<min (27,5cm ; 32 cm)
Ce qui donne b =65 cm

[1.7. Lesescaliers

Les escaliers sont des ééments composés d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, elles sont en béton armé, métalique ou en bois, dans notre cas
elles sont réalisées en béton coulé sur place. Les dimensions caractérisant un escalier sont :

-(1) : e (Epaisseur du palier de repos). (4)
-(2) : L, (projection horizontale de |a paillasse).

-(3) : g (Giron) largeur de lamarche.

-(4) : h(Hauteur de la contre marche). “
-(5) : H,(Hauteur delavolée). i

-(6) : o (Inclinaison de la paillasse).

Figurell.9. Schémade |’ escalier.

e Dimensionnement

Pour gu’ un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier la présence des conditions suivantes :

e lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
e Laformule empirique de BLONDEL.:
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0.59 < g+2xh < 0.64

ou:g= Lo g p-Ho
n-1 n
Avec: n : nombre de contremarches.
n-1: Nombre de marches.

Il existe plusieurs types d escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre
projet : Escalier a deux volées droites avec un palier de repos

v Volée
Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL :

0.59 <g+2xh<0.64m
D’ apres le schéma statique du typel nous avons : Hp=1.53m ; Lo=2.4m.

Remplacant g et h dans (1) on trouve :

Lo +2—h=64
n-1 n
240 306 _ .,
n-1 n
:>32><n2—305xn+153:0._________(2)
vol 2
4 1.53m
vol 1
1.53m
—r————r—>

18m 240m 1.27m

Figurell.10. Schémade I’ escalier a deux volées.

Larésolution de (2) nousdonne: n=9 ; n-1=8
h= 153 =17cr
Donc : 240
= ? = BOC[T

L’ épaisseur de la paillasse (€) est donnée par :

LsesL ; L=LvtLp

30 20

Avec L,:longueur delavolé
L, : longueur des paliers (de départ et d’ arrivée).

11
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Ly= (2.402+1.532)"?=2.84m
L,=1.57m
L=2.84+1.57=441

ﬂlSesﬂ'zio1 = 14.7<e<22.05¢cr

30
Pour 2 heures de coupe-feu: e >11lcm

Soit e=16cm.
Calcul dea tg (¢ )=Ho/Lo=1.53/2.4=0.63 —» 0o =32.52°

[1.8.L'acrotére

Elément structural contournant le batiment, I’ acrotére est congu pour la protection de la
ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’ acrotére, réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée au dernier plancher
(systeme isostatique), car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement.
L’ acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge
d’ exploitation non pondérée estimée a 1IKN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’ une
force sismique Fp.

10em
H:6ocm &~ t 3em
S= (0.6x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2 I .
S=0.0685 m?
H
. 10cm

Figurell.11. Coupe de I’ acrotere.
11.9. Evaluation des charges et des surcharges

» Plancher terrasseinaccessible a cor ps creux

Tableau I1.1. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

N° Description E glal(:ns;aur P;ldzz ,?ll /l#]gl)que Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 | Gravillons de protection 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 |Isolation thermique (liege) 0.25 0.04 0.01
4 | Forme de pente 0.10 22 2.20
5 | Plancher a corps creux (20+4) cm 0.24 / 3.30
6 | Enduit deplatre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 6.83
Charge d'exploitation Q 1
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» Plancher terrasse accessible a cor ps creux

Tableau I1.2. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a corps creux

N° Description Epeal ﬁ‘;r Fol dj/v?;m;?n%i Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 |Mortier de pose 0.02 20 04
3 |Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Forme de pente 0.10 22 2.20
5 | Plancher acorps creux (20+4) cm 0.24 / 3.30
6 |Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 6.86
Charge d'exploitation Q 15
» Plancher terrasse accessible a dalle pleine
Tableau I1.3. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible adalle pleine
N° | Description ,I,Eg,al(:;aur o dj/VO(IErlzll?nu;)a Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 04
2 |Mortier de pose 0.02 20 04
3 |Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Forme de pente 0.10 22 2.20
5 |Dalepleine 0.13 25 3.25
6 | Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 6.81
Charge d'exploitation Q 15

» Plancher courant a cor ps creux

Tableau I1.4. Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

N° | Description E gal(fns)eur Pol divc?zm./%a Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 04
2 |Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 |[Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Mursintérieures / / 1
5 | Plancher a corps creux (20+4) cm 0.24 / 3.30
6 |Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 5.66
Charge d'exploitation Q 15
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» Plancher courant en dalle pleine

Tableau |1.5. Evaluation des charges de plancher courant adalle pleine

N° | Description E glal(:ns;aur Fol djv?gm;?n%(; Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 |Mortier de pose 0.02 20 04
3 |Litdesable 0.02 18 0.36
4 |Mursintérieurs / / 1
5 |Dalepleine 0.13 25 3.25
6 |Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge permanent G 5.61
Charge d'exploitation Q 15
» Balcon
Tableau I1.6. Evaluation des charges de balcon
N° | Description Epa(lrsr?)eur € P; Idzz ﬁll /l:rrlrgl)que Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 04
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 |Litdesable 0.02 18 0.36
4 |Dalepleine 0.13 25 3.25
5 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.68
Charge d'exploitation Q 3.5
» Volée
Tableau I1.7. Evaluation des charges sur la volée
N°| Description E ep"al(rsns;aur P}c/; Idzz ’c\)lllt:rr]gl)que Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 Revétement en Hori_zontal 0.02 20 0.4
Carrelage Vertica |0.02¥0.17/0.3 0.23
. Horizontal 0.02 0.4
2 |Mortierdepose |y icd 0.0270.17/0.3 20 0.23
3 |Marche h/2=0.17/2 22 1.87
4 |Dadlepleine 0.16/cos(a) 25 474
5 | Enduit de ciment 0.015/cos(a) 18 0.32
6 |Gardede corps / / 0.6
Charge permanent G 8.79
Charge d'exploitation Q 25
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> Palier

Tableau I1.8. Evaluation des charges de palier

N° | Description £ glal(:ns;aur Fol dj/vo(lgmll?nusc)a Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 04
2 |Mortier de pose 0.02 20 04
3 |Litdesable 0.02 18 0.36
4 |Dalepleine 0.16 25 4
5 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.43
Charge d'exploitation Q 25

> Mursextérieurs

Tableau I1.9. Evaluation des charges de murs extérieurs

N° | Description E gal(fns)eur Pol djvczllgrsll?nléi Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27
2 | Brique creuse de 15cm 0.015 / 1.3
3 |Lamedaire 0.05 / /
4 | Brique creuse de 10cm 0.01 / 0.9
5 | Enduit plétre intérieure 0.02 10 0.2
Charge permanent G 2.67

> L’acrotéredeterrasseinaccessible

Tableau I1.10. Evaluation des charges de I’ acrotére

N° Description Eparllzfe(ur;]) Pol djvczllgmll?nlét)a Poids surfaciques "G" (KN/m?)
1 |Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27
2 |Béon 0.1 25 25
3 | Enduit ciment intérieure 0.015 18 0.27
Charge permanent G 3.04

11.10. Pré-dimensionnement des poteaux

Ce sont des ééments porteurs, en béton arme, participant a la reprise des efforts
sismiques et les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré-dimensionnement des

poteaux se fait selon 3 critéres :

1- Critéere de résistance.

2- Critere de stabilité de forme (flambement).

3- Conditions de RPA.
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Le poteau qu'on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’ est-a-dire le poteau qui recevra
I’ effort de compression maximal qu’ on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’ étre les plus
sollicités asavair :

v PB5 (Voir figure 11.1)
v PC3

On fixerales dimensions des poteaux au préalable comme suit:

Tableau I1.11. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Niveau Dimensions (b*h) cm? | Poids propre G(KN) { G=h*b*He *vc}

RDC+Entresol 60* 65 29.83
Etages let 2 55*60 25.24
Etages 3et 4 50*55 21.04
Etages Set 6 45*50 17.21
Etages 7et 8 40*45 13.77
Etages 9et 10 3540 10.71
Etagesl1et Duplex 3035 7.59

Avec
yc =25 KN/m® : poids volumique du béton.
He : hauteur du poteau He=3.06 m pour |’ étage courant
{ He=2.89m pour 11°™ étage et duplex
« Descentedecharge

La descente de charge est |e chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusgu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afférente soit le poteau P B5 et P C3

Laloi de dégression

Soit Qp la charge d exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le bétiment, Q;, Q>...0Qn
les charges d’ exploitation respectives des planchers des étages (1,2....n) numérotés a partir du
sommet du bétiment.

On adoptera pour le calcul des points d’ appuis des charges d’ exploitation suivantes :
- souslaterrasse: Qo.

- sousle premier étage a partir du sommet (i=1) : Qo+Qa.

. sous le deuxieme étage (i=2) : Qot+0.95* (Q1+Qy).

. sousletroisiéme étage (i=3) : Qot+0.90* (Q1+Q2+Qs3).
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. sousle quatrieme étage (i=4) : Qo+0.90* (Q1+Q2+Q3+Qa).
. Pour nétage (n>5): Qot 32+ n *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+QN).
*n
S — o
™1 ) L
Nz—l_l——‘_‘—_ Qo «Q,

I3 Qg + 0.95 (Q, + Q)
; { >
4 | . Qo + 0.9 QQy + Q2 + Q3D

Qg + O.85 (O, + Qs+ Q3+ Oy

Qo + 0.8 (O1 + Qo+ Qs + Oz + O

Figurell.12. Schéma de dégression des surcharges.

e Pour lepoteau " PB5"
» Terrasseinaccessible
o surfacesafférentes
S3=2.29*1.8=4.122 m?

$4=2.21*1.8=3.978 m*

Siotae =8.1m7
Gpp =yc * hpp * bpp * Lpp
Gpp=25%0,3%045+45=1519KN
Gps = 25 % 0,3 * 0,35 *1.8 =4.725K N

» Terrasse accessible

e Surfaces afférentes
S1=2 .29*2 .4= 5.496 m?

S2 =2.21*2.4=5.304 m?
S3=2.29%1.8=4.122 m*

S$4= (1.60%2.21) + (0.6%0.2)=3.656 m*
Sta=18.578m"

2.29m 0.3m 2.21m
‘ 4 t——————————————————p
0.3m PP
1.8m Corps creux Ps Corps creux
S3 54

Figurell.13. Lasurface afférente du poteau PB5
(terrasse inaccessible)

2.29m 0.3m 2.21m
2.4m Corps creux S Corps creux
51 52

R~

18 Corps creux
53 vide

Figurell.14. Lasurface afférente du poteau PB5
(terrasse accessible)
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» Etages courants 2.29m 0.3m 2.21m
(Del’entresol jusqu'a 10°™ étage) - S -
S1=2 .29*2 4= 5.496 m? PS

2.4m Corps creux Corps creux
S2 =2.21*2.4=5.304 m? s1 s2
S3=2.29%1.8=4.122 m? 0.3m I pp -
$4=2.21*1.8=3.978 m? Comps oo Corps ceemn

1.Bm

Stotd:18.9m2 s3 S4

Figurell.15. La surface afférente du poteauPB5
(étage courant)

e Poidsdespoutres

1

Lpp =4.5m
Lps=42m
Gop=25%0,3%045+45=1519KN
Gps=25%0,3%0,35%4.2=11.03 KN

=G poure=26.22 KN

e Poidsdesplanchers
Plancher terrasse inaccessible 6.83 x 8.1=55.32KN.

Plancher terrasse accessible 6.86 x (5.496+5.304) +5.66 x (3.656+4.122) =118.11KN.
Plancher étage courant (habitation) : 5.66 x18.9=106.974KN.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (FB5) sont représentés dans le

tableau 11.12.

Tableau I1.12. Evaluation de |a descente de charge de poteau PB5.

Niveau Elément G(KN) | Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 55.32
Poutres principales (0.3x0.45) m? 15.19
N1 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 4.72 8.1
Poteau (0.35x0.3) m? 7.59
L’ acrotere 8.76
Total 91.58 8.1
N1 91.58
Plancher terrasse accessible 118.11
N2 Poutres principales (0.3x0.45) m? 15.19 27.88
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.35x0.3) m? 7.59
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Poutre de chinage 2.65
Total 246.16 35.98
N2 246.16
Plancher étage courant 106.97
N3 Poutres principales (0.3x0.4) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.40x0.35) m?2 10.71
Total 390.06 61.51
N3 390.06
Plancher étage courant 106.97
N4 Poutres principales (0.3x0.4) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.40x0.35) m 10.71
Total 533.96 84.22
N4 533.96
Plancher étage courant 106.97
N5 Poutres principales (0.3x0.4) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.45x0.40) m?2 13.77
Total 680.92 104.09
N5 680.92
Plancher étage courant 106.97
N6 Poutres principales (0.3x0.4) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.45x0.40) m? 13.77
Total 827.88 121.12
N6 827.88
Plancher étage courant 106.97
N7 Poutres principales (0.3x0.4) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.50x0.45) m?2 17.21
Total 978.28 135.32
N7 978.28
Plancher étage courant 106.97
N8 Poutres principales (0.3x0.4) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.50x0.45) m?2 17.21
Total 1128.68 148.66
N8 1128.68
Plancher étage courant 106.97
N9 Poutres principales (0.30x0.40) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 11.03
Poteau (0.55x0.50) m?2 21.04
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Total 1282.91 162
N9 1282.91
Plancher étage courant 106.97

N10 Poutres principales (0.30x0.40) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.55x0.50) m?2 21.04

Total 1437.14 176.18
N10 1437.14
Plancher étage courant 106.97

N11 Poutres principales (0.30x0.40) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.60x0.55) m?2 25.24

Total 1595.57 192.06
N11 1595.57
Plancher étage courant 106.97

N12 Poutres principales (0.30x0.40) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.60x0.55) m? 25.24

Total 1754 204.26
N12 1754
Plancher étage courant 106.97

N13 Poutres principales (0.30x0.40) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.65x0.60) m?2 29.83

Total 1917.02 220.43
N13 1917.02
Plancher étage courant 106.97

N14 Poutres principales (0.30x0.40) m? 15.19 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 11.03
Poteau (0.65x0.60) m?2 29.83

Total 2080.04 234.46
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e Pour lepoteau P C3 . m O0m tem
» Terrasseinaccessible et accessible "
» Surface afférentes bs
S1=2 .31*1.8=4.16 m? 1.8m Corps creu Corps creux
S1 S2
S2=1.9%1.6=2.88 m? .
S3=2.31¥1.95=4.5m b
$4=1.95+1.6=3.12m" rosm| | o e
S3 sS4

Stoa=14.66m° ~

Figurell.16. La surface afférente du poteau le PC3
(Terrasse inaccessible +accessible)
Gp=25%0,3%0,45+391=13.2KN

Gps= 25 * 0,3 % 0,35 x3.75 =9.84KN 231m 0-3m 1.om
» Etages courants 2
Surfaces afférentes 1.8m Comscmse | PS S
S1=2.31*1.8=4.16 m’ <1 <
S2=19°16=288 ' -

0.3m
S3=2.31*1.95=4.5 m* [ Palics
Spaia=1.80*1.6=2.88m" 1.95m s3 [vote] | ]
Sv0le=1.5%0.15=0.22m° Figurell.17. Lasurface afférente du poteau le PC3

(étage courant)

Gpp =25 % 0,3 % 0,45 * 3.91 = 13.2KN

Gps =25 % 0,3 x 0,35 ¥x3.75=9.84KN

Gpaier =13.93 KN

Gyoe=5.01KN

Stota=14.64

Poids des planchers

Plancher terrasse inaccessible 6.83 x 14.66=100.13KN.

Plancher terrasse accessible 6.86 x 14.66 =100.57KN.

Plancher étage courant (habitation) : 5.66 x (4.16+4.5+2.88) +13.63+5.01=83.96KN.

Les résultats de la descente des charges pour |e poteau (P C3) sont représentés dans le
tableau 11.13.
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Tableau 11.13. Evaluation de |a descente de charge de poteau PC3.
Niveau Elément G(KN) | Q(KN)
Plancher terrasseinaccessible 100.13
Poutres principales (0.3x0.45) m? 13.2
N1 Poutres secondaires (0.3x0.35) nv 9.84 14.64
Poteau (0.35x0.3) n? 7.59
Tota 130.76 14.64
N1 130.76
Plancher terrasse accessible 100.57
N2 Poutres principales (0.3x0.45) m?2 13.2 21.99
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.35x0.3) m?2 7.59
Tota 261.96 36.65
N2 261.96
Plancher étage courant 83.97
N3 Poutres principales (0.3x0.4) m?2 13.2 25.01
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.40x0.35) m?2 10.71
Total 379.68 59.31
N3 379.68
Plancher étage courant 83.97
N4 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.40x0.35) m?2 10.71
Total 497.4 79.47
N4 497.4
Plancher étage courant 83.97
N5 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.45x0.40) m? 13.77
Tota 618.18 97.13
N5 618.18
Plancher étage courant 83.97
N6 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.45x0.40) m?2 13.77
Total 738.96 112.28
N6 738.96
Plancher étage courant 83.97
N7 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.50x0.45) m? 17.21
Tota 863.18 124.94
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N7 863.18
Plancher étage courant 83.97
Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.2 28.35
N8 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.50x0.45) m?2 17.21
Total 987.4 136.82
N8 987.4
Plancher étage courant 83.97
N9 Poutres principales (0.30x0.40) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9.84
Poteau (0.55x0.50) m?2 21.04
Tota 1115.45 150.14
N9 1115.45
Plancher étage courant 83.97
Poutres principales (0.30x0.40) m? 13.2 28.35
N10 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.55x0.50) m?2 21.04
Total 1243.5 163.45
N10 1243.5
Plancher étage courant 83.97
N11 Poutres principales (0.30x0.40) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.60x0.55) m? 25.24
Tota 1375.75 175.26
N11 1375.75
Plancher étage courant 83.97
Poutres principal es (0.30x0.40) m?2 13.2 28.35
N12 Poutres secondaires (0.3x0.35) m 9.84
Poteau (0.60x0.55) m? 25.24
Total 1508 187.71
N12 1508
Plancher étage courant 83.97
N13 Poutres principales (0.30x0.40) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.65x0.60) m?2 29.83
Tota 1644.84 200.13
N13 1644.84
Plancher étage courant 83.97
N14 Poutres principales (0.30x0.40) m? 13.2 28.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.84
Poteau (0.65x0.60) m?2 29.83
Total 1781.68 212.76
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Tableau I1.14. Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux

Poteau G (KN) Q(KN) |ELS ELU
PB5 2080.04 23446  |2305.84 |3159.744
PC3 1781.68 212.76 | 1994.44 |2724.408

Aprés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé
gue C est le poteau (PB5) qui est e plus sollicité sous charges verticales.

D’apresle BAEL 91 (Art B.8.1,1), I’ effort normal du poteau le plus sollicité doit étre majoré
de 10%.

Nu'=1.1x 3159.744=3475.72KN
Nu’'=3475.72KN
» Vérification des poteaux

a. Veérification ala compression smple
e Entresol
On doit vérifier la condition suivante :

_ 0.85x f,,

O =g <oy, Avec: o, 8 —14.2MPa

B : section du béton
Ona B=0.65x0.6=0.39n2

3475.72x0.001
B>
14.2

> 0.24r2

B adopté=0.39m? > B calculé=0.24m? .......................vé&ifiée.

De laméme fagon que I’ exemple de calcul précédent, on vavérifier le poteau le plus sollicité de
chague niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau 11.15.
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Tableau I1.15.Résultats de la Vérification ala compression simple.

Etages Nu (@h) Comparaison Observation
(KN) | o |(B¥"=B™)
Badop(mZ) Bcalc(mZ)
Duplex 149.36 |35*30 |0.105 0.010 Vérifiée
11 42491 |35*30 [0.105 0.03 Veérifiée
10 680.73 |40*35 |0.14 0.048 Vérifiée
9 931.89 |40*35 (0.14 0.066 Veérifiée
8 1182.91 | 4540 |0.18 0.083 Veérifiée
7 1429.25 | 4540 | 0.18 0.1 Veérifiée
6 1676.02 |50*45 |0.225 0.12 Vérifiée
5 1921.38 |50*45 |0.225 0.14 Veérifiée
4 2172.42 |55*50 [0.275 0.15 Vérifiée
3 2424.85 |55*50 [ 0.275 0.17 Veérifiée
2 2686.32 |60*55 [0.33 0.19 Veérifiee
1 2041.72 |60*55 [0.33 0.2 Vérifiée
RDC 3210.48 |65*60 [0.39 0.23 Veérifiee
Entresol 3475.72 |65*60 [0.39 0.24 Vérifiée

b. Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier quel’ effort normal ultime :

CBA 93 (ArticleB.8.2.1)

NU < No= a){Brx fCpy | Asx fe}

0.9x%xy, 2
a : Coefficient tenant compte de |’ élancement.

a =l Pour A < 50, o= 0.6(5/1—0} Pour 50<A <70

1+ O.Z(AJZ
35
7, - Coefficient de séeurité du béton = 1.5, y.: Coefficient de sécurité del’acier =1.15

I
A=-— Avec |,=0.7xl,: lalongueur de flambement.
|

o | hxb®
i : Rayon de giration i= .= =
| naonded " \B 12

On prend As= 1%x Br.
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B > Nu BAEL 91(7-4-2)
fop fe
o +
09xy, 100xy,
Br = (a-2) x (b-2), Il faut vérifier que: Br> Byca
Tableau 11.16. Résultats de la vérification au flambement.
_ (B™>Br) _
Etages | Nu(KN) [ i (m) A o Observation

Br(m?) |[Br¢(mq)
Duplex 149.36 | 0.087 | 19.63 0.799 0.092 0.008 Vérifiée
11 42491 | 0.087 | 19.63 0.799 0.092 0.024 Vérifiée
10 680.73 | 0.101 | 18.19 0.807 0.125 0.038 Vérifiée
931.89 | 0.101 | 18.19 0.807 0.125 0.052 Vérifiée
118291 | 0.115 | 15.89 0.816 0.163 0.066 Vérifiée
1429.25 | 0.115 | 15.89 0.816 0.163 0.079 Vérifiée
1676.02 | 0.129 | 14.16 0.823 0.206 0.092 Vérifiée
1921.38 | 0.129 | 14.16 0.823 0.206 0.106 Vérifiée
217242 | 0.144 | 12.69 0.828 0.254 0.119 Vérifiée
242485 | 0.144 | 12.69 0.828 0.254 0.133 Vérifiée
2686.32 | 0.158 | 11.56 0.831 0.307 0.147 Vérifiée
2941.72 | 0.158 | 11.56 0.831 0.307 0.161 Vérifiée
RDC 321048 | 0.173 | 10.56 0.834 0.365 0.175 Vérifiée
Entresol | 3475.72 | 0.173 | 10.56 0.834 0.365 0.189 Vérifiée

=l N Wl | O] o] | 00| ©

Conclusion

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que toutes
les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

e Poutresprincipales: 45*30 cm?

e Poutressecondaires: 35*30cm’

e Epaisseur desvoiles: e=15cm

e Entresol et RDC : (b*h)=65*60cm?
e lémeet2émeéage: (b*h)=60*55cm?
e 3émeetdémeétage: (b*h)=55*50cm’
e 5émeet 6émeétage: (b*h)=50*45cm?
e 7émeet8émeéage: (b*h)=45*40cm?
e 9émeet 10éme étage: (b*h)=40*35cm?
e llémeet Duplex: (b*h)=35*30cm?
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Chapitrelll Etude des éléments secondaires

[11.1. Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme de
contreventement, c'est-a-dire des ééments structuraux n'apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner les
éléments suivants :

v" les planchers (plancher a corps creux et adalle pleine).
v Lesescdliers.

v" les poutres de chainage.

v ladaled ascenseur.

v |'acrotére.

[11.2. Calcul des planchers

Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers : plancher a corps
creux et plancher adalle pleine.

[11.2.1.Plancher a corps creux

Cetype de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de
remplissage, des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d' une dalle de
compression.

Le calcul serafait pour deux ééments:

e Poutrelle.
e Dallede compression.

+ Poutrélles

Les poutrelles sont cal culées comme des poutres continues soumises alaflexion simple et au
Cisaillement, pour celail existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.

4+ Méthode Forfaitaire
Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments
en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont veérifiées.

- Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m2).

- Lerapport entre deux travees successives: 0.8 <Li/(Li+1) <1.25.
- Lemoment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).

- Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Y VYYVYY Y YVYYVYYY VWO
G Av \ 4 va vV vAv YYVY
—— P C———— e —>
Ill Ii |+1

Figurelll.1l. Schémad’ une poutre continue
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-Principe dela méthode forfaitaire

A).Valeurs des moments: Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément

Q

Q+G

répartie Q (Figure 111.1) et soit o coefficient traduisant I”importance de

. En travées
Les valeurs des moments en travée M et sur appui My et My doivent vérifier

‘Mg‘+|Md|
2

a. M+ >max (1.05,(1+ 0.3x))Mo

b. Mtz(1.2+0.3a)% dans une travée derive.

M;> (1+0.3a) % dans une travée intermédiaire.

. En appuis
v' Moment en appui intermédiaire
Les moments en appuis sont de |’ ordre de :

0.6Mo pour une poutre adeux travees.
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
Mo. moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de
I’ appui considére.

qx|?
Mo= ~
°" g

Mg : moment sur |’ appui de droite de latravée considérée.
Mg : moment sur | appui de gauche de la travée considéree.
M : moment en travée de |la travée considérée.

li : portée de latravée.

v" Moment en appui derive
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement |le BAEL91
préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a (—0.15My).

-0.5Mq -0.4Mo -0.5Mq -0.6Mq
YV VVN¥RVYVVIVVNVYVINVVYY Y YV VVNRY VY VY
NN TR A IN_A
t M, M, M, t M
¢t—— P t— P ¢—r¢—> —r—>
||1 II Ii+1 |i+2 ||1 |,
Figurelll.2. Moments d’une poutre a plus de 2travées Figure l11.3.Moments d' une poutre & 2
travées
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B).Evaluation des efforts tranchants : Les efforts tranchants sont évalués :

- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les
premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

L’ effort tranchant isostatique doit &tre majoré de :

v 15% il s'agit d' une poutre a deux travées.
v 10% S'il s'agit d'une poutre a plus de deux travées.
- Soit par laméthode Résistance des matériaux tenant comptent de la continuité.

ql, 115q,
2 2
N VVY VV VVY VY VV Y
£ ] Z
|1 Iz |
1.15ql, ql,
2 2

Figure l11.4.Effort tranchant d’une poutre a2 travées

ql, 114, al, 11ql,
) 2 2 2

| v ¥V VIV VW v vV KV VIV V¥ *ZV

1
<

»
L

< »le »lg »
< P L] »

| . |
! 11q, ‘gl 11ql,
2 2 2 2

Figure I 11.5.Effort tranchant d’ une poutre a plus de 2 travées.

gl 4

+ Méthode de Caquot .. - .. (Annexe E.2 du BAEL 91)
Laméthode de Caguot s appllque Iorsque Ie pI ancher est asurcharge devé

(Q>min (5KN/m2 ; 2G)
-Principe de la méthode
Son principe repose sur laméthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de

- lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
delapoutre.

- I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
a) .Evaluation des moments
a.1). Moment sur appuis (M;)

qulé3+qd N
85x (I, +1,)

Pour une charge répartie : M, =

, K, % Py x 152+ Ky x py x| 42

Pour une charge concentrée: M, = 22 Ig I'd SR
+

g d

Projet defin d’études Master 2016/2017 29



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

Te que I'qetl’glongueursfictives.

Qu ;dg: chargement a gauche et adroite de |’ appui respectivement.

I’ = 0.8 : travée intermédiaire.

_ | :travéederive.

a.2) Moment en travee
Mi(X) = My (X) + M x(l—ﬂﬂwd x(?j:clzxx(L—x)ng(l—T)+Md x(r)

a.3). Evaluation des efforts tranchants

M | M, M
Froainl il G e

Avec : Md: moment en appui de droite de latravée considérée.
Mg: moment en appui de gauche de latravée considérée.
| : portée de latravée.

remarque : Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’ est pas observée, on
utilise laméthode de Caquot minor ée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont
déterminés par |la méthode de Caquot mais en remplacant la charge permanente G du plancher
par G’ =2/3G.

» Différentestypesde poutrelles

On distingue huit (8) principaux typesillustrés dans e tableau 111.1, maisil existe d’ autres types
généralement isostatiques de petites portées, donc moins sollicités, qui ne sont pas représentés
dansletableau I11.1.

Tableau |11.1. Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique de poutrelles

Typel < A3 >< e pe 39 > £ 10 >
Type2 W

Tpes S I

Riss 30 510 ”

R 2420 v 390
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Chapitrelll
Type® 4.35 42 160
Type7 < 350 >
s 510

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le

tableau 111.2.
Tableau I11.2. Choix des méthodes de cal culs pour les différents types de poutrelles
- d Conditions
ypesde d application Dela Cause M éthode adopté
ptée
poutrelles méthode forfaitaire
Qmax=5K N/<min(5KN/m*;2G)
fei s F.P.N 3
Type5 Vérifiees | g Li/Li+1) <1,25 Methode
I = constant forfaitaire
Non Vérifiées | Li/Li+1¢[0,8; 1,25] Méthode de
Typel234et6 Caquot minorée
Type 7et 8 / Poutrelle isostatique Méthode de la
RDM

» Calcul deschargeset surchargesrevenant aux poutrelles

ELU : q,=1.35G+1.5Q ; p,=0u X b.

ELS: g=Q+G; ps=0gsx b avec: b=0.65m.

Tableau I11.3.Charges qui reviennent sur le plancher et la poutrelle et combinaisons d’ actions

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) G P O Ds
(KN/m2) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse
inaccessible 6.83 1 10.72 6.97 7.83 5.09
Terrasse 6.86 15 1151 | 748 8.36 5.43
accessible
Etage
o habitation 5.66 15 9.9 6.43 7.16 4.65

» Calcul dessallicitations (M, V)

v Exempleillustratif (type 5)
Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode

forfaitaire pour lapoutrelle type5 du plancher terrasse inaccessible
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A**##***#*****#**A
A B C

< [
<« »

A
v

4.20 39
Figurelll.6. Schéma statique de poutrelle type 5.

e Moment isostatique

ATELU
2 2
Travée A-B Mz = DUSLAB - 6'97; 42 _ 1536KN.IT
2 2
Travée B-C M < = p”:;‘: _8IT3F 13 95KkNr
ATELS
2 2
Travée A-B M2e = pSE'SCD _S09x420° 14 ook
2 2
Travée B-C MEC = Ds:;c _S09x3F_ g sgknr

e Moment en appuis
« Appuisderive: Ma=Mc=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M.
Ma=Mc =-0.15x15.36 = —2.3KN.Ir

+« Appuisintermédiaires
AI'ELU
M, =-0.6x max(M /%, M 5°) = -0.6x15.36 = -9.21KN.Ir

ATELS
M, =-0.6x max(M 8, M &) = -0.6x11.22 = -6.73KN.Ir

e Momentsen travées

a=Q 1 157
Q+G 1+6.83

1+ 0.3 =1.038

a=0127 =
1.2+0.30r=1.238
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AI'ELU

M,+M,
M, +T =max[(1+0,3c)M;1,05M ]

1+0.3
M, = > M, ; Pour unetravéeintermédiaire.

Travée A-B

M, =1.05x15.36- 9—221 =11.52KN.nr

M, 2%38><15.36: 9.50KN.IT

M(=max (11.52;9.50) —» M,=1152KN.i

Travée B-C
M, =1.05x13.25- (9'—22]) =9.30KN.nr

M, 2&238x13.25: 8.20KN.1v

M { = max (9.30; 8.20) —» M =9.30KN.Ir
AI'ELS
Travée A-B

M, 21.05><11.22-6'T73 =8.41KN.1r

M, 21'2238><11.22= 6.94KN.IT

M= max (8.41 ; 6.94) —» M;=8.41KN.m
Travée B-C

21.238

M, x6..98=4.32KN

M, >1.05x9.68- (6'773) = 6.79KN.IT

M (= max (6.79 ; 4.32) —» M=6.79KN.Ir
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> Leseffortstranchants

ALELU
Travée A-B
v, = 89742 _ 1) 5akn
V; =-1.15xV, =-16.70KN
Travée B-C

Vg = 1.15><%2X3'9 =15.63KN

V, =—1359KN

v' Calcul dessollicitations dansla poutrelle (Type 4 (terrasse accessible))

ql 92,
RYSVTIW VY v Vo e vy
AA‘ B é‘ C‘A
3.9 ~5.10 -
Figurelll.7. Schéma statique d’ une poutrelle type 4

Te que:
0. : charge revenant ala poutrelle de I’ étage courant.
02 : charge reviennent ala poutrelle terrasse accessible.

e Calcul dessallicitationsdanslapoutrelle T4
Laméthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minoreée, car

Li/(Li+1)= 3.9/5.10= 0,76 ¢ [0,8 ; 1,25]

Tableau I11.4.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle

Charge revenant sur le Charge revenant
Désignation | G (KN/m?) | Q (KN/m? plancher (KN/m?) sur lapoutrelle
(KN/m)
. F,=7.34 =477
G =3.77 15 ELU F,o8.47 =547
Duplex F1=5.27 01=3.42
G'»=4.57 15 ELS
F,=6.07 Q2:3-94
» Calcul des moments
Moments aux appuis
G =2/3G
Ma=M:=0 =-0.15M¢>¢ ELU= -2.86 KN.m
ELS=-1.48 KN.m
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ELU 4.77x3.9° +547x5.1° 13.18KN
= = - . T
" qg XI; +qd XI('jS 85X(39+51)
- v v
° 85x(l,+ly) 34238 +3.94x5.1°
ELS=- =—-0.48KN.r
8Ex(3.9+5.)])
X X
M(X)=My(x)+M, ><(1—|—)+ M, ><|—
Moment en travées > M. =-M
M, (X) = %X 1=%); tel que ot Ma™Ma
2 qu ><Ii
Travée AB
X = E_M =1.42mr
2 6.43x3.9
M (X) = &;sz (3.9-1.42) = 11.32KN.Im

M(x) =11.32+ (—13.18>< %j = 6.52KN.IT

ELU: 6.52KN.nr
Mt:

ELS: 4. 72KN.m
Travée BC

(510 -1318
2 7.48x510

M, (X) = &22-89 x (5.10— 2.89) = 23.88KN.I

=2.89r

M (x) = 23.88—13.18 (1—%) =18.14KN.iv

ELU: 18.14KN.r
M=

ELS: 13.23KN.nr
» Effort tranchant

V:quxli +Md_Mg
2 [

Travée AB

_643x39 -13.18-0

+ =9.15KN
2 3.9

VA
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v, - 643<39 -1318-0_ .oy
2 39
Travée BC
v 748<51 0+1318 ., ooy
2 5.10
v, = 748x510 0+1318 _ 0 ok
> 5.10

v Calcul pour letype 8(terrasse accessible)

AB _
Mg~ =

P2, 7.48x5.1

8

| vy VYV YVVYVVVVY V|
A A

A

2.10

BV

Figurelll.8. Schéma statique d’' une poutrelle type 8

=24.31KN.r

Les résultats des sollicitations sont présentés dans le tableau I11.5.

Tableau I11.5. Les sollicitations de la poutrell e type 8(terrasse accessible)

Type ELU ELS Vu
(KN)
T8 Fu(KN/m) | M((KN.m) | Mag(KN.m) | F(KN/m) | M{(KN.m) | M5(KN.m) 19.07
7.48 24.31 -3.64 5.43 17.65 265 |
v’ Calcul pour I’ éage courant
Tableau I11.6. Les sollicitations des poutrelles (étages courants)
Type ELU ELS Vu (KN)
T8 Fu(KNm) | M(KNm) | Ma(KNm) | F(KN/m) | M(KN.m) | My(KNm)
20.90 -3.13 15.12 296 19.07
6.43 4.65
T4| AB 6.97 -11.96 5.06 -8.58 18.74
BC 13.59 -11.96 0.88 -858

» Ferraillage des poutrelles

Prenant en compte I’ exemple de la poutrelle d' étage courant qui est sollicitée par :

AIT'ELU: M™ = 20.90 KN.m

M ™= - 11.96 KN.m

V™ =18.74 KN

M [*¢=-0.15x15.50=-2.32 KN.m

AI'ELS:

M ™ = 15.12 KN.m

M ™ = - 8.58 KN.m

M [**=-0.15x11.11=-1.66 KN.m
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L es caractéristiques géomeétriques de la poutrelle sont :
b=65cm; bo=10cm; h=20cm; hy=4cm; h=24cm.

v' Calcul a I’ELU : Le ferraillage se fait pour une section en Té en flexion simple avec les
sollicitations maximales.

« Exemple « plancher a étage d’ habitation »
a) Armaturelongitudinales

Ferraillage en travee
Calcul de My, :

W =bxh, xfbu(d-—) 065x004x142x(022-%) 10°=73.84 KN.Iv

M,, = 73.84KN.IT
M,™ = 20.90KN.IT

My >M{™ = Latable de compression n'est pas entiérement comprimée ; I’axe neutre

passe donc par la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’'une section
rectangulairebx h.

Calcul desarmatures

M -3
npy = —b = 2090407 _ 40466 4 = 0.3016
fp,d2b  14.2x0.222x0.65
, o fe 400
Moy <ty = A=0 =PivotA: £,=10%0= fq =— =—— =348Mpa
ve 115
Calcul deA: At= M,
Zx f

st

a =1.25(1- /1- 2uu) = 1.25x (1- /(L- 2x 0.0466)) = 0.059
Z=d (1-0.4 o)) = 0.22 (1-0.4x0.059) = 0.214m

R
A =28cm?
Soit: At =2HA12+1HA10 = 3.05cm?

» Vérification dela condition de non fragilité

0.23xbxdx f,, 0.23x65x22x2.1

in = = =1.72cm?
f 400

A <A Vérifiée
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b) Ferraillage en appui
e Appuisintermédiaire

M 11.96x10°

Foo = xd?x f,,  0.1x0.22%x14.2

=0.1740

Hy, <1 = A'=0 ;0 =1.25(1-+/1-2x0.174) = 0.240
2=0.22x (1- 0.4x 0.240) = 0.198n ;

M 11.96x10°

Aa= =
zx fy,  0.198x348

=1.72x10%mr?

v' Vérification dela condition de non fragilité

A = 0.23xboxd x f,g _0.23x10x22x2.1 _ 0.26cT2
fe 400

A=< Aa Vérifiée.
On choisit : Aa = 1IHA10+1HA12=1.92cm?2

e Appuisderive

M,  313x10°
oo T xd?x f,,  0.1x0.22% x14.2

=0.045

e, <ty = A'=0 ; o =12501-+/1-2x0.045) = 0.0575
2 =0.22x (1-0.4x 0.0575) = 0.215m

M,  313x10°

Arive = a

zx f,  0.215x348

=0.42x10%n?

v' Vérification dela condition de non fragilité

A - 0.23xboxdx f,5 _ 0.23x10x22x2.1 _ 0.260T>
f, 400

Amin < Avive

On choisit ; Arive = IHA8=0.50cm?2.
e Vé&ificational’ELU

a. Vé&ification del’effort tranchant

V, =19.07KN

-3
p oV 1907107 o imn
bd 0.1x0.22

FPN —» 7,=min[0.13 f_,; 5MPa] =3.33MPa
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< Ty C'est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

O min (O min; W/35; by/10)
= O<min (8; 24/35; 10/10) = 0.68cm
Soit : O¢ =6 mm.

BAELO1 (Article H.111.3)

On choisi un étrier avec A; = 206 = 0.57cm>.
Espacement
¢ (0.9d, 40cm)=19.8cm

S <min Acx fe  0.57x400 57
- { box0.4 10x04

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

A x 0.8fe(Sincx + cosxr)
\ bo(m—0.3K x fizs)

=7%nr

a=90° flexion simple, armatures droites.

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Soit :  St=15cm.

Vérification des armatureslongitudinales

e Appuisderives

A, . 7xVu_115x19.07 x107°
T fe 400
Avec A=A yae T A appuis

=0.54cnr?

A =2HA12+1HA10+1HA8=355cm? .......ccovvvininn. condition vérifiée.

e Appuisintermédiaires

Vu=18.74KN : Fc= Mu =—11.966
0.9d 0.9x0.22

=—-60.40KN

OnalFc|> V| =V +Fc =18.74 -60.40 = - 41.66 < 0

= Les A" ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification delajonction table-nervure
On doit vérifier que
Tu= Lbl S a

0.9xdxbxho

AvVec:

by b—bo

=0.275r

__ 1907x10° 30275
" 0.9x0.22x0.65x 0.04

=1.018MPa
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w <7 =min(0.13.f ,, ;5Mpa) = 3.33Mpa. .........................Condition vérifiée.

o Veérification delabielle
Vu <0.267x axby xXfog avec a=min (al; a2)

al1=0.9xd=0.9x22=19cm

a2=la-2.c=30-4=26cm  avecla: largeur del’ appui.

Vu =19.07KN < 0.267x0.19x0.1x25 = 0.126KN ; condition vérifiée
Lesrésultatsdu ferraillage sont résumés dans e tableau 111.7

Tableau I11.7. Ferraillage des poutrelles de tous | es étages.

" M Acal Amin
2
Position Nature O s a | Z(cm) e Aado (CM?)
Travée | 1152 | 0.025 | 0.032 | 21.6 | 1.53 | 1.72 | 2HA8+1HA10=1.8
Temasse | inter) | 921 | 0134 | 0180 | 204 | 1.20 | 026 | 2HA10=157
inaccessible
App(rive) | 230 | 0033 | 0.041 | 216 | 03 | 0.26 | 1HA10=0.79
Travée | 2431 | 0.054 | 0.069 | 21.39 | 326 | 1.72 | 3HA12=3.39
Temasse | )\ inter) | 1318 | 0.042 | 0,053 | 21.53 | 1.75 | 0.26 | IHA10+1HA12=1.92
accessible
App(rive) | 36 | 0011 | 0.020 | 21.82 | 0.47 | 0.26 | 1HA10=0.79
Travée | 20.90 | 0.046 | 0.059 | 21.4 | 279 | 1.72 | 2HA12+1HA10=3.05
Etages _
courants | App(inter) | 11.96 | 0174 | 0.240 | 19.8 | 1.72 | 0.26 | IHAL0+1HA12=1.92
App(rive) | 33 | 0048 | 0062 | 214 | 0.42 | 0.26 | 1HA10=0.79

e Vé&ificational’ELS
a. Etat limite d’ ouverture desfissures BAEL 91(Article B-6-3)
Lafissuration est peu nuisible, elle N’ exige donc pas de faire des vérifications.

b. Etat limite de compression du béton

oy, <0, = 0.6x f_, =15Mpa

Mser
O'bc=|—
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e Entravée
v Position del’axe neutre (y)

_ bxhe’ 65x 42

H ~15A(d — ho) =

—15x 3.05(22 — 4) = —303.5¢m

H< 0 = L’axe neutre est dans la nervure

=>b—2?yz +[15A+15A+(b—l,)h,]y—15(Ad + A'd") - (b_bo)% 0

O—; y2 +[15* 3.05* 10 + 0+ (0.65— 0.10)0.04] y —15(3.05* 10~ * 0.22+ 0) — (0.65—0.1)

=y =4.97cm

0.04%
2

0

v" Moment d’inertie

3
! =gx y® —(b—bo)%+15#(d'—y)2 +15A(d - y)*;A'= 0

065

I 3 x 0.0497° +15x 3.05x 107*(0.22 — 0.0497)* — (0.65 - 0.10)

(0.0497 — 0.04)°
3

| =1.591159 x 10 *r*

Contraintes

-3
b = 15.12x10° x 0.92197 — 4.73MPA
1.591159x%10

o, =473<c, =15Mpa ................ Condition vérifiée. (BAEL E.II1.2)
e En appuisintermédiaires

- Position del’axeneutre

_ bxho? 65x 42

H ~15A(d — ho) =

-15x1.92(22-4) =1.6cm?
H > 0 =I’axe neutre passe par latable ; d’ ou calcul d une section rectangulaire b* h.
= gyz +15(A+ A)y-15(Ad + A'd") =0

= —Of 2 y? +15(1.92:10° + 0)y~15(1.92x10™ x0.22) =0

= y =0.0399m

- Moment d’inertie

| =g>< y+15A"(y—d')* +15A(d - y)®* A'=0

= | = 0'365 x 0.0399° +15x1.92x107*(0.22 — 0.0399)* =1.071786x 10’
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-3
__ 898107 10399=3.19MPa L
1.071786x 10~ eiiiiiiiiiiiiiieee 2 .Condition  vérifiée.

. <15MPa

Vérification descontraintesal’ ELS

- Etat limite de compression du béton

Tableau 111.8. Vérification de I’ é&at limite de compression du béton de tous les étages.

En travée En appuis

4
M Y [ 1(em?) M Y I Mpa | Observation

Plancher M
KN.m | (cm) PATKNmM [ (em) | (om*)

étage 15.12 | 497 | 1591159 | 4.73 | 8.58 3.99 |10717. | 3.19 Vérifiée
habitation 86

Terrasse | 17.65 | 5.24 | 17366.04 | 5.30 | 9.48 3.99 |10717. | 3.52 Vérifiée
accessible 86

Terrasse | 841 |3.87 |10130.62 | 3.16 | 6.73 |3.63 | 89834 |2.72 Vérifiée

Inaccessible !
> Etat limitededéformation .................. ...BAEL91 (ArticleL.VI, 2)

Le calcul des déformations est effectué pour eval uer Ies fleches dans I’ intention de fixer les
contre fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

- Evaluation delafléche
Prenant en compte I’ exemple de la poutrelle d' étage d’ habitation

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

[ h_1
—_>__
| ~16

-

| ~10xM,

A 4.2

<=

\ byxd f,

On a: I—h=%:0.047<1—16 la condition n'est pas satisfaite, la vérification de la fleche

S impose.
Afp=To =T+ 15— 1y

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5m est de :
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fogm = (I—) +05= 10 +0.5=1.01cr
1000 1000

f, et f;: Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f, . Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f; : Fleche due al’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée
0, = 0.65xG: Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sansla charge de revétement.

Oger = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Jper = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation
Qi =0.65x G =0.65x4.3= 2.79KN/ v

Ogeer = 0.65xG =0.65%5.66=3.679KN /1

Oper = 0.65x (G +Q) = 0.65x (5.66+1.5) = 4.65KN /1

: |2 2
M = i X = M =205 g oekNr
jser 8 jser 8
|2 2
M :qgw;x = M =M=ll.96KN.I’F
gser 8 gser 8
12 2
M =q'[’se"—>< > M :M=15.12KN.IT
pser 8 pser 8
- Contraintes (GS)
M x (d -
0 =15%— 2 @y > o, -19255Mpa
o4 =15xw = o4 =145.86Mpa
M x (d—
Ogp =15x —0 | @-y) = o4, = 243.42Mpa
- Evaluation desfléches
M iger L2 M ger L2 M pegr L2 M peey L2
T 10E0f; 9 10Edfig T P 10EUf), T 9 10E, Ifg,
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e Propriétédela section
Position de |’ axe neutre :

y =4.90crr.

Moment d'inertie :

. Bo.n?/ 2+ (b —bo)he?/ 2+ n(Ad + A'd")
bo.n+ (b—bo)ho+ N(A + A")
. 10x242/ 2+ (65—-10)x4?/ 2 +15(3.05x22)
10x24 + (65—-10) x 4+15x3.05

=8.55¢c

3 3
lo= % yGB—bo%_ (b— bo)yG_—3h0)+15(A(d - ye)?+ A'(d - ye)?)

1,=32385cm*  (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton).

A, =3.05cmr2
e A _ 3.05 001
b, d 10x22
A= Lfm = 4.2656 Dé&formation instantanée.
b,
(2+ 33)/3

A, =04x 4 =1.7062 Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

v' Calcul desinertiesfictives
Inertiesfictives (1)

|f :& . |f :& . ”: _ 1-1X|0 . |f _ 1.1X|0
S T A+ Axp, P+ A xp, P14 A, x
|J.J -1- 1‘75Xft28 = ‘Ll] 2053
4xpxog +fiog
1.75xf
Hg=1- ~ 1128 = Hy =0.6
4><pxcsg+ft28
1.75xf
Mp=1- * 128 > u,=068

4XpXGSp+ft28
Spu=<0=>p=0

If, =10828c* ; If, =9716.2cm* ; If, =9038.4c* ; If,, =17238cm*
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e Calcul desfleches

_ 9.06x10° x 5.1 _ 6.76x10°m
T 10%x32164.2x 10828 % 10°® '

_ 11.96x107° x 5.12 _0.95x10°1T
% 10x32164.2x9716.2x10° '

_ 15.12x10° x5.1° _1352510° T
P 10%x32164.2x9038.4x10° '

3 2
11.96x10° x5.1 _16.83x10°IT

™ = 10x10721.4x17238x10°
e Laflechetotale Af
Af = f,-f,+f, - f, =(16.83-6.76+1352-9.95)x10° =13.63x10°n

Af =1.363cr > f_,, =1.01cr

C est-a-dire que la condition de la fleche n’est pas vérifiée. On augmente la section A« et by
tel que : bp=12cm,

-Plancher d’ habitation A¢=4.21cm? (2HA14+1HA12)
-Terrasse accessible  Ag=5.41cm? (3HA14+1HA10) et hy=5cm
-Terrasse inaccessible la fléche est vérifiée avec A .o =1.8cm? (2HA8+1HA10)

-Lesrésultats de calcul sont présentés dans le tableau 111.9.

v Etat limite de défor mation
Tableau I11.9. Vé&ification delafleche

planchers Planche d’ habitation | Terrasse accessible | Terrasse inaccessible
J;e KN/m 2.79 2.14 2.14
Jger KN/m 3.67 4.45 4.43
Jper KN/mM 4.65 5.43 5.08
M, KN.m 9.06 6.97 353
M e KN.M 11.96 14.475 7.32
M o KN.m 15.12 17.66 8.41
lo (cm?) 37687 46621 31512
p 0.016 0.02 0.0068
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2 2.5696 2.0557 6.0462
2, 1.0278 0.822 2.4184
oy (Mpa) 106.95 61.59 94.70
o (Mpa) 141.19 127.62 196.39
o, (Mpa) 178.49 156.42 225.63
K, 0.58 0.47 0.21
1 0.66 0.70 0.50
1, 0.72 0.74 0.55
I, (cm’®) 16490 25891 15108
If,, (cm®) 15232 21000 8538.9
If,, (cm”) 14438 20200 7970.9
I, (cm®) 24550 32524 15585
f; (mm) 4.44 217 1.8
f, (mm) 6.34 5.54 4.70
f; (mm) 8.46 7.06 5.78
f, (MM) 11.81 10.74 7.72
Af (mm) 9.49 10.09 7.52
f_. (mm) 10.01 10.1 8.4
Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée
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Tableau I11.10.Ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
——1HA10 1HA10 - ~ 1HA10
Plancher Y | | |
etage | 1HA12
courant epingle®6 epingle®6 epingle®6
.>
2HA14
1HA12 1HAL2 | 2HA14 1HA12 2HA14
1HA10 1HA10 ___ 1HA10
] |
Plancher | M |
tenrasse 1HA12
accessible epingle®6 ) —
epingle®6
epingle®6
1HA10 3HA14 1HA10 1HALO
3HA14 3HAL4
1HA10
——1HA10 —2HA10 [
v | | | Ly
Plancher
terrasse .
. . i ) epingle®6
inaccessible Epingle®s Epingle®6
A
2HAS8 2HAS
2HAS
1HA10 1HA10 1HA10
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% Etudedeladalle de compression

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

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
D’ apres le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont cal cul ées comme suit :

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles

_4xb _4x65
f 400

e

A = 0.65 cm?/ml

e Armatures paralléles aux poutrelles

A, =2 =0.325 cm?/ml
2

D’ou I’ option retenue : un treillis soudé TS ®5 150x150

TS @s 150 = 150

e e

Figurelll.9.Schémade ferraillage de ladalle de compression.

111.2.2.Etude des dalles pleines

Introduction

Une dalle pleine est définie comme une plague horizontale dont I’ épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plague peut étre encastrée sur deux ou plusieurs
appuis, comme €elle peut étre assimilée a une console.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

Lx
p=

Ly P <04 — ladaletravaille suivant un seul sens.

P>04 —>» laddletravaillesuivant lesdeux sens. 1.60m

«+ Panneau deladalle sur 4 appuis (en face |’ ascenseur)
p=Lx/Ly=1.60/1.85=0.86 > 0.4

v

Ladalletravaille suivant les deux sens.
1.85m

Figurell1.10. Panneau sur 4 appuis
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1-Calcul des sollicitations

a-ELU

Ona: G=6.81 KN/m? et Q=2.5 KN/m?
Py = 1.35%6.81+1.5%2.5 = 12.94KN.ml.
Ps=6.81+2.5 = 9.31KN.ml.

p, =0.0496

4, =0.7052

M, = p, x Pux|} =0.0496x12.94x1.60% =1.64KN / ml
{ M, =u, x Mg =0.7052x1.64 = 1.16KN / ml

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) mz,
e Calcul desmoments comptetenu del’ encastrement

- Entravée M'x =0.75M;, =1.23KN.m  (Panneau intermédiaire)
{ Mty = 0.75M¢, = 0.87KN.ir

- En appuis M % =-03Mg, =—0.82KN.Ir
{ M2y =-0.3M/}, =—-0.58KN.

2-Ferraillage

Leferraillage sefait alaflexion ssmple pour une bande de 1 ml.

I e=13cm
b =100cm
Figurelll.11.Section deladale pleine aferrailler.

Selon Lx

En travée En appui
M , 3 M

Ly = zt” = 123210 =0007KN.m! g, =——*——=0.005 KN.m

bxd“xf,, 1x0.11 x142 bxd*x f,,

1,,<0,186 = A'=0

o =1.25(1- +/1- 2x 0.007) = 0.009
z=0.11x (1- 0.4x 0.009) = 0.109

1,,<0,186 = A'=0

a =1.25(1- /1- 2x 0.005) = 0.006
2 =0.11x (1— 0.4x 0.006) = 0.109

A M,  1.23x10°
" zx f, 0.109x348

M 082x10°

= - =022x10°n?
z2x f,  0.109x348

=0.32x10*r?
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- SeonlLy .
En travée ' En appui
M 3 E M 3
g =g = 0PI 00N m | gy = =oAL g p0akNm
bxd*xf,, 1x011 x142 : bxd®xf, 1x011°x14.2
L4, < 0,186 — A’=0 |y, < 0,186 — A’=0
a =1.25(1-+/1- 2x 0.005) = 0.006 a =1.25(1-4/1- 2x 0.003) = 0.004
z=0.11x (1- 0.4x 0.006) = 0.109 t 2=0.11x (1- 0.4x 0.004) = 0.109
M! 0.87x10° : M?  058x10? _
-y Y _ A2 LA, =—2 = =0.15x10"nr?
Py = ot To09xaas T e Tt T 0100 348 S
- Veérification dela condition de non fragilité
Pour e> 12, p>04, feE400 = po=0.0008
A, =00008xCPlpye = A -111cm?m
A, n =0.0008xbxe= A, . =1.04cm7m,
A.. > A  Condition nonVérifiée. Donc on ferraille avec Amin
Tableau I11.11. Calcul du ferraillage du panneau sur 4 appuis.
En travée
Sens Aca (cm?my) | A min(Cm?/m) | A o (cm?/my) S (cm)
Sens-x 0.32 111 4HA10=3.14 25
Sens-y 0.23 1.04 4HA10=3.14 25
En appuis
Sens-x 0.22 111 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.15 1.04 4HA8=2.01 25

> Veérification des espacements
{ St <min (3e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale).

St < min (4e, 45cm) = 45cm veérifiée (sens secondaire).

» Veérification desdiamétresdesbarres

h 130
O=10<—=—"-=13M" .......c.eiiiiiiiiiininnne........cONdition Vérifiée.
10 10
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» Vérification de cisaillement

Pxl, 1  1294x1.85 1
X =

X
2 1+B 2 1+ 70'86
2 2

=8.37KN

max =

o Vim  8.37x10°

L= = =0.08MPa < zagm = 0.05x fcos =1.25MPa
bxd 1x0.11

Ty

Il "y adonc pas de rupture par cisaillement.
» Veérification al’ELS
Ps=6.81+2.5 = 9.31KN/ml.

Hx=0.0566

{ py=0.7933 BAEL (annexe 1)
MZ =y, x Psx|? = 0.0566x 9.31x 1.6 =1.35KN / ml
M{ =, x M =0.7933x 2.56 = 1.07TKN / ml

Etat limite de compression du béton

- Vérification descontraintes :
Comme notre dalle se situe a I'intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de
compression dans le béton est nécessaire.

o, = Mselfxy <o, = 0.6x f_, =15MPa

+15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

bx y?
2

I bO);y +15><[A§x(d—y)2+&'x(y—d')2]

Letableau I11.12 illustre les résultats de calcul.

Tableau 111.12.Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

L M ser / Oe Obe _
Localisation I(cm™) | Y(cm) Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)
Travées (x) 1.01 3898.74 2.8 0.72 15 Veérifier
Appuis (x) 041 2687.62 2.3 0.35 15 Veérifier
Travées (y) 0.8 3898.74 2.8 0.57 15 Veérifier
Appuis (y) 0.32 2687.62 2.3 0.27 15 Vérifier
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- Etat limited’ouverture des fissures
LaFPN = aucune vérification afaire.

- Etat limite de défor mation

Selon x
h. 3 - o
L.~ 80 0.08>0.0375.....cccviviieann... Vérifiée.
1.01
ﬂ > L = 008>—=00374............. Vérifiée.
Lx 20xM,, 20x1.35
As 2 14
<— = 3 = 0.0028<0.005.............. Vérifiée.
bxd ™ f, 100x11

Les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche selon x.

Selony
h 3 N ey
L, 80 0.07 > 0.0375...ciuiiiiiiiiiiiiinn, Vérifiée.
M 0.8
h, My = 007>————=00374................... Véxifiée.
Ly 20xM, 20x1.07
As 2 3.14
<— = =0.0028<0.005... ..covviiianaannn. Vérifiée.
bxd ~ f, 100x11

Les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche selony.

Schéma deferraillage

4HAS8 /ml

4HA10/ml

(st=25cm) Sens vv’

Sens xx Coupel-1

Figurelll.12. Schémade ferraillage de la dalle sur 4 appuis.
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«+ Dallesur trois appuis

Lx=1.50m

Ly=4.08m 1.50m

p=0,33

Ladalletravaille suivant Lx comme une console. ) 4.58m ”
Lx<Lvy/2

Figurelll.13. Panneau sur 3 appuis
1-Calcul des sallicitations

a-ELU
Ona: G=5.61 KN/m? et Q=3.5 KN/m?
P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du corps.
Ou = 1.35%5.61+1.5%3.5+ = 12.82KN/m?,
{ s = 5.61+3.5 = 9.11 KN/rr2.
Calcul des moments

2 3
M, = Xl)z( X'y—zxqusx'x — 37.22KN.r

4

q, xIx ly

Vu= X
’ 2 Iyt +Ix*

= 9.50KN

2-Ferraillage

Armaturesprincipales

Le calcul des armatures Ichm

sefait en flexion simple.

A
v

100cm
Figurelll.1l4.Section de ladalle pleine aferrailler

b=100cm; h=13cm; d=11cm; f,,=14.2 MPa

Tableau 111.13.Leferraillage de la dalle pleine sur 02 appuis

Mt Acal Aopt St
z
(KN.m) Hou “ (m) (cm?/my) (cm?/my) (cm)
En travée 31.63 0.184 0.25 0.098 | 9.21 7HA14=10.78 14
En appui 14.8 0.086 0.11 0.104 | 4.07 4HA12=4.52 25
Armatures secondaires A =%=%= 2.69cr2

On opte pour 4HA10=3.14cm?

Avec &= 14cm <min (3e, 33cm) = 33cm
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f
Condition de non fragilité: A, =0,23xbxd x ;28 =0.23x1x O.11><j—(')t =1.32cn?,

€

1.32cm?2 < 10.78cm?  c est vérifié.
> Vérification al’ELU
L’ effort tranchant

= Vu _ 9.50x1073
Y bxd 1x 0.11
> Vérification al’ELS

- La contrainte dansle béton

M
G he :Tsery

=0.086MPa <7 =0.05x f_,, =1.25MPa.  Condition vérifiée.

_qs><|X2><|y_2><qS><|X3

M_ =
= 2 3

= 26.44KN.Ir

gx y? +15x Axy—15x Axd =0

2
y7+15x10.78x10_4 « y—15x10.78x10" x 0.11= 0

= y = 4.56¢r

3

| = bxy?+15>< Ax(d-y)? = | =9866.9c"
Gy =12.40MPA < Gy, = 15 MPQueereoeeeeeeeeeeescooceresseesesss erseeeees Viérifiée

- Lacontraintedans!’acier

Fissuration nuisible » o, = min[gx fe; (110 nx f; )} = 201.63MPa.

1M

. | d—y)=21994

o

(1)....cevereen.. Non vérifié.

Aprelecalcul al ELS

a=1908x1"%  geo1]
3—-a
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Mser

bxd?xoy

B

-3
p= 22400 951107
1x 011° x 201,63

Aprées avoir fait lesitérations, on trouve o =0.43

A, =11.82 cm?
On a adopté |a section suivante : As= 8HA14=12.32cm?ml, et A;= 4HA10.

Etat limite de défor mation

h _13 =0.086 > 3_ (000 LTI Vérifiee

| 150

h M 22.47 iz
=008 >  — ———————=0.042 .. Vérifié
20x M 0.086>%0 26.44

l tx

A =0.0112 > fi =0,005.....cccmerrcrenee. Non vérifiee

xd .
Donc lavérification de la fleche est nécessaire

Vérification delafléche

L cBA®art(B653)
500

Pour une portée inférieure a5m, lafléche admissibleest : f_,

Af = fo,+ = fy— 1,

Selony
. 1500 _ 3mr
500

f,;=0.35mm; f;=0.77mm; f =1.63mm; f;=1.45mm

Af =1.96mm < f_, . =3mm; condition vérifier.

Schéma deferraillage
4HA12 /

4HA10/ml | _-<

(st=25cm) ¢
Sens xx’ Coupel-1

Figurelll.15. Schémade ferraillage de la dalle sur 3 appuis.
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#+ Dalle sur deux appuis (Balcon)
Lx=1.80m

L,=4.08m

1.80m

p = Ly /Ly= 180/458=0.39<0.4

A
v

. . 4.58m
Ladalletravallle suivant Ix comme une console.

1-Calcul des sollicitations Figurelll.16. Panneau sur deux appuis
a-ELU
Ona: G=5.68 KN/m? et Q=3.5 KN/m?
P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du corps.
Qu = 1.35%5.68+1.5%3.5 = 12.92KN/ml.

gs = 5.68+3.5 = 9.18KN/ml.
p, =1.35%1=1.35KN/ml.
Calcul des moments

q, x1°
M, =——+p,xI
u 2 pU

Vu=qux | +Fu=12.92x 1.8+1.35=24.61 KN

2
:%Jr (1.35x1.8) = 23.36KN.IT

» Ferraillage

Armaturesprincipales

Le calcul desarmatures sefait en flexion simple.

I 13cm

A
v

100cm
Figurelll.17.Section deladalle pleine aferrailler.

b=100cm; h=13cm; d=11cm; f,,=14.2 MPa

Tableau I11.14.Leferraillage de la dalle pleine sur 02 appuis

A A
Mu(KN.m) ™ a ZO | emimy | emimy | Sem
23.36 0135 | 0.8 0102 | 658 |5HA14=7.7| 20

Armatures secondaires A = % = 7—37 = 2.57c?

On opte pour 4HA10=3.14cm?
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Avec S =20cm <min (3¢, 33cm) = 33cm

Condition de non fragilité: A, =0,23xbxd x f;ZB = 0.23x1x 0.11xj—(‘)é =1.32c?,

1.32cm2< 7.7cm2  C'est vérifié
» Vérificational’ELU
L’ effort tranchant

_Vu _ 24.61x1073
Y bxd 1x0.11

» Vérification al’ELS

T

= 0.22MPa <7 = 0.05x f_,, =1.25MPa......... Condition vérifiée.

- La contrainte dansle béton

|2 18x1.8
M = ps;‘ +Px] :%+1x1.8=16.67KN.n’

gx y2+15>< Axy—-15x Axd=0

2

y7+15>< 6.79x10* x y—15x6.79x107*x0.11=0

= y=4.02cr
3

| :bxy?+15xAx(d—y)2 = | = 7792 7w *

o, =856MPa <G, =15 MPa ......... Condition vérifiée.

- Lacontraintedans!’acier

Fissuration nuisible —» o, = mi n[éx fe; (110 nx f; )} = 201.63MPa.

o, :%x(d —y)=223.97Mpa
c.>0,. ...... Non vérifiée.
p = M

a=190px 1% geo.1]
3-«a

B

B bxd?xo
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16.67x10°°

= . =7x107°
1x 0,11% x 201,63

B

Apres avoir fait lesitérations, on trouve a =0.37
A, =857 cm?

On a adopté la section suivante : As= 6HA14=9.24cm?/ml, et A;= 4HA10.
Etat limite de déformation

h_18 o725 3 —00375
80

| 180
h M 14.17
—L4=0072 > —% = —— =0.042
| 20xM,  2972>%0, 1667
A 0006252 = 0005
bxd fe

Latroisieme condition n’ est pas vérifiée, il faut donc vérifier lafleche.

Vérification delafléche

Pour une portéeinférieure a5m, laflecheadmissibleest: f_, = 2—;0 CBA93.art(B.6.5.3)

Af = fo,+ =y — 1,

= @ =0.72cr

f. =
m 250
f;=14.15mm; f =30.98mm; f  =99.98mm; f  =75.42mm

Af =7.04mm< f =7.2mm................. Condition vérifier.

Schéma deferraillage

4HAS8 /ml

6HA14/ml

4HA10/ml

(st=25cm) Sens yy

v

Coupel-1

Sens xx’

Figurelll.18. Schémade ferraillage de la dalle sur 2 appuis.
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+ Panneau deladalle sur un seul appui

Lx=05m;Ly=275m. ) 275m R
Soit : - “
G =561 KN/ 05m

Q=15KN/m?

0= Guur X 2.86=2.64x 2.86=7.55KN Figurelll.19. Panneau sur un seul appui

Evaluation des charges
F.=1.35G+1.5Q = 9.82 KN/m?

0u=1.35x7.55 =10.19KN.

1-Calcul des sallicitations

2 2
M, = poxI? | 982x(05)

X
g W
Vu=Puxl+q=9.82x05+10.19 —» Vu=15.10KN.

+10.19x 0.5 —> M, = 6.32KN.m

2. Ferraillage

Le calcul des armatures se fait alaflexion simple pour une bonde d’ un métre :
b=100cm; h=13cm; d=11cm; f,,=14.2 MPa

Tableau 111.15. Calcul du ferraillage du panneau sur un seul appuli.

M A cal A min A opt St
(KN.m) (cm/ml) | (cm“/ml) (cm*/ml) (cm)
Travée | 5.37 | 0.031 | 0.039 | 0.108 | 1.42 1.32 4HA10=3.14 | 25
Appui 253 | 0.014 |0.017 |0.109 | 0.66 1.32 4HA8=2.01 |25

» Armatures secondair es

A . .

A = ?' = 3—;4 =1.04cr2/ml On choisie : 4HA8 =2.01cm?ml
St<min(3e;33)cm —» St=25cm

3. Vérificational’ELU

-L’effort tranchant

Vu _ 1545x107°

Ty=—— = =0.14MPa <7 = 0.05x f_, =1.25MPa. condition vérifiée.
bxd 100x11
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4. Vérification al’ELS
- Lacontraintedans|ebéton

abc=M|—se’ P, =G+Q=7.11KN/mr

2 2
v P2 o 70105

ser 2 S

+7.63x0.5=4.70KN.Ir

2

b><2y +15x Axy—-15x Axd =0

2

y7+15><3.14><10'4 xy—15x3.14x10" x0.11= 0

= y=2.78cr

3

| =b +15A(d - y)? = | =3898.63c*

0, =3.35MPa <G, =15 MPa.........coooviiiiiiii, condition vérifiée.

- Lacontraintedans!’acier
Fissuration nuisible » o, = min[éx fe; (240;110 nx f )} = 201.63MPa.

o, = %x(d — Y) =148.64MPa......cereirieenn. VEXifiE

S

- Etat limite de défor mation

h_13 =0.26> S 0.0375
80

| 50
h M 4.7

o026 > -
| 20x M 0.26>5054.7

=0.05

tx

A 00028 <2 —0005
bxd f

€

Les conditions de la fleche sont vérifiées, il N’ est plus nécessaire de procéder ala vérification
delafléche.

5. Schéma deferraillage

4HAS /m | 4HA10/ml
mez-——z--= s--- (st=25cm)
4HA8/ml l———— Sens yy’ < Lx >
(st=25cm) > ) ]
Sens xx’ Coupel-1

Figurell1.20. Schéma de ferraillage de ladalle sur un seul
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I11.3.Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés alaflexion smple en considérant la section aferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.

[11.3.1.Calcul del’escalier
e Pour lavolée

1. Les chargements
Ona - Pdier: Gp=5.43 KN/m?

-Volée: Gv = 8.79 KN/m?
Q=25KN/m? 18m 24m 1.27m

1.53m

1.53m

Figurelll.21. Schéma del’ escalier & 2volées

2. Combinaison de charges 15.62KN/m
Pour la volee 11.08KN/m
ELU :q, =1.35G+1.5Q =15.62KN/mr AAJ;I YV VyV vy Y yB
. — — <+——r < >
ELS:g9, =G+Q=11.29KN/mr 18m > 4m

Figurell1.22. Schémastatique de I’ escalier
Pour lepalier
ELU :q, =1.35G+1.5Q =11.08KN/m
ELS:q,=G+Q=7.93KN /mr

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et |es moments fl échissant.

> F=0=R,+R; =11.08x1.8+15.62x 2.40

=R, + R, =57.43KN.

> M/A=0= (11.08x1.8x %) + (15.62 2.40)(2'—;O+1.8) = R, (1.8+2.40)

= R, :%:SIKN

R, =57.43-R,
R, = 26.3KN
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> Calcul des sollicitations

o Effort tranchant e Moment fléchissant

o 0<x<1.8m
T, (X) =263-1108x x
T,(0)=263KN

{TY (1.8) =6.3%KN

e 0<x<1.8m

X2

M (x) = 26.3x x —11.08 x E3

M (x) = -5.54 x x? + 26.3x X

M (0) =0
{M (1.8) = 29.3KN..Ir

e 1.8<x<42m
T, (X) = 263-1108x1.8-1562x (x—18)
T, (X) =—1562xx+3240
{TY (18 =63KN

e 1.8<x<42m

M (X) =—7.81x X° +34.42x X—7.32
{M (1.8) = 29.3KN.v

T, (42 =-314KN

M (4.2) =OKN.i
15.62
11.08
SV VvvIy |
YA
1.8m 1 2.4m

Ty(KN) 4

Mmax=30.9KN.m

Mz(KN.m
( ) v

Figurell1.23. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ ELU
e Lemoment max a‘Xy tel que

T(X,) =0= X, =2.07Ir
M (2.07) = 30.9KN.rr
M . =30.9KN.m
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M'=0.75M ., = 23.17KN.M...ccruee .. En travée.

Doncon a
{M @ — 0.5M max =19 AKN.IM En appui.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 111.16.

Tableau I11.16. Calcul des sollicitations dans |’ escalier

Etatslimites | Mg (KN.m) | M (KN.m) | M™ (KN.m) Vu (KN)

ELU 30.9 15.4 23.17 314
ELS 22.24 8.89 18.9 28.26
Ferraillage
> En travée

M =23.17KN.Ir

085 f,, 085x25

-y, 15
M 23.17x10°°

“bxd?xf, 1x(014)?x14,2

L1y, =0.083 < y, = 0,392,

f, =14,2MPa

Lo =0.083< 0,186 = pivotA

=L es armatures comprimées ne sont pas nécessaires ( A; = 0).

f 3\
fq =—¢ =348MPa
Vs
1- 12,
“="os 1 Onadopte: SHAL2 =565
Z = d(1-0,40) = 0.1331
A, = Mo _ 4 96cm?
Zx fq )
. En appuis !
M? =15.4KN.Iw i
15.4x107 . | @ =007
Uy, = 5 =0.059 < 0,186 = pivotA . Z=0.13r
1x(0,135)“ x14,2 E 14.02x 10
11y, = 0.059 < 11, = 0,392, : =X _ 3260
| 0.13x 348

On adopte : SHA10= 3.93cn?

On résume les calculs dans le tableau 111.17.
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Tableau I11.17. Ferraillage de I’ escalier

.- M A ca A min 2
Position (KN.m) Uy, o Z(cm) @zt e A oot (cm/ml) | St (cm)
Entravée | 23.17 | 0.083 | 0.108 | 13.3 4.96 1.63 5HA12=5.65 20
Enappuis | 15.9 0.055 | 0071 | 131 3.26 1.63 S5HA10=3.93 20

Selon I'article E. 8. 2. 41 du BAEL 91 lorsgue les charges appliquées ne comprennent pas des
efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a % aors:

En travée

A(répartition) > g = 5765 =1.41cr?

soit : 4HA8 = 2.01cr?, espace: % = 25¢cm?

En appuis

A(répartition) > g = ? =0.98cr?

soit : 4HA8 = 2.01cr?, espace: % = 25¢cm?

Espacement des barres Armatures longitudinales : S;< min(3x h;33)cr = 33cm.
Armatures transversales:  S; < min(4x h;45)cn = 45cm.

Soit: St=25cm<33cm ....ooveeennns condition vérifiée.
Vérification al’ELU
Vérification del’effort tranchant

T, < Ty =mi n(O.ZxE;SMPa) = 3.33MPa.

Vb
-3
ry = 31107 5ompa
bxd 1x0.14
7, =0.22 MPa< 7, =3.33MPa.................. condition vérifiée.

-Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

On doit d’ abord vérifier la condition suivante :

-6
A (V4 M, )&:(31X10_3_23.1x10 o 115

=-0.89cmr2
09xd” f, 0.9x135 400
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- Etat limite de compression du béton

Tableau 111.18. Vérification les contraintes dans |’ escalier

- Mser I Y Ol Ohe
Localisation 4
(KN.m) (cm™) (cm) (MPa) (MPa)
Condition
Entravée | 18.39 10604 4.01 7.30 15 Loz
vérifiée
En Appui 8.89 7998.3 35 3.94 15

Vérification del’ éat limite de défor mation

h_16 _gos<ct —goes
|~ 397 16

- _ 1839 _pos2
0.051 < 75,2224

h
—=0.04 < M,
0

| <M,

% ~0,00 =42~ 00105

bxd .

Les deux premieres conditions ne sont pas vérifiées, la fleche doit donc étre calculée

conformément au CBA93 et au BAEL91.
Pour une portée inférieure a 5m, lafléche admissible est :

L _ @ = 0.84cr

fadm =__=
500 500
Tableau |11.19. Evaluation de lafleche dans la partie de I’ escalier

M; M M 4 4
2 1ser gser pser

Lm) | AsC™) | wnm) | kNm) | kNm) | €D | lo(em)

4.2 5.65 9.11 14.2 18.9 10603.7 216384
Y (cm) Ifi(cm® | Ifg(em®) | Ifs(em®) | fu(em®) | Af(mm) | fam (Mm)

4.09 147918 91212 74278 144799 1.8 8.4
Af< fam Donc lafléche et vérifiée.
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[11.3.2. Le palier intermédiaire

# Dallesur un seul appui (une console)
Lx=1.27m, Ly=3.20m

) 11.08KN/m

1. Evaluation des charges /] 5.45KN
Gp =5.43KN/m? ; Q=2.5 KN/m? AVVVI VY VYV VY YVY
p, =1.35G +1.5Q =11.08KN /v 4 1.27m R

Figurelll.24.Schéma statique de palier intermédiaire.

P=Gur x1.53=2.64x1.53=4.04KN (la charge concentrée due au poids propre du mur).
F=1.35x4.04=5.45K N.
2. Lessallicitations

2 2
v Pux] +Puxl=11.08><2(1.27)

U +5.45x1.27 — M =15.85KN.m

Vu=Pux|+F=11.08x1.27+5.45 —» Vu=19.52KN.
3. Ferraillage

Le calcul des armatures sefait alaflexion simple.

B=100 cm; h=16 cm; d=14 cm; f,,=14.2 Mpa

Tableau 111.20.Le ferraillage du palier intermédiaire.

MU A ca A min A opt St
Hoy o Z(Cm) 2 2/ | 2
(KN.m) (cm?ml) | (cm“/ml) (cm?ml) | (cm)
1585 | 0.056 | 0.07 | 1359 | 3.35 1.63 5HA10=3.93 | 20

> Armatures secondaires

A . .
A = ?' = % =1.31cn2/ ml On choisit : 4HA8 =3.14cm?/ml

St<min(3e; 33)cm —» St=25cm
4. Vérification al’ELU
- L’ effort tranchant

= Vu _ 19.52x 1072
“ bxd  1000x14

=0.13MPa <7 = 0.05x f_,, =1.25MPa. Condition vérifiée.

5. Vé&ification al’ELS

Projet defin d’études Master 2016/2017 66



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

- Lacontraintedanslebéton
abc=M|—se’y P, =G+Q=7.93KN/mr

_ 7.93x(1.27)?

2
Mser: ps;d +PS><|

+5.45x1,27 =13..31KN.Iw

bxy

+15x Axy—-15x Axd =0

y7+15><3.93><10_4 « y—15x3.93x10™ x 0.14 = 0

= y=3.51cr
3
| = by?+15A(d —y)? = | =79288.31lcrr*
0. =5.9MPa <G, =15 MPa.....ccoiiiriecneee e condition vérifiee.

- Lacontraintedans|’acier

Fissuration nuisible —» o, = min[éx fe; (240;110 nxf, )} = 201.63MPa.

15x M
o, =¥x(d—y)=264.15Mpa.
Oy>C, wouveren..........Condition non vérifiée, donc on va redimensionner |a section des aciers.
M
A, = =

a=1908x 1% geo.1]
3-«a

M ser
P= bxd?xo,
_ 1331x10°
1x 0,147 x 201,63

B - 3.36x10°°

Apres avoir fait lesitérations, on trouve a =0.29

A, =521 cm?

Donc le choix de ferraillage est : Aq¢ =5HA12 = 5.65 cm?
Armatures secondair es

A= A—; = %65 =1.88cm2/mr On choisie : 4HA10 =3.14cm?/ml

St<min(3e;33)cm —» St=25cm

Etat limite de défor mation
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h_16 410553 _ 00375
| 127 80
h M 1331
1-0125 > —x —=0.05
| 20xM,  9125720x1331
A 00040 =2 — 0,005
bxd f

e

Les conditions de la fleche sont vérifiées, il N’ est plus nécessaire de procéder ala vérification
delafleche.

6. Le schéma deferraillage 5HA10/ml

SHAL0/M 3\ %

A 5HA12/ml
d ¢ * e=l16cm
e e
1.8m 2.4m 1.27m

v

»d »d
L ] L |

A

Figurelll.26. Schémadeferraillage de I'escalier.
111.3.3. Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise alaflexion simple en outre elle est soumise alatorsion.

Pu
y > Fx
YVVVVYVY VY VVYS
< 3.50m >

Figurelll.27.Schéma statique de la poutre paliére.

1. Dimensionnement
Condition de RPA

b > 30cIr
h > 30cr

Nea
b
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Condition delafléche

L L
—<h<—
15 10
21.33cr <h <32cm  On prend : h=30cm et b=30cm.

2. Calcul alaflexion simple

> Calcul des sollicitations
d, : Poids propre de la poutre.

g, =0.3°x25=225KN/mr
Lacharge transmise par |’ escalier est laréaction d’ appui au point B (Figure 111.22).
ELU: R; = 31KN/m

ELS: Rg = 22.4KN/m,

P,=135g, + Ry

P, = 34.03 KN/m
2
M, = 97 37kNr
24
2
M, =L s 73k
12
P xL

V, = “2 = 59.55KN

Tableau I11.21. Ferraillage delapoutre paliére.

position | M(KN.m) | f4, o Z(cm) | A (cm?d A min(cm?)
En travée 17.37 0.0522 | 0.066 27.26 1.83 1.01
Enappuis |-34.73 0.103 |0.136 2647 |3.77 1.01

» Ferraillage
Exigence du RPA

A, =05%b x h=4.5cm?

A?: Section d’armature en appuii
A': Section d armature en travée

Doncon prend A? = 4.62cm?

A'=3.39cm?
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3. Vé&rification al’ELU
-Vérification del’ effort tranchant

T, < Ty =mMi n(O.ZxE;SMPa) = 3.33MPa.

Vb
-3
- Vy _5955x107° _ oo
bx d 0.3x0.28
7, =0.70 MPa< 7, =3.33MPa................. Condition verifiée.

-Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement
On doit d'abord vérifier la condition suivante :

6
A>(V, + M, ) x Ts _ (59.55%107° — 17.37x10 ) x L5 _ 1.71crr?
09xd” f 0.9x280 ° 400

e

-calcul del’ espacement
St<min (0.9d; 40cm) — St<25.2cm on opte: St=15cm.

4. Calcul dela section desd’armatures longitudinales

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équival ente dont
I"épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle gu'il est possible d'inscrire
dansle contour delasection. (Art A.5.4.2 .2))

-U : périmetre de la section.

-Q :air du contour tracé & mi-hauteur.

-€ : épaisseur delaparoi.
-A, . section d acier.
-e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-€] x [h-e] =0.0625 m? -
U = 2x[(h-6)+(b-g)] = 1m? Figurel11.28. Section creuse équivaente

MTu xU Xys
2xQx f,

= 3.54cmr2

5. Choix des armatur es

e Entravee

At = A flexion+ 25 =339 + 3—54 =5.16cm” ; soit 6HA12 = 6.79cm?

e En appui

A =Aflexion+ 25 = 462 + 3'_;54 =639cm?  ; Soit 6HAL2 = 6.79cm’
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6. Vé&rification dela contrainte de cisaillement

On vérifieque: 7, <tu

2 2 . .. T
Avec T, =\/ Theion T Tworson  CONtrainte de cisaillement db al’ effort tranchant.

OnaV, , =59.55KN. ... [BAEL91 Art A.5.421].

V, _59.55x10°°

T toion = = = 0.70MPa
bxd 0.3x0.28
M -3
Ty = ——— = = 159x107 5 sampa
2xQxe 0.0625x 2x 0.05
7, = 2.54Mpa < 7, = min(0133f_,,;5Mpa) = 3.33Mpa .................. Condition vérifiée
7. Calcul des armaturestransversales
Soit St=15cm.
v" Flexion simple
A > 04xbxS _ 0.4x0.3x0.15 _ 0.450r2
f, 400
A > bx S, x(r, —0.3x f,) _ 0.3x0.15x (0.66-0.3x2.2) _ 0.0420rT2
0.8x f, 0.8x 400
-3
Avec: 7, = W _59.55x107 _ 0.66Mpa
bxh 0.3x0.3
v Torsion

A™ =0.003x S, x b =0.003x15x 30 = 1.35cn2

My, xs, _ 159x107°x0.15
2xQx f. 2% 62500x 400

e

A= =0.47cn?

D’'ou At =1.35+ 0.45= 1.8cm? SO|t 4HA8 = 2010rr2 ) donc un Cadre et un étna'
8. Vérification al’EL S

» Veérification del’ état limite de compression de béton

2
M, = P52X4" —12.58KN.IT
pS = go + Rgs = 24,65 KN/m Py L2
M, =— X% 25 16KN.T
12
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Chapitrelll
Tableaul l1.22. Verification les contraintes
L M Y | p G. < Ot
Position Ser o..(M Oc be =
®Nm) | em) | emh | TP e | ey
En travée 12.58 10.80 | 42728.42 3.17 15 Vérifiée
En appui 25.16 108 | 4272842 | 6.35 15 Vérifiée
v Etat limite de défor mation
h_30 008>t -00625 D 0.08>Mx 008<—£%§i—=.
| 350 | 10x M : 10x12.58
As =0,008 Sﬂ =0,0105
bxd f,

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc en doit vérifier la fleche, les résultats de calcul sont
mentionnés dans le tableau [11.23.
Tableau I11.23. Vérification lafléche

L (m) As (cm?) Miger M geer Mocr | (cm®) lo (cm®)
35 5.65 11.6 17.4 18.766 42728 82963
Y (em) | Ifi(em?) | Ilfg(em®) | Ifuem®) | fo(em®) | Af(mm) | fam (mm)

10.8 64715 49043 47021 78396 2.39 7
v Schémadeferraillagedela poutre paliére
3HA12
' | | 3HAL2
> z
Cadre+ Etrier HA8
< | St=15cm
3HA12
h h 3HA12
A A A
3HA12
3HA12
En travée En appui
Figurelll.29. Schémade ferraillage de la poutre paliere.
72
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[11.4. Calcul dela poutre de chainages
1. Définition
-Lechainage horizontal

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armeé horizontales ceinturant les fagcades a
chague étage au niveau du plancher, celales aide a rester solidaires de la structure, elles servent
de porte a faux.

2. Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de |’ épaisseur de |’ él ément supporté

La portée de la poutre de chainage la plus sollicitées (coté ascenseur) est L, =3.9m
h>15cr
Avec (30cm est I’ épaisseur du mur),
h> 2 x 30 = 20c ( P )

Sdlon lacondition de lafléche :

L&éhg"&

15 10
28cm <h < 42cr

> Exigences du RPA 99/2003
h>30cm

b>20cm
hib< 4 Soit : h=30cm, b =20cm ;

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (20x30).

3. Calcul des sollicitations
Poidspropre: P, =25x0.3x0.2= 1.5KN/m

Poids du plancher a corpscreux : qcc = Ppiancher x la

Poids du plancher adallepleine: qup = Ppiancher x l¢/2

Avec: l; =1.60; lg = 0.325m ; G = 5,66 KN/mM2 ; 94p=5.61 ; Q = 1.5 KN/m2
Charged’exploitation sur lapoutre: Qo=0Q x b =0.3 KN/m

Donc la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

ELU: qu = (1,35Gc + 1,5Q) xld+(1,35Gqp + 1,5Q) xIg/2 +1,35 Gp + 1,5Q0

ELS: qs = (G + Q) Xld+(G + Q) x1g/2 +Gp + Qo

qu=(1,35x5.66+1,5%1.5) x 0.325+(1,35%5.61+1,5x1.5)x1.6/2 +1,35 x1.5 + 1,5x0.3 =13.54KN/m
gs = (5.66+ 1.5) x(0.325)+(5.61+1.5) x1.6/2+ 1.5+ 0.3 = 9.98KN/m
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2

M, = qu ""éax =25.74K.m

2

M, = gsx L"éax =18.97K.m

Ma=-0.15X M| = Mz =-03.86

» Leferraillage
a) Armatureslongitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le
tableaull1.24.

Tableau I11.24. Armatures longitudinales de poutre de chainage

Position (Kllil/l m) My o Z(m) (:r:;) (irr:;) Aot (€m?)
Entravée 2574 | 0077 | 01 0.26 2.84 0.97 3HA12=3.39
En appui 3.86 0.011 | 0.013 | 0.27 0.41 0.97 3HA12=3.39
b) Calcul des armaturestransver sales
@, < min(%;%;qﬁ, )= @ SBETMIT  ooeveeecee e BAELO1 (Art. 111.3.b)
Soit un cadre ¢8plusuneépingle  ¢8 = A =3x ¢8 =1.5cm?.
c) L es espacements
S, <min(0.9x d;400) =25.2CM ....ooeeiieieiee i, DTR BC-2 4 (Art. A5.1.2.2)
S < 'gt%xf; =42.87 cm
S < 0.9x A x f,

~ bx(r, —0,3x f_)

LeRPA99/version2003 exige un espacement
S, <min(h;25cir) = 25cm.

On adopte S, =15cr.

» Vérifications

a)AI'ELU

e Condition denon fragilité

A =0.23x b><d><%=0.97crr2 <A, .eenen.... COndition vérifiée,

[S]
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e Efforttrenchant ............... CBA93 (Art A.5.1.1)

V, =q, ><|§ = 26.40KN

T, = Vi =0.31MPa

u
X

Tu=min (0,2 c28/ys ; 5 MPa) = 3,33 MPa = T, <Tu  veevrre..........cONdition vérifiée,

b) A 'ELS

e Vérification dela contrainte dansle béton

L es résultats sont résumés dans le tableau 111.25.
Tableau I11.25.Vé&rification les contraintes dans | e béton

position Me(KN.m) | I(cm? Y (cm) 05 (MP3) | Gy (MPa)

En travée 18.97 8.19 25448.90 6.19 15

O, =6.19MPa<15MPa......................c e cONdtT ON VT fi €,

-Evaluation delafléche CBA 93 (Article B.6.5.1) :

Si I'une des conditions ci-dessous n'est pas satisfaite, la vérification de la fléche devient
nécessaire :

h_030_ 407751 _ 00625 Condition vérifiée.
| 3.9 16
h M _ . foen s
—=0,077 < L =0.1 Condition non vérifiée.
| OxM,

A __ 339 _000a<22_%2 401 Condition vérifiée
b,xd 30x27 fe

D’ou I'impératif de vérifier lafléche.
Pour une portée inférieure a 5m, lafléche admissible est : fadm:5_|(_)0 CBA93 (Art. B.6.5.3).

Tableau 111.26.Vérification de lafléche.

Observation

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [(cm?) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm)

12.03 14.84 1897 |339| 579 | 44 |306| 22 |493| 78 Vérifiée
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Schéma deferraillage
3HA12

30cm | Cadre+Epingle

HAS8

| 3HA12

20cm g
Figurell1.30.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

»

I11.5.Etude de I’ ascenseur
1. Définition
L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

Chargements vers les différents niveaux de la construction. il se constitue d' une cabine, qui se

déplace le long d'une glissiére verticade dans |'ascenseur muni d’un dispositif mécanique
permettant |e déplacement de la cabine.

L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 06personnes ses caractéristiques sont les suivantes :

- L : Longueur de |’ ascenseur =190cm. 4

-1 : Largeur de I’ ascenseur =200cm

1.90 e=15cm
-Fc Charge due ala cuvette = 145KN. m LW

-Fp, : Charge due al’ ascenseur =15KN.

- Dm: Charge due ala salle des machines = 50KN. M

-Lacharge nominale est de 630kg. ) 2.00m ’

-Lavitesse V = 0.63r /s, Figurell1.31. Coupe transversae
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : d’ ascenseur

1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d appui al’ ascenseur.
P=Pm+Dm+63=15+50+6.3=71.3KN

2. Dalle de la salle de machine (char ge concentr ée)

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, €elle agit
uniformément sur une aire Ux Vv située sur le plan moyen de ladalle.

(a, xby, ) : Surface sur laquelle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

(UxV ): Surface d’impact.
a, et U : Dimensions suivant le sensx-x’.

b, et Vv : Dimensions suivant le sens y-y’
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Fevétement

—
4
B
¥k}

Figurel11.32. Schémas représentant la surface d’impacte

{u:ao+h0+2><§xh1.

P = 72X =1 e ¥

a, = 80cr

Onaunevitesse V = 0.63m /s>
b, = 80cir

On aun revétement en béton d'épaisseur h, = 5cm = & =1.
Donc:

u=80+15+2x1x5=105cnm.
v=80+15+2x1x5=105cr.

3. Evaluation des moments sous char ge concentr ée
a) M, etM , dusysteme

My1, My; sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le
BAEL91

My =F,x(Mp+vxM,). . , v=0-ELU
Avec v : coefficient de poisson
M, =F,x(M, +vxM,). v=0.2— ELS
. u u
M, Enfonction de I—et p . I—:0.55 e p=095
X X
. Vv Vv
M, En fonction de I—et p . l—:0.52 e p=095
y y

En seréférant al’annexe 2 on trouve M, = 0.100 et M, = 0.080
Evaluation desmoments M et M, du systéme de levageal’ELU
Q=135 F —» q,= 135%x 71.3=96.25 KN

M, =q,xM, M, = 9.62KN.Im
—
M,, =g, xM, M, = 7.7KN.IT
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b) My, et My, du systeme

p=0.95>0,4 =——p |adale travaille danslesdeux sens.

{'ux = 00410 et e, Tannexe 1.

u, = 08875

Le poids propre de ladalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G,=5KN/m”

Q=1KN/m° —— = 1.35x5+15x1=8.25KN/ml.

M, =pu, xq,xIZ2=M,_, =122KN.r
La superposition des moments donne :

M, =M, +M,, =9.62+122=10.84KN.ir
M, =M, +M,, =7,7+108=878KN.

» Ferraillage
Leferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm

(dk=12cm ; d,=11cm)

M = 0.85x10.84 = 9.21KN.Ir
M ; =0.85x8.78 = 7.46KN.Ir

Tableau 111.27. Cacul de Ferraillage

< A alculé A ad g A ad 2]
position | M(KN.m) | M4 (KN.m) AtC;"w'e aeaee topEE AaopEe
(cm?ml) | (cm#ml) | (cm@ml) | (cm¥ml)
Sens x-X 9.21 -4.33 2.25 1.05 47T10=3.14 | 4T10=3.14
Sens y-y' 7.46 -3.51 1.82 0.84 47T10=3.14 | 4T10=3.14
Veérifications
e Condition de non fragilité
3-
h>12 —» A, =080 %O%xbx h
A=123cm” <Ag=3.14cm”
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p=0.95>04
e=15cr
A" = pyxbxe

Po =0.0008.........coeiiiin pour FeE400
A" =0.0008x100x 15 =1.2cmr?.
Aymin < As

e Veérification au poinconnement
Aucune armature n’est nécessaire s la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que

Q. S0.045xUthxﬁ BAEL91 (ArticleH. 111.10)
Yo

Avec:
Q, : Chargede calcul al’état limite; h: Epaisseur deladalle.
U, :Pé&imeétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+v) =2x(105+105)
U, =420cr.
Q, =96.25KN;y, =1.5

Q, =96.25KN <0.045xU _ x hxﬁ =4725KN ........... condition vérifiée.
7b

o Véification del’effort tranchant
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

V —
V, - 9 _3055knN Ty =% <1y = 0.05xf g =1.25MPa
3xvVv bxd
7, =0.25MPa <7, =1.25MPa ..............cccvvrracrnnnn., Condition vérifiée

e Espacement desbarres

Sensx-x": ¢ =20cm =min(2e;22cm) = 22cm.
Sensy-y': St =25cm =min(3e33cm) =33cm.
Calcul al’'ELE

v" Les moments engendrés par |e systéme de levage sont :
O = 71.3KN.

M, =0y x(M, +0xM,) =8.27KN.IT.
M., = Qg x (M, +0x M) = 7.13KN.IT.

v" Lesmoments dus au poids propre de ladalle :
O =5+1=6KN
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M,, = i, X Qg 12 = M, =1.046KN.I1
My, =pu,xM,, =M, =0.96KN.Ir

e Superposition des moments
. s agissnts sur [a dalle sort M,=M,+M, =931KN.r
es moments agissants sur ladalle sont :

% M, =M, +M,, =8.09KN.T
M/ =0.85xM; =7.91KN.ir
MY =0.85x M = 6.87KN.IT

Vérification des contraintes

Tableau I11.28.Vé&rification des contraintes

. M ser I Y Lo p Oq oy
L ocalisation b Ohc s
(KNm) | (em®) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travées (x) 7.91 21389 5.29 195 15 64.90 201.63
Travées (y) 6.87 12093 3.92 2.23 15 111.40 201.63
o Lafleche
D’apresle BAEL91 et CBA93, la vérification alaflecheest inutiles :
h 15 3 M, i
= Tog > MaX [ 8 20 M, 1= 0078>0042 oivveeennnn Veérifiee.
s 2 30 00026<0.005 ... Vérifiée.
bXd~ fe 100X 12

La vérification de lafléche n’est pas nécessaire
> Schéma deferraillage

4HA10 /m

4HA10/ml

=25cm) 4AHA10/m,
4HA10/ml
Sensyy’
(st=25cm < > / < Ly >

Sens xx’

Figurelll.33. Schémade ferraillage de la dalle pleine de |a locale machinerie.
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4. Etude dela dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur

. Evaluation des char ges et surcharges
G, = 25x0.15=3.75KN/r? Poids de ladalle en béton armé.

_ _ 2
G, =25x0.05=1.25KN/m Poids du revétement en béton (e=5cm).

=G +G =43.15KN/nm?. G =E=%: 38.15KN /2.

totale Q

~

G

Q=1KN/m?Z.

- Calcul dessollicitations
AI'ELU
g, =1.35xG,,. +1.5xQ =59.75KN/ m2.

I
Jo} :I—X =0.95> 0.4 = Ladalletravaille dans les deux sens.

y

o5, | = 00410 N
=U. nnexe 1.
P4, = 08875

Sensx-x': M =, xq, x| = M} =8.84KN.Iw
Sensy-y' :My = p, xMJ = M =7.84KN.iv

- Calcul desmomentsreels
En travée Sensx-x" : M =0.85x My = 7.51KN.m

Sensy-y' : M =0.85x M = 6.66KN.r
En appui Mj =M]
M =03x MY = 2.65KN.Ir

MY =0.3x M = 2.35KN.ir
- Calcul duferraillage Lesrésultats de calculs sont résumés dans le tableau 111.29.

Tableau I11.29.Ferraillage de la dalle d' ascenseur

Position | M(KN.m) Lo, o | Zem) | A a(cm?) A aop (CM?)
Travée | Xx 7.51 0.0368 | 0.046 | 11.77 | 1.83 | 4HA10=3.14
Yy 6.66 0.0326 | 0.041 | 118 162 | 4HA10=3.14
Appui | Xx 2.65 0.0129 | 0.016 | 11.92 | 0.63 |4HA10=3.14
yy 2.35 0.0115 | 0.014 | 119 056 | 4HA10=3.14

Projet defin d’études Master 2016/2017 81



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

e Vé&ification del’effort tranchant

7, = Jma <7 0,05 f . =1.25MPa

u bX

p =0.95>0.4 = Flexion ssimple dansles deux sens:

| |
V= Qux 2 =37.8 KN Vy==gux L x —— =405 KN

3 2"

2
3
p 220107 ovipa c1.25MPa C et varifie

1x0.13

Calcul al’ELS

e Vérification al’ELS
O =Gy T Q@=43.15+1=44.15KN/ m?
v=0.2

Sensx-x' : M =, xqg, x12 = MJ =7.69KN.I
Sensy-y' :My = p, xMg =M/ =7.10KN.iw
Sensx-x’ : M =0.85x M = 6.53KN.IT

Sensy-y’ : M) =0.85x M = 6.04KN.Iv

Vérification des contraintes

Tableau I11.30.Vérification des contraintes

Localisation Mser | 4 | Y(cm) Te Obc Ve s
(KN.m) | (cm") (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travées(x) | 6.53 | 9765 | 4.29 2.87 15 72.24 | 201.63
Travées(y) | 6.04 |5657.2| 3.21 3.43 15 140.64 | 201.63

Vérification dela fleche

h 15

—=—> max[i ——2— ] = 0078>0.042 :--ccreeen- Vérifiee.
Lx 190 80 20xM, ' '

P o2 318 60026 <0.005 ....ooooovvveroier vérifiée.
bxd f, 100x12

La vérification de lafleche n’ est pas nécessaire
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Schéma deferraillace
4HA10 /ml

4HA10/ml

i t=25cm)

4HA10/ml | .~ < /
A Sens yy’
(st=25cm)

Sens XX’

A
v

Fiaurelll.34.Schémade ferraillaoe de ladalle pleine
[11.6. Calcul del’acrotére

Réalisé en béton armé, |’ acrotere est un éément encastré dans le plancher, il a pour role
d’ empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher ; trois forces se
conjuguent pour exercer leurs pressions respectives sur celui-ci : son poids propre (G), une force
latérale due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due alamain courante.

A. Hypothése de calcul

e L’acrotere est sollicité en flexion composée.

e Lafissuration est considérée comme prgjudiciable.
e Lecacul seferapour une bande de 1m.

B. Evaluation des charges

3x10

S=10x60+ +7x10

S=0.06852
— Poids propre : G1=25 x 0.0685x 1=1.71KN.
— Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment : e=1.5cm) : G2=18x 0.015x 0.6x 1=0.162KN.
— Poids d’ enduit de ciment extérieur (ciment: e=1.5cm) :G3=18x 0.02x 0.6x 1=0.162KN
Wp=G1+G2+G3= 2.034KN.
Q=1.5KN
Laforce sismique:
Laforce sismique horizontale Fpest donnée par laformule suivante :

Fp =4x AxCp pr_ RPA (Al't. 623)

A : Coefficient d accél ération de zone (groupe d usage 2, zone l1a, A= 0.15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).
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W, : Poids de |’ acrotére.

G
Donc: F, =4x0.15x0.8x 2.034 = 0.97KN l
Q

Caleul du centre de gravité de lasection G(X,;Y,): <

_ZinAi_ zxixAi
YQ—T—O.?BW] XQ:T:O_O6|T ¢ Fp
C. Calcul des sallicitations

L’ acrotére est sollicité par : Figurelll.35.Schéma statique de I’ acrotére.
N, =2.03KN
Ny = OKN
Ne =OKN
Mg =0KN.m
Mg, =Qxh=15%0.6=0.9KN.i
Mg =F_ xY, =0.97x0.33=0.32KN.Ir

Le calcul sefait en flexion composée de bonde de 1m.

Tableau 111.31.Les sollicitations du calcul.
RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.03 2.74 341
M (KN.m) 1.22 1.35 15

D. Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime
Lacombinaison aconsidérer est : 1,35G + 1,5Q.

Nu:2.74KN
M u- 1.35KN.m

M = 135 =0.49r
N, 274
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H . X - .
e > I — Le centre de pression se trouve al’ extérieur du noyau central. Pour cela la section est

partiellement comprimeée et le ferraillage se fait par assimilation a la flexion smple. Pour |a
justification vis-a-vis de I'ELU de stabilité de forme nous allons remplacer € par €qui est
I”excentricité réelle de calcul.

Avec: e= e t+exte,
€,: " excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriques initiales.

€1 I’ excentricité structurale.

€, . Excentricité due aux effets de second ordre liés ala déformation de la structure.

€, = max 2crr;L = max 2crr;ﬂ = 2cnr
250 250

_ L5 (2+a )

2 10000x h

Mg

Avec: =———=0
vec a Mg + Mg

vereeiee (RPA. Art. A.4.35)

¢ Le rapport de déformation dd au fluage ala déformation instantanée sous la charge(p = 2)..

o . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi permanentes ;
au moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentreO et 1.

L¢ :Longueur de flambement ; L, =2, =2x0.6=1.2m.

h, : Hauteur de la section égale a 10cm.

_ 3x(1.2)*x(2+0)
2 10* x 0,10

D'ou € =€, +€ +¢€,=0.02+0.49+0.0086=0.52n

=0.00861r

E. Ferraillage dela section < 100cm >
f, =14.2MPa
10cm
fy = 348MPa
N, = 2.74KN

Figurelll.36.Section aferrailler.
M, =N, xe=274x0.52=142KN.im

h=10cm ; d=7cm ; b=100cm.
Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x(d—g) = 1.47KN.IY
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M
=———=0.0147
bxdx f,,

Uy, < i, =0392= A =0

:ubu

D'ou:

o =1.25x[1- J(L- 2,,) | = 0.0186

2=dx(1-0.4xa) = 0.069c

M f 2
A= . = 0.60cmr

zx fg

Ainsi, lasection alaflexion composéesera: A = A- T” =0.52c?

S
st

F. Vérification al’ELU
-Vérification dela condition de non fragilité

A, =0,23xbxd ><M =0,23x1x 0,07x£ =0.845cir?
f 400

€

Amin >As = onadopte pour 4HA8 = 2,01 cm?/ml.

- Armaturesderépartition
A, =Ad4=2 01/4=0,5025cm?> = A, =3HA8=1, 51 cnr?/ml.

- Espacement :
Armatures principales : S; < 100/4 = 25¢cm — on adopte S; = 25cm.

Armatures de répartitions : S; < 100/3 = 33.33cm — on adopte S; = 30cm.

- Vérification au cisaillement.
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).

7<min(01x f_5;3Mpa) =t <min(2,53Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vy=F,+Q=097+15=314KN.

. vV, 2.47 x10°3
bxd 1x 0.07

= 1, = 0.035 Mpa

T <7 — Pasderisgue de cisaillement.
- Veérification del’adhérence
_ Vu
(0.9xdx 2u;)

Ts

2 : Somme des périmétres des barres.

Eyi =Nx 7 x ¢ =4x3.14x 8 =10048mr
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-3
r = 2.47x10 - =0.39Mpa
0.9x0.07x100.48x10

7, =0.6xy?x f, =0.6x1.52x2.1=2.83Mpa. y =1.5 Pour les HA.

T, < E — Pas de risque par rapport al’ adhérence.
G. Vérification al’EL S
d=0.07m; Ngg=2.03KN; Mg=1.5KN.m
-Vérification des contraintes
D’ aprésle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafagon suivante :

-Position de |’ axe neutre

c=d-¢g
e; : distance du centre de pression ( ¢) alafibrelaplus comprimeé de la section.
M h, 15 0.1
=—* 4+(d--)=—-+(007-—)=0.75mr
& N ( 2) 2.03 ( 2)

g >d= (c)al extérieur dela section - ¢ = 0.07 - 0.75 = -0.681r

c=-0.68mr; y=y.+cC

Calcul de y, :
Y rpxy +9=0. i, *)
D=—3xC + (d-0)x6xnxA _ o (_0.68)2 1 (007 +0.68)x 6x15x 2.01x10™)

b ' 1
p=-1.37r"

—4

q=—2xC° —(d— )2 x XM A ”bx A 2% (~0.68)° - (0.07+0.68) x 212X 21'01’< 10
q=0.61r?

On remplacant g et p dans (*), sarésolution donne :
Soit :
3
A=q?+4xP - _884x10°<0
27
Donc il existe 3 racinesréelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :

—-C<yc<h—(= 068<yc<0.78
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ycl = acos (g) = 0,73
yc2 = acos(@/3 + 120°) = —1.34 Avec
yc3 = acos (5 + 240°) = 0,61
Donc, on prend yc = 0,73=y = 0,05m

ut =22 -4 (d - y) = 1,24% 10°

. _Nser _2,03x1073
D’ou g = L Xy= L 2ax10=3 =1.63Mpa<15Mpa

H. Schéma deferraillage

® = cos”

a=2,/-p/3 =135

-3
[ 3NT

2p

3HA8/mI
- - AHA8/mI
e A
i i i S
I J [ [ o
CoupeA-A

T

Figurell1.37.Schéma de ferraillage de I’ acrotere.

=171.23°
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IV.1.Introduction
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbani sées.

Face acerisque, et al'impossibilité de le prévair, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ ou I'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement
sur une étude dynamique des constructions agitées.

V.2 Choix dela méthode de calcul

Le calcul delaforce sismique globale a la base d' un bétiment peut se faire al’ aide de deux
principales méthodes.

IV.2.1.Méhode gatique équivalente

Dans cette méthode, |’ effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique rédlle.
L’ utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en dévation, etc.)

IV.2.2. Mé&hode dynamique qui regroupe :

v' Méthode d’' analyse modale spectrale.
v" Méthode d' analyse dynamique par accélérogrammes.
La hauteur de notre structure (zone |la, groupe d’ usage 2) est supérieur a 23 metres, donc
la méthode statique équivaente est ingpplicable (RPA99 Art 4.1.2).

Laméthode d’ anayse dynamique par accélérogrammes nécessite I’ intervention d’ un personnel
qualifié, donc laméthode qui convient pour notre cas est laméthode d’ analyse modal e spectrale.
IV.3. Présentation dela méhode modale spectrale

La méhode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I'analyse
sismique des structures. dans cette méthode, on recherche pour chague mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
Spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par |a suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Unefois|’ effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
denz 0.8 Vst

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

Avec, Vayn: I effort tranchant dynamique  (calculé par la méthode spectral modal).

_AXDXxQxW

Vst = R . I effort tranchant statique ala base du bétiment.
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Td que:
(" A': Coefficient d accéération de zone.

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.
< W Poidstotal delastructure.

R : Coefficient de comportement de la structure.
L Q: Facteur de qudité.

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

v Groupe d' usage (2) —_—  A=0.15
Zone sismique (11a)

v' Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme de contreventement mixte
portiques-voiles avec justification de |’ interaction, donc : R = 5.

6
v Q=1+ Pqg RPA99/2003 (For mule 4.4)
1

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non.
Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau IV.1 ( anoter que ¢’ est laméme dans les deux sens).
Tableau | V.1. Vaeurs des pénalités

N° |« Critereq» Observation Pénalités
1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non Vérifié 0.05
2 Redondance en plan Non vérifié 0.05
3 Régularité en plan Veérifié 0
4 Régularité en élévation Veérifié 0
5 Controle de qualité des matériaux Veérifié 0
6 Controles d’ exécution Veérifié 0

Donc: Q=11

Q=11
n
v W=>W avec W, =W + B xW, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

v W : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires ala structure.

v W, : Charges d'exploitation.

v' B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.

Le poids de lastructure est : W = 64938.731 KN.
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2.5 0<T<T,

T 2/3
v D= 2.517( %) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.517(T%oj2/3(3'%)5/3 T>30s
v n=\7/(2+&) 207

¢&: Le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de |’ importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

7+10
E= =85%  =——p D’0U, 71 =0,816.
T1=0.15s
On aun site meuble S3 = RPA99/2003 (Tableau 4.7)
T,=0.50s

v/ Calcul de la période fondamentale de la structure : Le contreventement de notre
structure est assure par un systeme mixte, donc :
T:CTh3/4

_ 0.09xh,
\/Ix,y

H = 39.44 m : Hauteur total du batiment

T

Ct =0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilise (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

T=0.05*39.44%=0.78 s
L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.
Lx=27.97m
{ Ly= 17.55m

Tx=min (0.67, 0.78)
Donc,

Ty=min (0.84, 0.78)
Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, =13x067=T, =0.87s
T,=13x0.78=T, =101s

T R Dy=1.44
Ce qui donne pour les deux sens: D= 2-577( %) =
Dyx=1.67
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» Laforcesismiquetotale alabasedelastructureest

L _AxDxQ RPAYQ(Art4.2.3)
R
v = OO, 61938 7312 v, = 3578.773KN

X

V - 0.15x1.44x1.1

y

% 64938.731= V, =3085.88KN

» Spectrederéponse decalcul
Pour la méthode dynamique modal e spectrale, |es forces sismiques sont représentées par spectre

de réponse de calcul suivant :
1.25<Ax 1+l(2.579—1) 0<T<T,
T, R

2.5xx(1.25A)x 9) T, <T<T,
RPA99 (4-13)

« |m(n
|

(2 _r 2/3
2.5x1x(1.25A)x _jx(—Z) T,<T<30s

2/3 5/3
2.5xnx(1.25A)x T x(ﬁ x(g T>3.0s

3 T R
0.1 E5I Zone: Groupe dusage -
015 1 GOIACIBCI ||[CIACIB&2 3
014
0.12}]
01 ][ Coeff. cumpnrtement:li Amortissement : (85 %

| —

0.08} Facteur de qualité Q: |1_10 -

0.06 \\

— Site
0.04
0.02] e " §1: Site Rochenx {¢ 53: Site Meuble
ol {" §2: Site Ferme {" §4: Site Trés Meuble
0 1 2 3 4 5

FigurelV.1. Spectre de réponse

Pour I'application de la méhode dynamique modale spectrale, on a utilis¢ un logiciel
d’ analyse par éléments fini dénommeé SAP 2000.v14

IV.4. Disposition desvoiles

La forme architecturale et la présence de parking dans notre structure a compliqué le choix de
disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti, soit a un
mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de I’ interaction voiles-portiques.
Apres plusieurs essais, on aretenu la disposition représentée en figure 1V.2.

Projet defin d’études Master 2016/2017 92



ChapitrelV Etude dynamique
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FigurelV.2. Disposition des voiles

IV.5. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique donnés par SAP 2000
1. Périodesdevibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur
a90%. Le tableau V.2 donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau |'V.2. Périodes et taux de participation.

Période UX Uy uz SumuUX SumuyY
Mode Sec Unitless | Unitless | Unitless Unitless | Unitless
1 1.037777 0.00802 0.65614 0.00003837 0.00802 0.65614
2 0.848633 0.71049 0.00742 0.00017 0.71852 0.66357
3 0.793691 0.00012 0.02129 2.562E-07 0.71864 0.68485
4 0.327579 0.00041 0.000061 | 0.000002122 | 0.71905 0.68491
5 0.308946 0.01683 0.00456 0.0000037 0.73588 0.68948
6 0.294264 0.00927 0.12731 0.0000787 0.74515 0.81678
7 0.275785 0.08784 0.02209 | 0.000002684 0.833 0.83888
8 0.267338 0.01194 0.00049 2.873E-08 0.84493 0.83937
9 0.227492 0.00031 0.00497 | 0.000005112 | 0.84525 0.84434
10 0.224324 0.000041 | 0.00003364 | 1.245E-08 0.84529 0.84437
11 0.183679 0.00013 2.155E-08 | 1.745E-09 0.84542 0.84437
12 0.150441 0.02836 0.01899 0.00007475 0.87379 0.86337
13 0.149499 0.00341 0.00244 | 0.000007517 | 0.87719 0.8658
14 0.142548 0.02318 0.0284 0.00001012 0.90037 0.89421
15 0.122491 | 0.00001777 | 4.811E-07 2.335E-09 0.90039 0.89421
16 0.119391 | 0.000003501 | 0.00043 0.00002203 0.90039 0.89464
17 0.119135 | 0.00001526 0.00026 0.00001361 0.90041 0.8949
18 0.114767 5.831E-09 0.00028 0.00000681 0.90041 0.89518
19 0.108879 0.0003 0.02203 0.00109 0.90071 0.9172
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FigurelV.3. Vue en 3D du model obtenu par logiciel SAP2000

Comportement dela structure
» le premier mode représente une trandation suivant y-y

FigurelV.4. (model) trandation suivant I’ axe y-y
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» le deuxiéme mode représente une transl ation suivant X-Xx

Figure 1V.5. (mode2) trandation suivant | axe x-x

» Letroisieme mode représente une rotation suivant |’ axe z-z

Figure 1V.6. (mode3) rotation suivant |’ axe z-z
2. Judtification del’interaction voiles-portiques

» Sous chargesverticales
Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :
- Lesvoiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

- Lesportiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
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Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau 1V.3.

Tableau 1V.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

NiveaLx Charge reprise Pourcentage repris
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles(%)
1% Niveau 59886.09 | 12150.32 83.133084 16.8669165
2°™ Niveau 53885.84 | 8628.133 86.198072 13.8019276
3°™ Niveau 48642.09 | 9506.223 83.651764 16.3482361
4°™ Niveau 43306.25 | 9225.979 82.437489 17.5625111
5" Niveau 38177.79 | 8497.364 81.794674 18.205326
6°™ Niveau 33043.16 | 7776.663 80.948805 19.0511946
7°™ Niveau 28399.5 | 6714.619 80.877724 19.1222756
8°™ Niveau 24491.87 | 5440.145 81.824993 18.1750066
9" Niveau 19707.23 | 4599.878 81.075994 18.9240055
10°™ Niveau 15017.63 | 3678.038 80.326794 19.6732055
11 °™ Niveau 10602.76 | 2608.836 80.253434 19.7465664
12 “™ Niveau 6302.644 | 1440.639 81.394982 18.6050183
13°™ Niveau 2313.589 | 278.952 89.24021 10.7597902

On remarque que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux

» Sous-charges horizontales

Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui sulit :

- Lesvailes doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

- Lesportiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

L es résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau 1V .4.

Tableau 1V.4. Charges horizontal es reprises par les portiques et voiles.

Niveaux

Sens X-X

Sensy-y

Port
(KN)

Voiles
(KN)

P(%)

V(%)

Port
(KN)

Voiles
(KN)

P(%)

V(%)

1258.138

1434.036

46.73316

53.26684

889.964

1527.539

36.81336

63.18664

1134.328

1242.803

47.71836

52.28164

744.637

1309.366

36.25297

63.74703

1263.859

1354.342

48.27204

51.72796

861.694

1174.744

42.31379

57.68621

1184.558

1364.729

46.46625

53.53375

876.799

1063.112

45.1979

54.8021

1257.539

1148.889

52.2575

47.7425

956.662

892.022

51.74827

48.25173

1094.301

1128.987

49.21994

50.78006

891.77

818.847

52.13148

47.86852

1087.862

955.671

53.23437

46.76563

933.869

654.665

58.7881

41.2119

0 (N | o ([ W N (-

1026.763

822.49

55.52312

44.47688

819.607

680.502

54.6365

45.3635
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9 1000.915 | 594.957 | 62.719 37.281 845.794 | 483.188 | 63.64225 | 36.35775
10 739.903 | 570.481 | 56.46459 | 43.53541 | 694.693 | 441.158 | 61.16057 | 38.83943
11 660.949 | 338.436 | 66.13557 | 33.86443 | 690.374 | 280.342 | 71.12008 | 28.87992
12 479.947 | 199.403 | 70.64797 | 29.35203 | 719.966 | 312.772 | 69.71429 | 30.28571
13 267.933 | 60.192 81.65577 | 18.34423 | 261.854 | 5.759 97.84801 | 2.151988

On remarque que I’ interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux

3. Vé&ification del’effort normal réduit

L’ effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’ éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ ensemble dues au séisme

Laformule utilisée est lasuivante: v = Nq/(B«f:28) < 0.3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tableau | V.5. Vérification del’ effort normal réduit.

Niveau Ng (KN) ;gf;jf B (m?) v Remarque
1 3018.379 75* 75 5625 0.214640284 Vérifiée
2 2478.223 7075 5250 0.18881699 Vérifiée
3 1866.045 7075 5250 0.142174857 Vérifiée
4 1140.754 65* 70 4550 0.100286066 Vérifiée
5 1046.777 65* 70 4550 0.092024352 Vérifiée
6 861.396 60* 65 3900 0.088348308 Vérifiée
7 798.559 60* 65 3900 0.081903487 Vérifiée
8 1098.479 55* 60 3300 0.13314897 Vérifiee
9 885.323 55* 60 3300 0.107311879 Vérifiée
10 686.66 50* 55 2750 0.099877818 Vérifiée
11 501.431 50* 55 2750 0.072935418 Vérifiée
12 326.144 45*50 2250 0.057981156 Vérifiée
13 167.749 45*50 2250 0.029822044 Vérifiee

o

=z N

4. Vérification des déplacements

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d un éage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'éage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK = 5K_6K—l

AVEC :

Ox=Rx0dex

dk: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
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R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau 1V .6.

Tableau IV.6. Vérification des déplacements. (sens X-X)

Sens x-x
Niv h,m
Sum | &M S | Am |
1 306 | 0.0005 | 00025 0 0.0025 0.00081699
2 306 | 00015 | 00075 0.0025 0.005 0.00163399
3 306 | 00028 | 0014 0.0075 0.0065 0.00212418
4 306 | 00042 | 0021 0.014 0.007 0.00228758
5 306 | 0.0057 | 00285 0.021 0.0075 0.00245098
6 306 | 00073 | 00365 0.0285 0.008 0.00261438
7 306 | 00087 | 00435 0.0365 0.007 0.00228758
8 306 | 00102 | 0051 0.0435 0.0075 0.00245098
9 306 | 00115 | 00575 0.051 0.0065 0.00212418
10 | 306 | 00127 | 00635 0.0575 0.006 1.9608E-05
11 | 306 | 00138 | 0069 0.0635 0.0055 0.00179739
12 | 289 | 00146 | 0073 0.069 0.004 0.00130719
131 28 100153 | o0.0765 0.073 0.0035 0.00114379

Tableau IV.7. Véification des déplacements (sens y-y)

Sensy-y
NIV R Oac | 5 ) ea(m) A (m) D
(m)

1 3.06 | 0.0005 0.0025 0 0.0025 0.00069
2 3.06 | 0.0018 0.009 0.0025 0.0065 0.00212
3 3.06 | 0.0034 0.017 0.009 0.008 0.00261
4 3.06 | 0.0053 0.025 0.017 0.0095 0.00310
5 3.06 | 0.0074 0.037 0.0265 0.0105 0.00343
6 3.06 | 0.0096 0.048 0.037 0.011 0.00359
7 3.06 | 0.0118 0.059 0.048 0.011 0.00359
8 3.06 | 0.014 0.07 0.059 0.011 0.00359
9 3.06 | 0.0161 0.085 0.07 0.0105 0.00343
10 3.06 | 0.0182 0.091 0.0805 0.0105 0.00003
11 3.06 | 0.0201 0.105 0.091 0.0095 0.000003
12 2.89 | 0.0218 0.109 0.1005 0.0085 0.00277
13 2.89 | 0.0228 0.114 0.109 0.005 0.00163

D’apres les tableaux V.7, nous constatons que les déplacements relatifs sont inferieures au

centieme de la hauteur d’ étage, ce qui signifie que lacondition est vérifiée.
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5. Justification vis-a-visde |’ effet P-A

Les effets du deuxieme ordre (ou effet F-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si 1a condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :
_ R xA
- Vi xhy

0 <0.10

Px: poids total de la structure et des charges d' exploitation associées au-dessus du niveau "k,

P =20 (Wgi+B.Wef)

Vi: effort tranchant d’ étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: hauteur de I’ étage "k".

Si 0.1 <6k <0.2, les effets F-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant |es effets de |’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse élastique du 1¥ordre
par le facteurl/(1-6x).

Si 6k > 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée
Tableau I'V.8. Vérification a L’ effet F-A.

Sens x-X Sensy-y

Niv | h Fr(KN)
A(m) | Vi(KN) Ok Ac(m) | Vi(KN) Ok

1 3,06 | 56331.623 | 0.0025 | 2692.174 | 0.01708901 | 0.0025 | 2417.503 | 0.01903062
2 3,06 | 52338.626 | 0.005 2377.131 | 0.03596409 | 0.0065 | 2054.003 | 0.05410838
3 3,06 | 47241.672 | 0.0065 | 2618.320 | 0.03833260 | 0.008 | 2036.438 | 0.06062692
4 3,06 | 41966.113 | 0.007 | 2549.287 | 0.03764396 | 0.0095 | 1939.911 | 0.06713637
5 3,06 | 36691.309 | 0.0075 | 2406.428 | 0.0373564 | 0.0105 | 1848.684 | 0.06807744
6 3,06 | 31556.333 | 0.008 2223.288 | 0.03710541 | 0.011 1710.617 | 0.06631058
7 3,06 | 26937.186 | 0.007 | 2043.533 |0.0301541 |0.011 | 1588.534 | 0.0609574
8 3,06 | 21905.111 | 0.0075 | 1849.253 | 0.0289973 | 0.011 1500.109 | 0.05242791
9 3,06 | 16877.343 | 0.0065 | 1595.872 | 0.02243562 | 0.0105 | 1328.851 | 0.0435247
10 |3,06 |11975.554 | 0.006 | 1310.384 | 0.017898 0.0105 | 1135.851 | 0.03613417
11 3,06 | 7085.72 0.0055 | 999.385 0.01273098 | 0.0095 | 970.716 | 0.02263932
12 2,89 | 2433.876 | 0.004 679.35 0.00468116 | 0.0085 | 1032.738 | 0.00654359
13 289 |0 0.0035 | 328.125 0 0.005 |267.613 |0

Projet defin d’études Master 2016/2017 99




ChapitrelV Etude dynamique

On remarque que la condition 6 < 0.10 est satisfaite, donc | effet F-A n’a pas d’influence sur

lastructure d’ ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

IV.6. Vérification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003.

e Vérification delarésultante desforces sismiques.

En seréférant a ce que stipule I’ article 4-3-6 du RPA99/ver sion2003, la résultante des forces
sismiques alabase V 4y, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas ére inférieure

a 80% de larésultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau | V.9. Vérification de | a résultante des forces.

V (KN) 0.8V (KN) Vg (KN) Vo >0.8V
Sens xx 3578.773 2863.018 2907.80005 Véifié
Sensyy 3085.88 2468.70 2499.47283 Vérifié

IV.7. Conclusion

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’ augmentation
des dimensions des ééments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le
critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par |le RPA99/2003, ce
gui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des ééments structuraux.
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Chapitre V Etude des déments structuraux

V.1.Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de I’ ensemble des ééments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et
les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur réle est d’ assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et
bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de sollicitations

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et ala base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée
avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5) G+Q RPA (art. 5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables:

» Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax ~ ——»M corespondant
* Effort normal minimal et le moment correspondant Npin ——»M correspondant
*  Moment maximum et |’ effort normal correspondant M ——» N correspondant

V.2.1 Lesrecommandationsdu RPA 99/2003 ......................RPA (at 7.4.2.1)

» Lesarmatureslongitudinales
- les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de
crochets ;
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zonella).
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.

- lediamétre minimal est de 12mm.

- lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone 11a).

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone lla).

- lesjonctions par recouvrement doivent étre faites a I’ extérieur des zones nodal es.

Lazone nodale est définiepar I'et h ‘.

P,

e,
I " 2h E///////////// ///ﬁ Ih

A\

h'=max(%,bl,hl,60 crrJ == [hl

Figure V.1.Zonenodale
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Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont rapportées
dans letableau V.1.

Tableau V.1. Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans | es poteaux

2
e | S | Ao | omm ) | el
recouvrement)
Enter sol-RDC 75*75 45 225 337.5
1et 2™ étage 70*75 42 210 315
36t 4°™ étage 6570 36.4 182 273
Bet 6™ étage 60* 65 31.2 156 234
7et 8°™ étage 55*60 26.4 132 198
Oet 10°™ étage 50*55 22 110 165
11°" et duplex 45*50 18 90 135

V.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sdlon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans le tableau V.2 :
Tableau V.2. Sollicitation dans les poteaux

Nmax —»Mcor Nmin —» Mcor Mmax — Neor
N (KN) M(KN.m) | N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN)
EntersolRDC | -3583.322 11.447 -32.796 | 119.187 171.338 | -952.433 | 95.233

let 2" étage | -3260.865 | 28.5334 | -0.401 | 70.3407 | 143.104 | -552.426 | 90.405
3et 4™ étage -2640.48 | 24.165 |-12.866 | 32.047 129.48 | -1995.09 | 106.853
5et 6™ étage -2054.63 18.29 -117.58 15.28 129.107 | -1522.93 | 102.458
7et 8™ éage -1498.103 1.75 -54.236 | 39.36 125.536 | -880.377 | 91.46
Oet10°"étage | -966.53 7.938 -16.80 | 27.075 111.988 | -600.15 | 75.31
11%"et duplex | -450.83 4.83 -0.536 6.20 85.815 -239.69 | 58.58

Niveau

V (KN)

V.2.3 Calcul du ferraillage

R/

« Armatureslongitudinales
Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les ferraillages
donnés par le RPA en zone Ila et celui donné par le logiciel Socotec

* Exempledecalcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des résultats
de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitul atif.
Données :

b=75cm;h=75cm; d=72cm.
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Situation accidentelle : y» = 1,15et ys = 1.
Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 3583.322KN —  Mgyr=11.4476KN.n (ELV)

— Mma= 171.3384KN.m —  Neor = 952.433KN  (G+Q+Ey)

a).Calcul sous Nmax €t M cor
N = 3583.322KN (de compression) ...... (G+Q+Ey)

M=114476 KN.m —p g, = M = w = 0.0031r
N  3583.322
h 0.75 . ez .
g < 5=, T 0.375r (Lecentre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures
AA").
Il faut vérifier la condition suivante :
(Q) (D) e e e (N

(@) =N, x(d=d) =My,
(b) =(0.337xh-0.81xd )xbxhx f,,
Muya = M+N x (d—h/2) = 11.4476+3583.322x%(0.72-0.75/2) =1247.6936 KN.m.

[3583.322 x(0.72-0.03)-1247.6936] x10°=1.22 MN.m ........ (a)

(0.337 x0.75-0.81 x 0.03) x0.75 x 0.75 x14.2=1.82............ (b) = (I) vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion ssimple

My, _ 1247.6936x10°

- = - =0.225
bxd?x f,, 0,75x0,72*x14.2

:ubu

11y, = 0.225> 0.186

On est en pivot B:
L, <t = A=0
o =1.25(1-v/1-2x 0.225) = 0.322

2=0.72x (1-0.4x 0.322) = 0.6261

\ 1247.6936 x 107
zx fg 0,626 x 348

-3
As=A —fﬁ =57.2— 3583'222’(10 x
st

b).Calcul sous M max €t Ngor
M= 171.3384KN.m, N =952.433KN  =—p ¢, =

Al = =5.72x10%mr? =57.2cr?

10" = -45.76cm?

M 1713384

—=———=01797r
N  952.433
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g < 2 = 0—275 =0.375r (Lecentrede pression est al’intérieur de la section entre les armatures

AA).

Mua= M+N x (d—h/2) = 171.3384+952.433x(0.72—0.75/2) =499.92K N.m.
(0.337 x0.75-0.81 x 0.03) x0.75 x0.75 x14.2=1.82

[952.433 x(0.72-0.03)-499.92] x10°=0.157MN.m

=(1) est vérifiée

My,  499.92x10°

T oxd?xf 075x072x1d2 0%
) T 0.75%0. .

:ubu

Uy = 0.090 < 0,186

On est en pivot A
Hou <t = A'=0
a =1.25(1-/1-2x0.090) = 0.118

2=0.72x(1-0.4x0.118) = 0.685r

3
pr=Muon 499207 _ 55 9,102 = 20902
Zx f,  0,685%348

3
As=A —fﬁ= 20.9—wx

st

10* = —6.46¢IT?

c).Calcul sous Nmin €t M ¢or

N=32.796KN; M=119.1872 KN.IT == €, = M _119.1872 3.63r

° N 3279%
h 0.75 . .
€ > 5= 5 = 0.375m lecentre de pression est en dehors de la section.
N est un effort de compression et |e centre de pression est en dehors de la section du béton, donc
la section est partiellement comprimée et le calcul serafait par assimilation alaflexion simple.

Mua= M+N x (d-h/2) = 119.1872+32.796x(0.72-0.75/2) =130.50KN.m
My, _ 13050x10°

- = : =0.0236
bxd?x f,, 0,75x0,72?x14.2

:ubu

Uy = 0.0236 < 0,186

On est en pivot A:
th, <y = A=0
o =1.25(1-,/1- (2% 0.0236) = 0.029

2=0.72x (1~ 0.4x 0.029) = 0.711rr
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My,  130.50x10°

Al = =5.27x10"mr? =5.27cw?
zx fy  0,711x 348
N 32796 x 1073 ,
AszAl—E=5.27— 278 x 10* = 432 cm
Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour |es poteatix
NivesLx sgtde;?( de Aca (CM?) Amim (€M?) | Aadoptee (CM?)
socotec RPA99
(cm?)
Enter sol-RDC 75*75 4.32 45 12HA 20+4HA16=45.74cm”
1 et 2°™ étage 70*75 2.82 42 12HA20+4HA 16=45.74cm*
3et 4°™ étage 65* 70 1.19 36.4 12HA20=37.70 cm*
5et 6°™ étage 60* 65 0 31.2 12HA20=37.70 cm*
7et 8™ étage 55*60 1.2 26.4 AHA20+8HA 16=28.65cm*
9et 10°™ étage 50*55 1.26 22 AHA20+8HA 14=24.89cm*
11°™ et duplex 45*50 2.06 18 AHA16+8HA14=20.36 cm”
Armaturestransversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
At vau .

t hxf’

V, : effort tranchant de calcul.

Ou:

h; . hauteur totale de la section brute.
fe. contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversal es.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
e danslazonenodale: t<min@0x¢ 15c) enzonella
e danslazonecourante: t <15x¢, enzonel et lla
¢, Diamétre minimum des armatures |ongitudinales du poteau.
p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :
p=258 Ly25; p=3.758 Ly <5; (A, élancement geométrique).
At

txb
0.3%s 1,25; 0.8%s A, <3 ; interpoler entre les valeurs limites précédentessi3< 4, <5.

« Laquantitéd armaturestransversales minimales en pourcentage est :

Avec: A, =1, /boul /a

a et b: les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

I+ : longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
au minimum del0¢p .

| = 40¢

Letableau V.4 résume lesrésultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4. Ferraillages transversal e des poteaux

. Entersol- | 1et2°™ | 3gqem | 5et6™ | 7epgeme | 9 | qqemy
Niveau , . , ) 10
RDC étage étage étage étage éage duplex
Section 75*75 75*70 70*65 65*60 60*55 55%50 50*45
) min (cm) 1.6 1.6 2 2 1.6 14 14
I, (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 202.3
Ag 2.85 2.85 3.06 3.29 3.57 3.89 4.046
V, (KN) 95.233 90.405 106.853 | 102.853 91.46 75.31 58.58
St zone nodale 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
Siz0ne courante 15 15 15 15 15 15 15
(cm)
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Al (cmz) 0.43 0.41 0.49 0.47 0.42 0.34 0.28
At (cmz) 9 8.4 8.24 7.09 6.54 5.05 4.05
Al adoptée 12HA10 12HA10 | 12HA10= | 10HA10= | 10HA10= | 8HA10= | 8HA10=
(sz) =9.42 =9.42 9.42 7.85 7.85 6.28 6.28

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales. ¢, zéxqblmax = 10crrz?crr = 10> 6.67CM ............ Vérifiée.

V.2.4. Vérifications

a) vérification al’éat limite ultime de stabilité de forme

Les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

N, = o] B fem g e CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9x 7y, Ys

o  Coefficient fonction de I’ @ ancement 1.
B, : Section réduite du béton

A : Section d acier comprimee prise en compte dans le calcul.
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v Exemplede calcul (RDC et 1% étage)
(Longueur de flambement).

I, =0.7xl,

=2.142r

ot fF sreozm

2.142

(Rayon de giration).

/1=—f A=2""2==102 = «=083
I 0.21
B, =5329CM? ....eveeeenn, (Section réduite).
Donc
N, = 0.83x (w +45.74%x107* x OO) x10° = 9511.36KN
09x15 1.15

On a Ny =3583.322.KN < N, =9511.36KN

flambement

condition vérifiée ;

il Ny a pas de risque de

Le méme calcul s applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans le

tableau V .5.

Tableau V.5.Vérification au flambement des poteaux des différents étages

R | A a | Adem®) | Br(ecm®) | NJ™(KN) | Ny (KN) | Observation
Enter sol- | 0.21 | 10.2 | 0.83 | 45.74 5329 3583.322 | 9511.36 vérifiée
RDC
1et2°™ | 0.20 | 10.71 | 0.83 | 45.74 5250 3961.48 | 9273.88 vérifiée
étage
3et 4°™ | 0.187 | 11.45|0.832| 37.70 4284 2640.48 | 7691.53 Vérifiée
étage
5et6°™ |0.173| 12.38 | 0.82 | 37.70 3654 2054.63 | 6704.71 Vérifiée
étage
7et 8°™ | 0.158 | 13.55 | 0.825 | 28.65 3339 1498.103 | 5923.38 vérifiée
étage
Oet 10°™ | 0.144 | 14.87 | 0.82 | 24.89 2544 966.53 4573.01 vérifiée
étage
11%"et | 0.129 | 1557 | 0.81 | 20.36 2064 450.83 3669.62 vérifiée
duplex

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risgue de flambement
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b) vérification descontraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus
sollicités a chague niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela nous
allons procéder comme suit :

Oz S0
ser
o N, M&xv
bcl — S |
W'
ser 1
Ny MExV
Gbcz_ S |
W'

béton fibre superieure

béton fibre inf erieure

S=bxh+ 15(A + A"): section homogéneisée

bx h?

+15x (Axd+A’xd')

bxh+15x (A +A’)

Iy =%x(v3+v'3)+15>< Ax(d-v)

Ebc - O.6X fC28

egv=h-v;d=09xh

v

FigureV.2. Section d’un poteau.

Tableau V.6.vérification des contraintes dans |e béton pour les poteaux

: Enter let2°™ | 3et4™™ | 5et 6™ | 7et 8™ | 9et 10°™ | 11%"et

Niveau . . L . .
sol-RDC étage étage étage étage étage duplex

Sections 5625 5250 4550 3900 3300 2750 2250
d (cm) 72 72 67 62 57 53 47
A (cm2) 45.74 45.74 37.70 37.70 28.65 24.89 20.36
V (cm) 21.005 21.642 23.664 22.989 23.235 21.999 23.124
V' (cm) 33.995 33.358 31.336 | 27.0.11 26.765 23.001 21.876
lyy (M4) 0.0213 0.0205 0.0164 0.0118 0.0096 0.0064 0.0052
Nser(MN) 2.6122 2.377 1.924 1.497 1.0924 0.705 0.3297
Mger(MN.mM) 0.0083 0.02 0.0175 0.0133 | 0.00558 | 0.00574 | 0.00348
Msac(MN.m) | -0.1614 | -0.1192 | -0.0563 | -0.0168 | -0.0137 | 0.0022 0.0055
O (Mp3) 4.48 4.4 4.15 3.81 3.28 2.57 1.49
Oper (Mpa) 207 259 3.15 3.45 2.93 2.64 1.7
one (Mpa) 15 15 15 15 15 15 15
Observation | Vérifiee | Vérifiee | vérifiee | vérifiée | verifiée | vérifiée | vérifiée

Dans le tableau V.6, on remarque que o, < o = donc la contrainte de compression dans le
béton est vérifiée.
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c) Vérification aux sollicitations tangentielles

Tou =pg xfg Telleque:

Py

Tou =

Les résultats sont résumés dans le tableau V.7.

0.075si 4, 25
~|0.04si 4, <5

VU
b, xd

Tableau V.7.vérification des contraintes tangentielles

RPA (art 7.4.3.2)

- Section | I¢{(m) d V, T T :
Niveau i y) i Tam | ohservation
(cm?) ’ Pa | m) | kN) | MPa | MPa
Enter 75*75 | 2142 | 2.85 0.04 72 95.233 | 0.173 1 Vérifiée
sol-RDC
1et2" | 7570 | 214.2 | 2.85 004 72 90.405 | 0.226 1 Vérifiée
étage
et 4me | 70*65 | 214.2 | 3.06 0.04 67 106.853 | 0.245 1 Vérifiée
étage
5et 65 | 6560 | 214.2 | 3.29 0.04 62 102.853 | 0.276 1 Vérifiée
étage
7et geme | 60*55 | 214.2 | 3.57 0.04 57 9146 | 0.227 1 Vérifiée
étage
Qet 10°™ | 55*50 | 214.2 | 3.89 0.04 52 7531 | 0.289 1 Vérifiée
étage
11%"et 5045 | 202.3 | 4.046 | 0.04 47 58.58 | 0.276 1 Vérifiée
duplex

D’ aprestableau V.7, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les éages

+ Disposition constructive des poteaux

Longueurs de recouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale de recouvrement et :

L, > 40 x ¢ enzonell.

¢ =20mm donc L, > 80cm ; on adopte L, = 80 cm

¢ =16mm donc L, > 64cm ; on adopte L, = 65 cm

¢ = 14mm donc L, > 56cm ; on adopte L, = 60 cm
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Schéma deferraillage

Tableau V.8. Ferraillage des poteaux

Enter sol-RDC (12HA20+4HA16)

let 2% dtage (12HA20+4HA16)

4T20 —1T16

ik

v

65cm

AT20/Face 1T16/Face
A ¥ ¥ k4 A
4Cadres
+étrier =10 Cadres
-+ +étrier®=10
T5em 75 em
v P - L J
b 75 cm " N 70 cm >
et 4 dage  (12HA20) 5et 6°™ étage (12HA20)
¥
4120 4T20/Face
4
&
4Cadres
+_
©=10
70 cm 65 cm
Cadres
D=10

¥ ¥

&

Y

60cm

7et 8™ éage (4HA20+8HA16)

9et 10°™ étage (4HA20+8HA14)

2T20

4Cadres
$=10

60cm

I 3

L

2720

4Cadres
+_
D=10

55em

A

L J

50cm
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11%"et duplex (4HA16+8HA14)

2T14

2716

4Cadres
$=10

50em

A
v

45em

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer |es armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Apres détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le
RPA99/2003 et celles données par le BAEL 99.

V.3.1. Lesrecommandations du RPA99
a).Armatureslongitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section totale du béton, ¢’ est-a-dire, A™ = 0.5%xbxh.

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

J 6% de |a section de béton en zone de recouvrement.
- lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zonella).

b).Armaturestransversales

- Laquantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003x S, x b.
- L’ espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

S =mi n(% 12x ¢,). danslazone nodale.

S =< g : en dehors de lazone nodale.

- Lavaeur du diamétre ¢, est le plus petit diametre utilisé.

Projet defin d’études Master 2016/2017 111




Chapitre V Etude des déments structuraux

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu de

I” appui ou de I’ encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre modele, vue la différence, négligeable des sollicitations dans les poutres
dans les différents étages, on a opté, au méme ferraillage pour tous les niveaux sauf les deux
dernier étages, lesrésultats sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau V.9. Ferraillage des poutres principal es et secondaires
M Aca | Anmin

Niveau | Type | section | Localisation A agop(Cm?
i (KN.m) | (cm?) | (cmd) er(CM’)
Appui 14291 | 10.63 3HA16+3HA14=10.65
Entre pp | 30x45 _
Travee 133.77 | 9.86 | 6.75 | 3HA16+3HA14=10.65
sol,RDC,1,... .
om Appui 120.9 | 12.02 6HA16=12.06
10" etage ps | 30x35 _
Travée 113.01 | 11.47 | 525 6HA16=12.06
Appui 116.93 | 850 6HA14=9.24
pp | 30x45 _
11°" etage Travée 5241 | 362 | 6.75 3HA14=4.62
Duplex Appui 67.58 | 6.01 3HA14+2HA12=6.88
ps | 30x35

Travée 63.99 6.39 | 525 | 3HA14+2HA12=6.88

e Longueursderecouvrements

|, >40x ¢
¢ =1.6cm =1, >64cr; onadoptel, =65cm
¢ =1.4cr = |, >56cm;  onadoptel, =60cm
¢ =1.2cmr = |, >48cr;  onadoptel, =50cm

e Pourcentage total maximum des acier s longitudinaux
En zone courante
Poutre principde ==> 6HA14+3HA16=15.27 cm?< 4% (bxh) = 54 cm?........vérifiée.
Foutre secondaire ——> 9HA16=18.10 < 4% (bxh) = 42cm®................vv..... vérifiée

En zone de recouvrement
Poutre principde ==  6HA16+ 6HA14 = 21.3cm?* < 6 % (bxh) = 8lcm?.......... vérifiée
Poutre secondaire =—=> 12HA16 = 24.13 cm*< 6 % (bxh) = 63 cm?................ vérifiée

V.3.3. Lesarmaturestransversales

¢Smin(¢|;£'£) BAELO91 (ArticleH.111.3)

3510
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= Poutresprincipales

¢ <min 1.2;£;§ =min(1.2; 1.28; 3)
3510

Donc on prend ¢, =8mim = A = 4HA8 = 2.01cn2 (un cadre et un étrier)

= Poutres secondaires

. 35 30 .
<minl1.2,—;— |[=min(1.2; 1; 3
’ ( > 10) 1219

Donc on prend ¢, =8mim = A =4HA8=2.01cnr? (un cadre et un étrier)

» Calcul des espacements des armatures transver sales
» Selonle BAEL91 (ArticleH.I11.3)

Axf
£ = &, <67cr
04xh i

S, <min(0.9xd;40cm) = S, <37.8cm ; S5 < 0.8x f_x A
bx(z, —0.3x )

S SMin(S, ;8,5 S5 )avec: §; <

= §,; <45cr
= Selonle RPA 99
Zonenodae: S < min(% 12x ¢,;30cm) = S, £11.25cm; soit S, =10cm

Zone courante : S, < g = §, £22.5cm; soit S, =15cm

> Vérification des sectionsd’ar matures transver sales
A™ =0.003x S xh=1.35cn2
A > At'“‘“ C'est vérifié

V.3.4. Vérifications [BAEL 91]
a).VérificationsaL ELU

1) Condition de non fragilité

A, =0.23xbxdx f;zs =1.56cr? = A= 1.56cm? Vérifiée

e
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Veérification des contraintes tangentielles
» Véification del’effort tranchant BAELO91 (ArticleH.l11.1)

Fissuration peu nuisible = 7 =min(0.133x f_,;;4MPa) — 7 =3.33MPa

Tableau V.10. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vi (KN) T (MPa) t(Mpa) Observation
Principales 321 248 3.33 Vérifiée
Secondaires 184.2 1.86 3.33 Veérifiée

» Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

-Appui derives : A > V“fx Vs
e
-Appui intermédiaires : A >£x(\/ +L)
T, Y 09xd

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres | AL (cm®) | Vy(KN) | Ma(KN.m) | ATve(cm?) | A" (cm?) | Observation

Principale 10.65 321 142.91 9.22 -4.10 Vérifiée
Secondaires | 12.06 184.2 120.9 5.29 -6.40 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement
b) .VérificationaL’ELS

> Etat limite de compression du béton
b M _
Ey2+15ASy—150|AS=0; obczl—*'y; 0, =06f,,=19MPa  BAEL91 (Art E.Il1.1)

b xy®

| = +15><[A5><(d—Y)2+A§X(y_d')2]

Tableau V.12. Vérification de la contrainte limite de béton

M Y o] c
Poutres | Localisation > | (cm®) > % | observtion
(KN.m) (cm) | (MPa) | (MPa)
_ Appui 86.64 | 148798.53 | 16.48 9.6 15 verifiée
Principales i e 2
Travée 33.66 | 148798.53 | 16.48 3.73 15 Vérifiée
_ Appui 2942 | 85886.64 | 1452 | 4.97 15 Vérifiée
Secondaires , ez
Travée 10.41 | 85886.64 | 14.52 1.76 15 verifiée
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» Vérification delafléche
Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

[ h 1
1716
{ h, M BAEL91 (Art B.6.5)
| ~10xM,
£> AS <£
| “byxd "~ f,

Poutresprincipales

h_ % o076 1_16 00625 e Condition vérifiée.

L 592
h _oes> Mi - 3836 503 Condition vérifide
L 10xM, _ 10x103.93
2 2
Avec M, =2 ; L _272x592° 103 93kN.
A _ 482 _40036< 22 -00105.......Condition vérifiée
b,xd 30x42 f.

Poutres secondaires

E=£:0.065>i=0.0625..................Conditionvérifiée.
L " 533
h_oosss M _ 1041 603 Condition vérifice
L 10x M, 4382x10
2 2
pves O 1234538
8 8

A _ 339 _ooss<*2-00105.......... Condition vérifié
b xd  30x32 3

Les trois conditions de la fleéche sont vérifiées, donc la vérification de lafleche n’ est pas

nécessaire
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» Schémadeferraillage

Tableau V.13 section de ferraillage des poutres principales et secondaires

Etages courant
Appui travée
3HAL1A 3HA14
4 ry
F 2 i
| | 3HALG Cadre +étrier
-—
D=8
45 15
PP oo - -+ Cadre +&trier o
B3 | | JHALG
Chapeaux
| * ;
L 3HA14 v 3HA 14
30 cm 30 cm
3HALE JHA1G
" A
] v /7
F ; 3HAlG L
Cadre +étrier
Chapeaux -~ _
D=8
35em 35cm
=3 +——— 4 Cadre+étrier | 3HA1G
~ ®=8 J‘ ! Chapeaux
Q g 4 3HA 16
¥ JHA 16 < >
+ > 30 cm
30cm
11°"etage et terrasse inaccessible
Appui Travée
3HA14 JHA14
ry 'y
H q Chapeaux © v /’
| | 3HA14 Cadre +étrier
“«—
45em | 45em o=8
PE +— |4l Cadre+étrier
D=8
v 3HA14 v ’ ! g 3HA 14
) 30 cm ] ) 30 em g
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3HAL4 JHA14
A "
[ ] [ ] v
B Chapeaux
| | 2HA12 Cadre +étrier
«—
D=8
35cm . 35cm
P< 4— |4+ Cadre+étrier
= - 2HA12
D=8 |
Chapeaux
) 8 $ b
|
v : JHA 14 ¥ JHA 14
) 30cm j 30 cm

Poteau derive Poteau intermédiaire

+étrier =8
\‘ 376 0=8 | / 3716

st = 10cm st=15cm  st=10cm

3T14

A

I
!

i

|

I

i

|

[l

i

‘!

— > < >3 :
i

i

|

>

L1 L2
Figure V.3. Schémade ferraillage de la poutre principale

V.4.Vérification deszones nodales

La vérification des zones nodales est I’ une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2). Dans
le but de permettre laformation des rotules plastiques dans les poutres et non dans | es poteaux, |a
somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, ala somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes

des extrémités des poutres affectés d’ un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a veérifier la condition suivante, pour chague sens d orientation de I’action
sismique

IM [ +|M|21.25x (M [ +[M]).
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4.1) Déter mination du moment résistant dans les poteaux M,
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend : ~
M, "
- des dimensions de la section du béton. 4% J%;
- delaquantité d acier dans la section du béton. ~/ | C/
QU
- de lacontrainte limite élastique des aciers. M
S
fe
Tel que: M. =Z><As><7— et Z=09xh Figure V.4. Répartition des
© moments dans |les zones nodal es
+ Poteaux
Tableau. V.14. Moments résistant dans les poteaux
_ Section
Niveau Z (m) o, (MPa) | A (cm?) M, (KN.m)
(cm)
Enter sol-RDC 7575 0.675 348 45.74 1074.4326
1 et 26me étage 70*75 0.675 348 45.74 1074.4326
3et 4°™ étage 65* 70 0.63 348 37.70 826.5348
Set 6™ étage 60* 65 0.585 348 37.70 767.496
7et 8™ étage 55%60 0.54 343 28.65 538.3908
9et 10°™ étage 50*55 0.495 348 24.89 428.75514
11"et duplex 4550 0.45 348 20.36 318.8376
4.2) Déter mination du moment résistant dansles poutres
« Poutresprincipales et secondaires
Tableau. V.15. Moment résistant dans les poutres
Niveau type | Section Z (m) o, (MPQ) Ac (cm?) M, (KN.m)
Entersol- Pp | 30%45 0.405 348 10.65 150.10
RDC...10%"etage | Ps | 30*35 0.315 348 12.06 132.20
Pp | 30%45 0.405 348 9.24 130.22
11*"etage duplex
Fs | 30*35 0.315 348 6.88 75.41
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Tableau V.16. Vérification de lazone nodale
Niveau | Flan | M= My, M M, 1.25%(MetMy) | MptMg Obs
Enter Pp 150.10 1074.4326 | 1074.4326 375.25 2148.86 | Véifiée
sol-RDC Ps 132.20 1074.4326 | 1074.4326 330.5 2148.86 | Véifiée
1%¢ Pp 150.10 1074.4326 | 1074.4326 375.25 2148.86 | Véifiée
étage PS 132.20 1074.4326 | 1074.4326 330.5 2148.86 | Véifiée
2°me Pp 150.10 1074.4326 826.5348 375.25 1900.96 | Vérifiee
étage Ps | 132.20 1074.4326 | 826.5348 330.5 1900.96 | Vérifiée
3ome Pp 150.10 826.5348 826.5348 375.25 1653.06 | Vérifiee
étage Ps | 132.20 826.5348 826.5348 330.5 1653.06 | Vérifiée
4°me Pp 150.10 826.5348 767.496 375.25 1594.03 | Vérifiee
étage Ps 132.20 826.5348 767.496 330.5 1594.03 | Vérifiee
5eme Pp 150.10 767.496 767.496 375.25 1534.99 | Vérifiee
étage Ps 132.20 767.496 767.496 330.5 1534.99 | Vérifiee
6" Pp | 150.10 767.496 538.3908 375.25 1305.88 | Vérifiée
étage Ps | 132.20 767.496 538.3908 330.5 1305.88 | Vérifiée
7°me Pp 150.10 538.3908 538.3908 375.25 1076.78 | Vérifiee
étage Ps | 132.20 538.3908 538.3908 330.5 1076.78 | Vérifiée
geme Pp 150.10 538.3908 428.75514 375.25 967.14 | Verifiée
étage Ps 132.20 538.3908 428.75514 330.5 967.14 | Verifiee
geme Pp 150.10 428.75514 | 428.75514 375.25 857.51 | Verifiée
étage Ps 132.20 428.75514 | 428.75514 330.5 857.51 | Verifiée
10°™ Pp 150.10 428.75514 318.8376 375.25 74759 | Verifiee
étage Ps 132.20 428.75514 318.8376 330.5 74759 | Verifiee
11°" Pp 130.22 318.8376 318.8376 225.55 637.67 | Verifiée
étage Ps 75.41 318.8376 318.8376 188.52 637.67 | Verifiee
duplex Pp 130.22 318.8376 0 225.55 318.8376 | Véifiée
ps 75.41 318.8376 0 188.52 318.8376 | Vérifiee
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V.4. Etude desvoiles
V.4.1 Introduction
Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chague structure en béton

armeé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

* Rupture par flexion.
* Rupture en flexion par effort tranchant.

* Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.4.2. Lesrecommandations du RPA99
a) Armaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes
paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
v le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % x|; xe
Avec: |;:longueur delazonetendue, e : épaisseur du voile
v les barres verticdes des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’ espacement (S;) doit étre inferieur al’ épaisseur du voile;
v |’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10
dans les zones extrémes.
v Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b) Armatureshorizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. disposées en deux
nappes vers |’ extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles doivent
étre munies de crochétes a 135° de longueur 100Q.
c) Armaturestransversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.
d) Armaturesde couture
Le long des joints de reprise de collage, I’ effort tranchant doit étre pris par la section des aciers
de couture doit étre calculée par laformule suivante :

A\,,-:l.lfK Avec:v=14x v,

Cette quantité doit s gouter a la section tendue nécessaire pour equilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.
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1) Reéglescommunes (armaturesverticales et horizontales)

L e pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

Amin = 015 %

L’ espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5e ; 30 cm).

section globale du voile.

Zone courante

Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < e/10.

a).Longueur derecouvrement
L, =40 @ en zone qui peu étre tendue.

L, =20 @ en zone comprimeée sous |’ action de toutes les combinai sons.

V.4.3.Calcul des sollicitations

Tableau V.17. Les sollicitations dans les voiles au niveau du RDC

_ Nmax=>M cor. M max=> N cor Nmin=>M cor \
Voile e(m)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
V1 0.15 1185.80 15.09 342.47 117.39 39.44 76.92 119.54
Vo 0.15 | 1133.75| 103.87 561.86 | 784.57 | 455972 | 87.03 167.78
Vs 0.15 951.88 | 163.58 195.66 | 426.18 | 2125 191.08 91.24
Vx4 0.15 | 1726.76 | 389.13 62252 | 721.53 | 350.62 | 585.17 | 231.52
Vs 0.15 |1811.31| 462.02 | 1744.89 | 1177.17 | 801.15 | 1636.52 | 521.37
Ve 0.15 | 174230 | 355.58 513.74 | 687.96 | 310.95 | 489.10 | 183.12
V7 0.15 |1054.83 | 163.68 183.70 | 419.81 | 190.56 | 18155 88.87
Vs 0.15 | 1408.96 | 148.52 612.49 | 824.73 | 473.75 | 578.38 | 186.98
Vg 0.15 |1388.72| 27.94 384.377 | 349.34 | 178.324 | 146.64 | 158.55
Vyi 0.15 828.03 53.28 227.58 | 750.75 | 198.07 29.67 87.062
Vvo 0.15 | 235212 | 391.88 | 2515.78 | 1868.37 | 526.401 | 202.81 | 521.03
Vys 0.15 | 3404.81 | 414491 | 414491 | 3404.81 | 621.76 | 288.13 | 617.639
Vvq 0.15 1772.7 | 1360.19 | 1360.19 | 1772.7 | 108.02 | 1262.93 | 303.16
V.4.4. Ferraillage desvoiles
Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans les tableaux V.18 avec :
v AJSS section d’armature verticale minimale dans le voile complet
v AY" : section d armature verticale minimale dans le voile complet.
v’ AX [ zone: section d’ armature verticale adoptée par zone.
v Npre : NOmbre de barres adoptées.
v oS espacement.
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v A™ : section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.

v A? : section d’ armature horizontale pour 1 métre linéaire.

v AX /ml : section d’ armature horizontale adoptée pour 1métre linéaire.

Tableau V.18. Sallicitations et ferraillage des voiles //xx au niveau RDC

Voile Vx1 VX2 VX3 Vx4 Vx5 VX6 VX7 VX8 VX9
L(m) 15 2 1.1 15 3.14 1.8 1.1 2 1.50
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (K N _m) 342.47 561.86 | 21257 | 309.5 | 1636.52 | 513.74 181.55 | 578.38 | 384.37
N (KN) 117.39 78457 191 154.4 801.15 687.96 | 190.56 | 473.75 | 349.34
V (KN) 119.54 169.47 91.24 111.8 521.52 183.12 88.87 | 186.98 158.55
T Mpa 0.83 0.88 0.86 0.77 1.72 1.06 0.84 0.97 11
Aca (cm2) | 467 | -166 | 297 | 356 | 443 | 033 [ 211 | 203 | 273
AV min 3.38 4.5 2.48 3.38 7.07 4.05 2.48 4.5 3.38
Lt 0.69 0.53 0.46 0.66 1.17 0.54 0.44 0.73 0.58
A tendu | 214 16 138 | 231 35 162 | 133 | 218 | 174
(cm?)
el 11.31 11.31 9.05 13.57 22.62 11.31 9.05 11.31 11.31
barre 10HA | 10HA12 | 8HA12 | 12HA | 20HA12 | 1I0HA12 | 8HA 10HA 10HA12
N 12 12 12 12
< (cm) 15 15 12 15 16 15 15 15 15
I(m) 0.13 0.93 0.18 0.19 0.8 0.72 0.21 0.55 0.34
C
Amin 0.19 1.4 027 | 028 | 121 108 | 032 | 082 0.51
comp(cm®)
Aycomp | 157 | 78 | 157 | 157 | 471 471 | 157 | 471 | 314
N barre 2HA10 | 10HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 6HA10 6HA10 | 2HA10 | 6HA10 | 4HA10
Ancal (sz) 0.77 0.82 0.81 0.72 1.61 0.99 0.79 0.91 1.03
Apmin 045 | 045 | 045 | 045 | 045 045 |0.45 045 | 045
(cm?)
N barre/ml | 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10HAS8 10HAS8 | 10HA8 | 10HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.19. Sollicitations et ferraillage des voiles // yy au niveau RDC

Voile Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L(m) 1.2 4.35 450 3
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) 53.28 2515.37 4144.91 1262.02
N (KN) 828.03 1868.37 3404.81 108.02
V (KN) 87.062 521.003 617.63 303.16
T Mpa 0.75 1.24 1.42 1.05
Aca(cm2) -8.57 -6.22 -10.73 9.64
AV min 2.7 9.79 10.13 6.75
Lt 0.41 1 0.86 1.44
Anmintendu (cm?) 1.22 3.01 2.59 431
Az tendu 6.79 20.36 18.10 24.88
N barre 6HA12 18HA12 16HA12 22HA12
St (cm) 15 15 15 15
l(m) 0.39 2.34 2.77 0.13
A mincomp (cm°) 0.58 351 4.16 0.19
Az comp (cm) 157 17.28 18.85 157
N barre 2HA10 22HA10 24HA10 2HA10
An cal (cm?) 0.71 1.16 1.33 098
A min (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
N barre/ml 8HAS 8HAS 8HAS8 8HAS8
S (cm) 20 20 20 20

Tableau V.20. Sollicitations et ferraillage des voiles // xx au niveau 8

Voile VX1 VX2 Vx4 Vx5 VX6 VX8 VX9
L(m) 15 2 15 2.70 1.8 2 1.50
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

M (KN.m) 167.1 | 2432 15.12 608.73 | 2016 3355 184.9
N (KN) 331.4 66.5 712.17 | 44555 | 357.2 513.9 92.3
V (KN) 112.1 16 111.84 | 229.71 136.5 | 221.04 | 56.73

T Mpa 0.78 0.87 0.77 0.88 0.79 1.15 0.39
Acd (cm2) 4.67 -1.64 4 0.42 -1.48 -1.84 2.09
AV min 3.38 45 3.38 6.08 4.05 45 3.38

Projet defin d’études Master 2016/2017 123



Chapitre V Etude des déments structuraux

Lt 0.38 0.53 0.69 0.9 0.42 0.49 0.66
Anintendu
’ 1.14 1.6 2.06 2.71 1.26 1.47 1.97
(cm?)
Aztendu 4.71 7.85 7.85 9.42 4.71 6.28 6.28
N*barre | gHA10 | 10HA10 | 20HA10 | 127210 | guat0 | 8HAL0 | 8HALO0
St (cm) 15 15 15 16 15 15 15
lc(m) 0.74 0.93 0.13 0.89 0.96 1.02 0.19
AmncOMpr | - 1.4 0.19 1.34 1.44 153 | 028
(cm?)
Az compr 1.57 7.85 1.57 6.28 4.71 4.71 1.57
N”barre | 14A10 | 10HA10 | 4HA10 | 8HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 4HA10
Ahca (cm’) | .73 0.82 0.72 0.83 0.74 1.07 0.37
Ahmin(cm®) | 45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
N” barre/ ml | 8HA8 | 8HA8 | 8HAS 8HAS | 8HAS8 | 8HAS | 8HAS
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.21. Sallicitations et ferraillage des voiles // yy au niveau 8

Voile Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L(m) 1.2 4.35 450 3
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) 103.7 616.8 1304.8 320.4
N (KN) 34.9 955.6 52.2 34.2
V (KN) 64.9 293.6 110.9 224.3
T Mpa 0.56 0.7 0.26 0.78
Acd (cm2) 1.85 -8.08 6.78 2.3
AV min 1.68 9.79 10.13 6.75
Lt 0.56 0.24 2.18 1.42
Anmintendu (cm?) 1.68 0.72 6.55 4.26
Az tendu 6.28 3.14 20.42 18.85
NPare 8HA10 | 4HA10 26HA10 22HA10
S (cm) 15 15 15 15
l(m) 0.08 3.87 0.14 0.16
Amin compr (cm?) 0.12 5.81 0.2 0.24
Az compr 157 28.28 157 157
N™ barre 2HA10 | 36HA10 2HA10 2HA10
Ah cal (cm®) 0.45 0.66 0.24 0.73
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Ah min (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
N barre /ml 8HAS 8HAS 8HAS8 8HAS8
S (cm) 20 20 20 20

Remarque

Vue que les sections d’ armatures verticales cal culées (Acq ) sont petites et que les dimensions
des voiles sont les mémes jusgu’ au niveau 8, on a opté: pour un méme ferraillage de I’ entre sol
jusqu’au niveau 8 (ferraillage minimum du RPA) et un autre ferraillage du niveau 8 au dernier
niveau.

V.45 Vérification a |’ effort tranchant

T :O.chzgz 5 Mpa

On remarque que T >7 pour tous les voiles, donc la condition est vérifiée.

»  Schémadeferraillage

CadreT : -
8 EpingleTs 10HAL2 st=16cm
J .
NGB
|| 03am L
L=1.17m L=0.8m L=117m

A
v
A
v
A
v

FigureV.5. Schémade ferraillage du voile Vx4
Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle capital dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des ééments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA
qui prend en considération latotalité de la charge d' exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’ économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de I’ acier dans les éléments résistants de |’ ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il est noté que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en
déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’ économie.
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VI .1. Introduction

L’infrastructure est I’ ensemble des é éments, qui ont pour objectif |e support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon alimiter les tassements différentiels et les déplacements sous |’ action
desforces horizontal es.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ ensemble.

V1 .2.Combinaisons de calcul

D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’ actions suivantes :

1).G+Q=xE

2).08xG+E
D' aprésleDTR BC.2.33.1:
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
V1.3. Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées, les
semellesfilantes et e radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 2 bars a une profondeur de 4,6 m.

V1.3.1. Vérification des semellesisolées: La vérification afaireest : N

? Sasol

1t

> —»

Vueen plan Coupe AA’

Figure VI1.1.Schémad’ une semelleisolée
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

= N I'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 14.
= S surface d appui delasemelle.

" o, :Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B2

Ns=2237.014KN, o =200KN/m?

- Mo e N e £=\/2237'014 AN: B> 334m
s o o 200

sol sol

Vu que I'entraxe minimal des poteaux est de 3,5 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a
notre cas.

V1.3.2. Vérification des semdlles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé
de 6 poteaux.

105 455 4.90 3.5 4.88 4.72 1.05
+—rt—¢+——P¢————P¢———P4— P ¢—>

Figure V1.2. Schémad une Semellefilante
Avec:

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ». (ELS)
Ni = 1414.362KN, N, =2237.014KN, N3 =1863.235KN, N, = 2218.488KN

N5 = 2310.03KN, N6 = 1487.926KN.

D N, =11531.055KN

L = XI; +2xL_ débordement ; L _débordement = 0.75 m.
L=24.65m

5w >B>_ _ gy 1931055 _, o
BxL o« XL 200 x 24.65
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On prend B =2.4 m —Pas de chevauchement alors on opte pour la semellefilante /X.

-calcul de la surface dela semédlefilante

e D> Ni_11531.055
O s 200

=57.65m?

- Calcul dela hauteur totale dela seméelle (hy)
La hauteur totale de la semelle (h) est déterminée par I’ équation suivante :
hh=d+d
Avec:
e d': enrobage desarmatures ; d =5cm.

. o . . B-
e d: hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante : d > b .

d=0.4125 m = h;= 0,05 +0.4125 = 0.4625m.
On opte pour h=50 cm.

v' Vérification en tenant compte du poidsdela semélle.

Lasemelle soumise ason poids propre et le poids de |a superstructure.

N tota =N (superstructure) T N (infrastructure)-

Avec:
N (superstructureg = 2N ;- N © effort normal ramené par e poteau « i ».
N (infrastructure) = N (avant poteau) +N (semelle)

Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (superstructure) =11531.055K N.
N (semelle = b x Ssx hy.
N (@vantpoteay = b X Spxhxn; Avec .
S surface transversale de | avant-poteau ;
S= 75*75 = 5625 cm®
h: hauteur del’avant-poteau ; h=1m.
n: nombre de poteaux revenant alasemelle ; n = 6 poteaux.
N (avant-poteay = 25x 0.75x 0.75 x1x6= 84.375 KN.
N semelle = b x Ssx hy.
Avec:
Sq surface de lasemelle ; S=57.65m?2
h; : hauteur totale delasemelle ; hy=0,5m
N (semelle) = 25 x 57.65 x0,5= 720.625 KN.
N tota = 12336.055 KN.
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v Vé&rification dela contrainte

12.336055
57.65
oy, =0.2MPA
On voit gque la contrainte de la semelle est supérieure a la contrainte de sol, ce qui revient a
dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

=0.213MPA

V1.3.3. Etudedu radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
géné&al comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher
renversé, assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne
solution pour éviter le tassement différentiel.

Il est choisi selon cestrois principales caractéristiques :
v" Un mauvais sol. 1- w """" {‘ """" } """

v Charges transmises au sol importantes.

A

hy hr

\ 4

v’ Les poteaux rapprochés (petites trames).

FigureV1.3. Dimension du radier.
A. Prédimensionnement
» Condition de coffrage
h; : hauteur des nervures.
h, : hauteur deladalle.
Lmex : l@aplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (L max = 6.64m)

L. 664
h < =——=288.53cm; onprend: h;=90 cm
75 75
(DTR BC 2.33.1)
L., 664
L < =——=33.2cm; onprend: h,=40cm.
20 20

» Lacondition deraideur (rigidité)

4.E.|
K.b

Pour un radier rigide, il faut que %L@Lmax et L>4

AVec:

Le: lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E: Module de Y oung.

I: Moment d’inertie de I’ @ ément considéré sur 1ml.
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K : coefficient de raideur du sol.

p
0.5Kg/er® Trésmauvais sol

=< 4Kkger®  Sol moyen Coursdefondation, master1 génie civil

12 Kg/en®  Trés bon sol
-

Dans notre cas on & un sol moyen donc K= 4 Kg/cn® = 4.10* KN/m?®

E=3.21x10"KN/m*.

b : Largeur de |’ @ément considéré par ml.

3 4
I=b><ht :>ht23/48XIZmaXXK
12 " xE

Donc : hy=1.06m

A partir des deux conditions (condition de coffrage et condition de raideur) on prend le max :

hy=1.06m Onopteunh;=1.1m.

| =1.1x10" m?, L =4.33m.
Vérification de condition : %Le >

L o= 6.64M < 3.14;24.33 = 6.80Mee e, condition vérifiée.

» Lasurfacedu radier

N _ 71926.127
S = 200

=359.63m’

On alasurface du batiment est Spx =513.58 m?
Donc on adopte : S;aq= Spx =513.58 m-.

> Dimensionsdu radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure h; = 110cm.
Hauteur de latable du radier h, = 40cm.

Enrobage d' = 5¢cm.
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Lasurface du radier Syqq = 513.58 m?.

B - Lesvérifications

+ Vérification au poinconnement
Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier larésistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f.
N, £0.045xU_xh x—%.............. (A5.2,42).
7o

Ny : effort normal de calcul.
h : hauteur de lanervure.
U, : pé&rimétre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Souspoteaux leplussollicité
Le poteau e plus sollicité est le poteau carré (75x75) cm?, le périmétre o impact U, est
donné par laformule suivante : U = 2x (A+B)

A= at+h=0.75+1.1=1.85m

— U.=7.4m
B= b+h=0.75+1.1=1.85m

Ng = 3,583322 MN < 0.045x7.4x1.1x25/1.5 =6.1IMN .......... Condition vérifiée.
Donc, pas de risque de poingonnement.

+ Vérification dela contrainte dansle sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinal et
transversal.

AVEC 6,1ax € omin . contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.

- N : I'effort normal dd aux charges verticales.

- M, , :Moments sismiques alabase

- S, : Surface du radier.

Doncona:
I, =12317.66 m4, Xe=10.99 m, My = 75828.72 KN.m.
ly = 23334.76 m4, Y =11.67 m, My = 63272.71 KN.m.
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Sens X-X: N =71926.127 KN

oo =%+ Myx>¥e _ 0 211Mpa
O r = - Mxl"YG - 0.068Mpa
O oy = w =0.175Mpa <5, =0.2Mpa .....La condition est vérifiee.

SensY-Y : N =71926.127 KN
N M y X X

O =?+|—G= 0.169Mpa
~ Y
oo _N_MyxXs _ 0.11Mpa
S I,
O oy = w =0.154Mpa < 5, =0.2Mpa .....Lacondition est vérifiée.

+ Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= %

B
< —

4
Dansle sens X-X

_ 7582872 oo 25;169 6o

e=———=1.
71926.127
DanslesensY-Y

o 63272.71 _ 0.88IT < 23.35 58317
71926.127 4

Donc il n'y apas de risgue de renversement.
+ Vérification dela poussée hydrostatique
Il faut Sassurer que: N > F&Fh* Spg*yw
Avec:
N =71926.127 KN
h=4.6m, |a hauteur de |la partie ancrée du bétiment).
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
Srag :=513.58m? (surface du radier).
yw = 10 KN/m? (poids volumique o’ eau).
On trouve:
N=71926.127 > 1.5*4.6*513.58* 10=35437.02KN........... condition vérifiée,
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+ Vé&ification au cisaillement

T, = t:/ud <t=min(0,1-f_, ;3MPa) =2,5MPa ........(1)
On considére une bande de largeur b =1m du radier.
Vu — NU ) Lmax ) b
2<
v, = 71926.127x6.64x 1 _ 464.96KN
2x513.58
D’apres (1) :

d> V“_ =0.18cr
Ixt

On prend : d = 0.25m

_ 464.96x10°°

7, =1.86MPa <7 = 2.5MPa. Condition vérifiée
1x0.25

VI.4. Ferraillage du radier

e Ferraillagedeladalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renverseé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable, le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le
méme pour tout le radier.

a - Calcul des sallicitations

Qu =

Srad
Avec : Nu est I effort normal ramené par |a superstructure.
Nu= Nucal + Nragt Nnee ——  N=71926.127+5135.8+3662.52 =80724.44 KN
Donc

o _ 8072AM
‘" 51358

Le panneau le plus sollicité est :

Lx =5.50-0.75=4.75m, Ly = 7.39-0.71=6.64m.

=157.17KN/r?

p=Lx/Ly=4.75/6.64=0.71>04 — ladalletravaille danslesdeux sens.

e ALELU (V=0)
1z = 0,0671.
1y = 0,4471.
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Moy = i, x Gy x L2 My = 237.94KN.rv
—_—

Mgy = 1y XMy Mg, =106.38KN.Ir

b. Calcul des moments corrigés

M = 0.85 Mo, = 202.24KN.r; My, = 0.85 Mgy = 90.42 KN.Im
Max = Mgy = — 0.5 Mgx = — 118.94 KN.ir

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0.4) m?

c. Condition de non fragilité
Pour unedalle d’ épaisseur e>12cm et p>0.4

Lavaeur minimale des armatures est :

X

A"~ oo (C=Poh
Pour h=40cm >12cm et p>0.4 : 2
A" = pbh

p, =0.0008

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans le tableau VI.1.
Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) [ Aca(cm®) | Amin (€M) | Agop (cm?) | N ™ debarres | St (cm)

X-X 202.24 17.6 3.66 18.10 9HA16 11
travée | Y-Y 90.42 7.64 3.2 7.92 THA12 14
Appui -118.94 10.14 3.66 10.78 THA14 14
e ALELS

N,  71926.127
S . 51358

=140.05KN /r?

gs =

rad

{ ux = 0.0731 {MOX = 230.98KN.Iv

1y = 0.5940 Mg, =137.2KN.iv

e Calcul desmomentscorrigés

My = 196.33KN.I; My = 161.41 KN.1ir

Max = May: - 11549 KNIT
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Tableau VI1.2. Vérifications des contraintes al’ EL S

Localisation | MS(KN.m) | Y(cm) | I (cm®) o, <ow |00 o, <o,

X-X 196.33 3.29 274186.84 | 2.35<15 Vérifiée | 340.58>201.63
travée | Y-Y 161.41 3.09 121951.33 | 4.09<15 Vérifiée | 633.52>201.63

Appui -115.49 | 3.18 16479517 | 2.23<15 Vérifiée | 334.49>201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée donc on augmente la section
deferrallage.

Les résultats sont résumés dans le tableau V1.3.
Tableau VI1.3. Section d’ armateur du radier al’ELS

Locdisation | MS(KN.m) [ B(10?) [a |Aw(cm®) | Aaop N de barres | St (cm)
(cm?)

X-X 196.33 079 | 04| 3210 34.36 7HA25 14

travée | Y-Y 161.41 065 |0.37| 26.08 29.45 6HA25 16

Appui -115.49 046 |0.32] 1831 18.85 6HA20 16

e Vérification des espacements

Sdon x-x:

{ min (2,5 hy, 25 cm) = 25 cm
St<

100/7=14 cm

Selon y-y:

St =16cm <min (3 h; ; 33cm) =33cm.

6HA25/ml St 14cm
THA25/mI
St 16¢
THA25/m,
<
(((((f,m(
St 14cm < Ly >
Sensx-x Coupel-1

Figure V1.4. Schémadeferraillage de radier.
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V1.5. Etude des nervures
4+ Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d appuis pour ladalle du radier, donc latransmission des charges s effectue
en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur lafigure V1.5.

7.39 4.05 5.10 3.5 4.08

/—< |

=

[&*]
0s's

06°%

-

oT'¥

00'%

|

||

./
SEV

Figure V1.5. Schéma des lignes de rupture du transfert des charges sur le radier

Afin de smplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidal es peuvent étre remplacées
par des charges équivalentes uniformément réparties.

2

4
Qi1 Ps |, _Pal,
kPV— 2{(1 2) Lxg+( zj L

: : C 12
Chargetriangulaire ——» P, =p_ :%X#

- 2 2
Chargetrapéezoidale —p | P m:%{(l—p—;} L +( —p—;)x Ly

Xi
Avec:
— Prr charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

— Pv charge uniforme qui produise le méme |’ effort tranchant maximal que la charge réelle.

Q. =150.05K N/m?, gs = 140.05K N/m?.
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Calcul des sollicitations

Pour chague sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise I’ étude
sur toutes les nervures. Pour |a détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

Sens X-X

_’4_

m
obP

3.5 4.68 4.72

v
A
X
v

e Schéma statique équivalent

5.68 4.05 5.10

»d »d
Ll | Ll |

A?TTTT?AMA“A“‘

35 4.68 4.72

»d
L ]

A 4
 EEEEEEEEEN]

[
P

A

<V

»

A 4
EEEEEEX]

Om u=469.95
Om <=438.64
qu=439.57

mu=405.135
Ous=378.135
qv=303.85

Qwu=709.155
Ous=661.89
Qv=611.54

quu=328.19
Ous=306.31
qv=328.19

(KN/m) (KN/m)

(KN/m)

(KN/m)
Figure V1.6. Schéma statique de la nervure selon X-X

SensYY

e Schéma statique équivalent

<« 4.35m 400m ., 410m __  490m 5.50m

»d
Ll |

\4
A
v

A 4 v
e e e e e e oo o o o o o o 11

Ouu=311.74

Om <=290.96
qu=311.74

(KN/m)

Omu=621.82
Ous=443.74
qv=1024.84

(KN/m)

Ouu=475.43
Om 5258038
/=502.42

(KN/m)

Figure V1.7. Schéma statique de lanervure selon Y-Y
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Les résultats sont résumés dans les tableaux V1.4 et VI.5.

Tableau VI.4. Sollicitation dans les nervures al’ ELU selon les deux sens

Sens |travée |l (m) Fn(KN) | Mg(KN.m) | MygKN.m) | Xo(m) |[Mo(KN.m) | M{(KN.m)
AB 5,68 469,95 0 -1317,56 | 2,34 1837,96 | 1293,68
BC 4,05 405,135 | -1317,56 -995,55 2,22 822,85 -318,09
x-x |_CD 51 709,155 -995,55 -946,79 2,56 2305,57 | 1334,53
DE 35 328,19 -946,79 -438,45 2,19 470,40 -157,94
EF 4,68 328,19 -438,45 -718,66 2,15 893,05 325,42
FG 4,72 328,19 -718,66 0 2,82 878,62 589,93
AB 4,35 311,73 0 -559,023 | 1,76 710,84 484,31
BC 4 311,73 -559,023 -385,18 2,13 620,43 154,38
Y-Y"co | 41 | 311,73 | -38518 | -791,77 | 1,73 | 63924 | 82,32
DE 4,9 621,82 -791,77 -1455,67 | 2,23 1851,47 757,27
EF 55 475,43 -1455,67 0 3,30 1724,05 | 114355
Tableau V1.5. Sollicitation dans les nervures al’ ELS selon les deux sens
sens |travée|l (m) Frn(KN) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Xo(m) |Mg(KN.m) | M{(KN.m)
AB 5,68 438,64 0 -1229,78 | 2,34 1715,51 1207,49
BC 4,05 378,135 | -1229,78 -929,2 2,22 768,01 -296,91
XX CD 51 661,89 -929,2 -883,68 2,5 2151,90 1245,59
DE 35 306,31 | -883,68 -409,22 2,19 439,04 -147,41
EF 4,68 306,31 | -409,22 -670,75 2,15 833,51 303,72
FG 4,72 306,31 | -670,75 0 2,82 820,04 550,60
AB 4,35 290,96 0 -521,76 1,76 663,48 452,05
BC 4 290,96 | -521,76 -359,5 2,13 579,09 144,11
Y-y CD 4,1 290,96 -359,5 -739 1,73 596,65 76,85
DE 4,9 580,38 -739 -1358,65 | 2,23 1728,08 706,81
EF 55 443,74 | -1358,65 0 3,30 1609,13 1067,32
Ferraillage
Leferraillage se fera pour une section b*h en flexion simple. 4@»
h=1.1m; hy=0.40m; by=0.75m.
h
Sens x-X
b-b, . 568 4
smin(==315 | 14 ho
b<1.55m < >
Soit :b = 1.50m b

Fiaure VI .8.Section aferrailler
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Sensy-y

_bo < m|n(§§

210

b <1.45m
Soit :b=1.40r

Lesrésultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau V1.6.

Tableau VI.6. Résultats de ferraillage des nervures

Localisation | M(KN.m) Aca(cm?®) | Amin(cm?®) | Axo(cm?) | Choix des barres
Travée | 133453 37.63 38.38 7HA25+2HA16
9.5
X-X | Appui | -1317.56 37.11 38.38 7HA25+2HA 16
Y-Y | Travée | 114355 32.21 34.36 7THA25
9.5
Appui | -1455.67 41.42 43.78 7HA25+3HA20

» Armaturestransversales

Le diamétre des armatures transversales est donneé par larelation suivante :
¢, <mi n(ﬂ;&;d)l) =min(40;7516) =16mn Soit ¢, =10mm.
3510
Avgans = (2 cadre+1 épingle)= 3x ¢, = 3.14cr?
Espacement des acier s transver saux
S < min(g 12,4™) = min(35;12;10x 3) = 12cIr

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 12 cm.

VI.5.1Vérificationa L' ELU

a)-Vérification del’effort tranchant

T, = o (7o min(0.1f_,,; 3MPa) = 2,5MPa
bxd
M +M V=1178.57KN
Vmax:qX|+ g| d:Vmaxz ”
2 V,=2553.64KN
XX
V -
T, = 5 “—=0.75MPa < 2.5MPa................ vérifie
X
Y-y
V, -
T, = =1.62MPa < 2.5MPa................ verifie
bxd
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Tableau VI1.7. Vérification des contraintesal’ ELS

Locdisation | MS(KN.m) | Y(cm) [ I (cm®) o, <ow | 908 o, <o,
Tty 1245.59 9.3 | 531276054 | 2.18<15 | Vérifiée | 351.67>201.63
X-X | Appui 1229.78 9.3 | 531276054 | 2.15<15 | Vérifiée | 351.67>201.63
YY | Travée 1067.32 9.2 | 4769090.05| 2.05<15 | Vérifiée | 531.33>201.63
Appui 1358.65 94 60433469 | 2.11<15 | Vérifiée | 858.87>201.63
Remarque

Les contraintes de traction dans I'acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recaculer les
sections d’ armatures longitudinales al’ELS.

Tableau VI.8. Ferraillage des nervures al’ ELS

Locdisation | MS(KN.m) [ (10?) |« Aca(cm®) | Aaop(cm?) | N* de barres
Tty 1245.59 0.37 0.29 65.13 66.12 7THA32+2HA?25

X-X | Appui 1229.78 0.36 0.29 64.3 66.12 THA32+2HA25

Y-Y | Travée 1067.32 0.34 0.28 55.6 56.30 THA32
Appui 1358.65 0.43 0.31 71.54 72.12 9HA32

Vu I"'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d’ éviter lafissuration du béton.

D’ aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement aleur direction

Donc Ap =3x1.1=33cm?,  Soit: 3HA12 = 3.39 cm? par face.
v' Schéma deferraillage des nervures

5HA32 ! 7HA32
I I i
A :
# * * * 7* 2cadreHA 10
A ! 2HA25
3HA1Z : 5
11m EpingleHA10 3HA12 2cadreHA10
SHADE EpingleHA10
v T T 7HA32 SHA32
0.75m 5
b Appui g ' Travée

Figure V1.9. Schémade ferraillage des nervures dans le sens x-x
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. _ sHA® . 7THA32
Y
2cadreHA10 E 2cadreHA 10
1.1m 3HA12E EpingleHA10 i 3HAL2
>\ EpingleHA 10
v — T 1 1 9HA32 . ———T—1 SHA32
0.75m |
Appui 5 Travee

Tableau V1.10. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

V1.6. Etudedu Voile périphérique

1. Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et e niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

L e pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.
2. Dimensionnement des voiles

- Lahauteur h=2.71m
- Lalongueur L=6.64m
- L’épaisseur e=20cm

3. Caractéristiques du sol
- Lepoidsspécifique  y, = 20KN/mr®

- L’ongledefrottement ¢ =18°
- Lacohésion c=0,44 bar

4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisa:

e Lapousséedesterres

G=hxyxtg?(E-2y-2xextg>-2
><7><9(4 2) ><><9(4 2)
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Remarque

L’ expérience montre que le réle de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et
difficilement mesurable, pour cela, lanégliger va dans le sens de la sécurité (on a pris c=0).

G=271x 20><tgz(%—1—28) = 28.61KN /ml

e Surcharge
o= 10 KN/m?

—axta2(Z_2
Q qxg(4 2)

Q=5.278 KN/ml.
5. Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

a(@Q) a(G) Omin = 1.5Q = 7.917KN /m?

> >

; L/

Omax = 1.35G + 1.50=46.54KN/m?

y VvV

\

Figure. VI.11.Répartition des contraintes sur le voile.

O iy = SXG’“‘Z“’““ ~ 36.83KN /2

Oy = O oy x1ml = 36.88KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=271m b =100 cm
Ly =640 e=20cm

p= Z—x = 0.42 > 0,4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

Lecalcul est smilaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine,

{ 1t = 0.1075 {MOX = 29.11KN.Iv
—_—

1y = 0.2500 Mgy = 7.27KN.Y

e Calcul desmomentscorrigés

My = 24.74KN.Im; Mty = 6.17 KN.m.
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Max =-8.73KN.Im; Mgy =-2.18 KN.rr.

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Avec:
Amin=0.1%bxN..........ecvviveeieeieeiinn ... RPA/2003.(art.10.1.2)
Tableau VI1.9. Ferraillage des Voiles périphériques al’ ELU
Locdisation | Mt oy o |Z Aca | Amin | Aaiop(cn’)
(KN.m) (cm?) (cmd)
Tty 24.74 | 0.060 |0.080| 0.165 | 4.33 2 4HA12=4.52
X-X | Appui 8.73 0.02 0.03 | 0.167 | 15 2 4HA10=3.14
v | Feuis 6.17 0.015 | 0.02 | 0.168 | 1.05 2 4HA10=3.14
Appui 218 | 0.005 |0.006 | 0.169 | 0.37 2 4HA10=3.14

v' Espacements

Sensx-x : St<min (2x e ; 25cm)=25cm ——  St=25cm.
Sensy-y : St<min (2xe; 25cm)=25cm — St=25cm.
v’ Véifications

e Effort tranchant

On doit verifier que: 7, = V_<7- min(o'15—Xf°28;4Mpa) = 2.5Mpa
bxd 7o
Ona:
L 6.4*
v, - q, x L, N A 36.88 x 2.71>< i = 48.40KN
2 T LxL 2 2.71" +6.4
L 4 2.71°
vuy=q“X v 4LX : _3688x64 L se7kn
2 T LixL 2 2.71* +6.4
Donc :
r, = 008840 (s eMpa <= 25Mp oo condition vérifiée
1x0.17
T = 0.00348 <0.02Mpa <7 = 25Mp. ---eeeveevernnnnnn......CONCitiON Vérifiée
Y 1x0.17
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v Vérificationsal’ELS

O o = G+Q=33.88KN/m’

0 ,in =Q=5.278 KN/m?

3X 0

O =

+0

moy

Os = O oy x 1Ml = 26.72KN /ml

1 = 0.1098

{

u, = 0.3000

mn. = 26.72KN /2

{MOX = 21.54KN.Ir
e

My, = 6.46KN.IT

e Calcul desmomentscorrigés

My = 18.30KN.IT; My = 5.49 KN.m.

Max = -6.46KN.IT,

May = '1.93 KN.IT.

e Vé&ification lescontraintes

C

oy :ﬁx y<o, =0.6xf_,

0, =15x o (A= y) £, =N X Fogio % T

Tableau VI1.10. Vérifications des contraintesal’ ELS

Localisation Ms Y | 4 O-ﬂc = obs o, <0, obs
(KN.m) | (cm) | (cm) Cbe :
avee | XX _| 1830 | 388 | 10330.80 | 6.87<15 | Vérifice | 348.6>201.63 | Non vérifiée
Y-Y | -646 | 332 | 649542 | 3.30<15 | Vérifiee | 198.3<201.63 |  vérifide
[XX | 549 | 332 649542 | 2.80<15 | Véifide | 173.4<201.63 |  vérifiee
APPUL Gy T 193 | 332 | 649542 | 0.98<15 | Vérifiée | 60.9<201.63 | véifide

On doit calculer les armatures al’ ELS car la contrainte de traction n’ est pas vérifiée en travée

dans e sens x-X.

Tableau V1.11. Ferraillage des Voiles périphériques al’ ELS

Localisation

Ms(KN.m)

B(10?) | o

Aca(cm?)

Aa‘jop(cmz)

X-X

Travée

18.30

0.32

0.27

5.86

6HA12=6.79
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4HA10/ml

Ly

<
)

v

6HAL2/mI AHA10/ml

Lx —r -—

|
=

AHA10/ml Epingle HAS

I .

T 5HA12/ml

CoupeA-A

Figure V1.12. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

L’ étude de cet ouvrage nous a permis, d’ une part d’ acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’ approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette éude nous a permis d'arriver a certaines
conclusions qui sont :

v

v

v

La modélisation doit, autant que possible englober tous les ééments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’ avoir un comportement proche du réel.
La bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur la vérification de la période,
ainsi que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques”.

Dans I’ é&tude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 vaorise la
securité.

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de
faire un calcul tridimensionne et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir un
meilleur comportement proche de la rédité et un gain de temps trés important dans
I'analyse de la structure.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure, vu le poids de la structure qu’ est tres important.

D’aprées I'étude qu'on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trésimportant que I’ingénieur civil et |’ architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et
pour arriver a une securité parasismique réalisée sans surcolt important.

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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Devis quantitatifs du béton

Eléments Quantité
Béton propreté sous radier 35.95 m®

205.43
DR e Béton arme pour le dalle de radier m?
Béton armé pour les nervures du radier 132.75 m?
Béton armé pour poteaLx 552.50 m®
Béton armé pour voiles 130.23 m?

Superstructure

Béton armé pour poutres 316.70 m®

35.33
Béton armeé pour les escaliers m?
Béton armé pour dalles pleine 41.88 m®
Béton armé pour acrotére 3.73 m®
5908.23 m?

Plancher en corps creux (20+4)




ANNEXES

ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p=t7x ELU v=0 ELSv=0,2 p=Lx ELU v=0 ELSv=0,2
Y I‘Y
X uy X uy X uy X uy
0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 0,71 | 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 0,80 [ 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 0,85 [ 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 0,89 [ 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 0,90 [ 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 0,91 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 0,92 | 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 0,94 | 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 05117 0,95 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 0,99 [ 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817
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ANNEXEZ2

Vaeursde M1 (M2) pour p =1

U/Ix
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vily
0,0 / 0,224 10,169 | 0,24 | 0,119 | 0,105 | 0,093 | 0,083 [ 0,074 | 0,067 | 0,059
0,1 03 | 0,21 | 0,267 | 0,238 | 0,118 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059
0,2 |0,245| 0,197 | 0,26 | 0,235 | 0,116 | 0,202 [ 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058
0,3 | 0,213 | 0,179 | 0,151 | 0,229 | 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057
04 (0,192 | 0,165 | 0,141 | 0,223 | 0,207 | 0,095 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056
05 (0175|0152 ( 0,131 ({ 0,215 0,1 | 0,09 | 0,081 | 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053
06 | 016 | 0,24 | 0,222 | 0,207 | 0,094 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049
0,7 | 0,147 | 0,128 | 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047
08 (0,133 | 0,117 | 0,203 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059 | 0,053 | 0,047 | 0,044
09 |[0,121 | 0,107 | 0,094 | 0,084 | 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 | 0,049 | 0,044 | 0,04

1 0,11 | 0,097 | 0,085 | 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,057 | 0,05 | 0,041 | 0,041 | 0,03

NOTA : Pour avoir lesvaeursde M2 ; il suffit de permuter U et V
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ANNEXE 3

SECTION REELLESD'ARMATURES
Section en o’ de N armature ¢ en mm

(] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 1028 | 05 | 0/9 (113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 8,04 12,57
2 039 | 057 (101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 0591|085 (151|236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0791|113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 216 | 3,11 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 | 13,57 (18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 255 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3996 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35| 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 955 [ 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 565 | 10,05 ]| 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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IV- CALCULS ET INTERPRETATIONS
« Contrainte admissible du sol « @ = des sols de fondation
Le taux de travail admissible du sol est donné par une formule empirique, valable pour les fondations
superficielles. Qudm= Ramin /o
Avec:
Q.= - contrainte admissible en Bars.
Ry=mn résistance de pointe dynamique minimale en Bars.
o . coefficient réducteur, pris généralement égal 21
En considérant les points les plus défavorables, on peut déduire les contraintes admissibles des sols de
fondations (veir tableau Joint en annexe).

= Tassement sous les fondations
Etant donné la résistance des sols mesurée par le PDL et confirmée par les sondages carotiés, on estime

que les tassements indults par les charges des constructions seront faibles et non préjudiciables.

V - CONCLUSION & RECOMMANDATIONS

L'assiette choisie pour accueillic les immeubles de la promotion immobiliére au profit de la Sarl
Akhou Prao, se trouve sur les hauteurs de la lacalité de Tala Merkha, au Nord Quest de la ville de Béaia.
Les sols sont daminés par des limons argileux parfois schisteux moyennement caompacts en surface d trés

campacts en profondeur avec la rencontre de couches marneuses argileuses avec passage de blocs d'arigine

calcaire par endroits.
C'est un terrain & vocation agricole (olivaie), avec une pente abrupte essentiellement dans sa partie aval en

pente arigntée Quest-Est, limité des cOtés Est et Sud par des tolwegs [ravine).

Des essais pénétrométriques ainsi que des sondages carattés ant été réalisés sur le terrain. Les résultots
indiquent un terrain relativement hétérogéne. En effet, la partie du terrain longeant le tolweg Sud ainsi
qu'une partie située d Fextrémité aval du terrain et essentiellement, prés du canal (talweg Est aménagé en
canal) est couverte d'une couche de remblais considérable de 47 d'épaisseur environ. Cette partie du terrain

est traversée par des eaux souterraines, qui ont systématiquement altéré et affaibli les sols en place

1! est recommandé de prendre quelques précautions avant l'entame des travaux de terrassement, afin de
préserver l'équilibre et la stobilité du versant:

o Drainer toute les equx superficielles en dehors du versant {les eaux ne doivent pas traverser le terrain).

o Ne pas entreprendre de terrassements en périodes de pluies {sol humide).

o Eviter la réalisotion de talus de grande hauteur en procédant sous forme de gradins,

o Entreprendre la réalisation des immeubles en commengant par ceux de la partie aval du versant Ceux i,

une fois achevés contribueront considérablement au confortement de la partie amaont
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A cet effet, on préconise :
» L'excavation et I'évacuation des sols de faible d moyenne compacité.
»  Le taux de travail dans le terrain est résumé dans le tableau joint

s Les caractéristiques mécaniques jusqu'a -6 de profandeur : € =0.44 bar et = 18"
L

Aussi, on conseille :

v Il est souhaitable d'établir un plan de terrassements général, qui permettra un co ntrile des remblais, des
déblais et des points de stockage des remblais.

v Les terrassements dans la partie aval, aprés réalisation des blocs en amont seront aventureux, c'est ‘
pourqtoi, il est recommandé, l'entame du projet par la réalisation des blocs en aval,

¥ La réalisation de réseaux d'E.E.P, EE.U et A.E.P trés étanches (en les posant dans des caniveaux).

¥ En plus de 'aspect économigue, il est toujours risqué de trop modifier les terrains en pente par rapport a |
leur éeat d'équilibre initial. I

¥ Procéder a I'arborisation consciencieuse du site (par des arbres d'eucaiyptus, olives ...).

04 MAI 2013

LINGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE

SRS SERNASR ALY  Siage g Ovarzoug Baaia  Tel 03421 8356 05 SSEIGIEE  Emes mec@neempdw
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