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Tableau des symboles et notations

Symboles Notations
A, Aire d une section d'acier de répartition
A Aire d’ une section d’ acier transversal
A Aire d’ une section d' acier
b Lalargeur
B, Section réduite du béton
E. Module d’' élasticité de |’ acier
E, Module de déformation différée du béton al’age dej jour
Ei Module de déformation instantanée du béton al’ age dej jour
F Rési stance caractéristique de compression aj jour
F Résistance caractéristique de traction aj jour
Fe Limites d’ élasticité
G Charges permanente
Q Charge d exploitation
E Action accidentelles
u Charges réparties ultime
(o8 Charges réparties de service
I Moment d’inertie
M, Moment de calcul ultime
M. Moment de calcul de service
N, Effort normale ultime
N Effort normal de service
\ Effort tranchant
S Surface plane de la structure
d Position des armatures tendue par rapport alafibrelaplus
comprimee
e Epaisseur
L L ongueur
L, L ongueur de recouvrement
l¢ L ongueur de flambement
I Rayon de giration
A Elancement
ubu Moment ultime réduit
v Coefficient de poisson
Ohe Contraintes du béton ala compression
o Contraintesde |’ acier alatraction
Pt Diametre des armatures transversales
T Contraintes tangentielles de cisaillement
n Coefficient de fissuration
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L ongueur de recouvrement

Raccourcissement relatif de béton

& Allongement relatif de |’ acier tendu
b Coefficient de securité de béton
Ye Coefficient de securité de |’ acier
Y Poids spécifique déjaugé
A Coefficient de I’ accélération de la zone
Cr Coefficient fonction du systéme de contreventement et du
type de remplissage
Cu Lacohésion du sol
D Facture d amplification dynamigue moyenne
ELS Etat limite de service
ELU Etat limite ultime
ELA Etat limite accidentelle
Fe Coefficient de securité
Q Facteur de qualité
R Coefficient de comportement global
P Poids du radier
N Charges concentrées appliqués (ELS et ELU)
Sad Surface du radier
Soa Surface total du batiment
S Espacement des armatures
W Poids propre de la structure
Wo Poids due aux charges d’ exploitations
Wi Poids due aux charges permanentes
Z Brasdelevier
f Fléche
fe Limites d' élasticité
h; Hauteur total du radier
Hy Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure
jusqu’a dernier niveau
c Contraintes normale
0, L’ angle de frottement interne du sol
Gadm Contrainte admissible au niveau de lafondation
& Pourcentage d’amortissement critique
h; La hauteur de lanervure
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Introduction générale

De nos jours, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays, et tres nombreux sont les
professionnels qui selivrent al’ activité de bétir dans le domaine du bétiment ou des travaux publics.
Cependant, si le métier de construction peut étre considéré comme le plus ancien et le plus privilégié
exercé par I’homme, il faut reconnaitre toutefois qu’il lui afalu au cours des derniéres décades, de

S adapter pour tenir compte de I’ évolution des godts et des moeurs, mais surtout d’ adopter de
nouvelles techniques de construction.

Afin de permettre au mieux |’ assimilation des connai ssances acquises durant e cursus de formation,
ce mémoire de fin d' é&udes permet la préhension des différents éléments pratiques et extérieurs
opportunément complémentaires au cursus universitaire, ce qui tend a représenter un avantage capital
lors de I’'immersion en milieu professionnel.

L’ éude d’ un batiment en R+8+Entresol+Sous sol sis a Elkseur (Bgjaia), a usage d habitation,
commercial et parking, sera présentée selon un schéma précis ayant défini I’ é&ude en elle-méme qui
sera articulée autour de cing chapitres.

Apres avoir effectué un pré dimensionnement de notre structure, une étude des é éments secondaires
sera effectuée mettant I’ accent sur I’ éude des différents @ éments non structuraux, suite acelaune
étude dynamique sera éablie dans le but est de déterminer le comportement idéal du batiment, ainsi
que les efforts engendrés par |es différentes sollicitations pour chacun des él éments structuraux,

afin de procéder aleur éude et d éablir le ferraillage adéquat. Et enfin une derniéere partie sera
consacrée al’ é&ude de I’ infrastructure.

Une conclusion générale permettra de tirer les principaux enselgnements de ce projet.
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Chapitre I : Généralités et prédimensionnement

I.1. Généralités

|.1.1. Présentation du projet
Le projet qui fait I’objet de notre éude consiste a faire I’ é&ude génie civil d un batiment
(R+8 +Entresol + Sous sol) en béton armé a usage multiple (parking, commerce, habitation).

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieur a 48 métres, ce qui nous conduit a le classer d’'apres le reglement parasismique
algérien RPA 99/version 2003 « article 3.2 »dans le groupe d’ usage 2.

[.1.1.1. Implantation de |’ ouvrage

Cet ouvrage est en cours de réalisation situé au Nord de la commune d’El Kseur sur la
route communale reliant Berchiche a Toudja . Il fait partie du bassin versant de Oued
soummam wilaya de Bejaia qui est classée d' apres la classification sismique des wilayas et
communes d’ Algérie (RPA 99/version 2003, annexel), en zone lla.

1.1.1.2. Description architectural del’ouvrage
La structure présente une forme de (T) dont les dimensions maximales sont :

Longueur =—> Ly =23,6m ; Largeur =—> Ly =20,40m
Hauteur totale (acrotere NN COMPriS)......ccvveeereerereenereeennes 35,19 m
Hauteur de sous sol, étages courants, RDC ..........ccccceeeveennene. 03,06 m
Hauteur de l’entre SOl.........ccooeveeiecin e 04,59 m

1.1.1.3. Données géotechnique du site
- Unecontrainte de sol de 1,6 bars.

- Lesol est classeé en catégorie S3 selon sa nature géotechnique.

1.1.2. Hypothéses de calcul aux états limites
[.1.2.1. Etat Limite Ultime« ELU », CBA93 (ArtA.4.3.2).

- Pas de glissement relatif entre les armatures et e béton.
- larésistance alatraction du béton est négligeable.
- I’alongement ultime de I’ acier est limité & 10%eo.

- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et @ 2%0 dans le cas de la
compression simple.

- le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton: on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsgque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

-0Nn peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d' un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pour voir que I'erreur ains commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %.
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1.1.2.2. Etat Limite de Service « ELS», CBA93 (Art A.4.5).

- Lestrois premieres hypotheses citéesen (1.1.2.1).

- Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢)
-n= E, =15 avec E, : module de Young del’ acier ;

b
n : coefficient d’ équivalence acier-béton.

1.1.3. Caractéristiques des matériaux utilisés
1.1.3.1. Béton

Pour desrésistances fcs< 40 MPa

J L .
= — Sl < 28 jours

kaj = fe2s st j>28jours

ft2s = 0,6 + 0,06 f,,q

E;j = 11000 : /fcj pour un béton soumis a des contraintes normales d'une
durée d'application inférieure a 24 heurs

Evj = 1/3 X EU

v' Résistance alacompression al’age de 28 jours : fcg = 25 MPa.
v fig=2.1 MPa

v E,; =10721,40 MPa,

v Ej = 32164.20MPa.

v

vp = 1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.

v yp = L.15coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.
1.1.3.2. Acier

L es caractéristiques des armatures longitudinal es et transversales en aciers de haute
adhérence sont les suivantes :

v" Fe E400 = 400 MPa

v' ys=1.15 (situations courantes).

v' vs=1.00 (situations accidentelles).

|.1.4. Reglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :

v DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;
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v DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé
CBA93;

v DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’ exploitation ;

v DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles ;

v Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

[.2. Prédimensionnement

[.2.1: Introduction :
L’ objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquellesils
sont soumis. Le prédimensionnement est réalise conformément aux reglements dictés par le
RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

|.2.2: Prédimensionnement des éléments principaux :
1.2.2.1. Lespoutresprincipales: ellessont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :
L L

max h max

15 10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?.
e  h: hauteur de la poutre.
® L. : distance maximale entre nus d’appuis (Lme= 550-30 = 520cm)
D’ou:
Lmax = 520cm. = 34,66cm< h < 52cm
On prend : h=45cm

03h<b<0,7h — b =30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les

suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.

e h/b=45/40=1.12< 4 condition vérifiée.
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1.2.2.2 : lespoutres secondaires: elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis (L max=580-30 =550cm)

Lmax=550cm = 36.66cm < h < 55cm.
Onprend:h=40cm b =30cm

Lesdimensions vérifient les exigences du RPA.

Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30, 45) cm?
Poutr es secondaires :b xh = (30,40) cm?

1.2.2.3 Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les regles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critére
de stahilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

e R.D.C, entre sol, sous-sol : (b,h) = (50,55) cm?.
o 1% 2™ éage: (b,h) = (45, 50) cm?.
o 3€Me 4eme &ane (b,h) = (40, 45) cm?.
o 5" 6"M%tage: (b,h) = (35,40) cm?.
o 7% 8MM%tage: (b,h) = (30,35) cm®.

|.2.2.4 Les voiles:

Le dimensionnement d’ un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (€)
donnée par le RPA 99/2003 :

e = max (:—; ; 15 cm) sans abouts; e = max (:—; ; 15 cm) avec abouts
Avec:
- h, : hauteur libre du voile (hauteur d’ éage - hauteur de la poutre)

- e : épaisseur duvoile.
Dans notre cas, hous avons:
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> Entresol S
he=459-40=419 cm——> e =19,95cm.
> Soussol RDC et autres niveaux hp¢ ’
he = 306 — 40 = 266 cm——> e = 12,66 cm
Aufinal on prend : he — =
{ 20 cm pour l'entre sol et sous sol ]
1 5 cm pour le RDC et le reste des €étages

Fig.l.1.Coupe de voile en élévation.

|.2.3.Prédimensionnement des éléments secondaires:
1.2.3.1.lesplanchers:
> Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Lessurcharges d’ exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Lescharges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
a). Plancher a corpscreux :

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h > Lo CBA (articleB.6.8.4.2.4). Avec:

L. : Travée maximale entre nu d' appuis dans e sens de disposition des poutrelles (fig.l.3).

ht : Hauteur totale du plancher.

_ (580—30) = 550cm=> h, > % — b, = 24,44cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (h, = h, + hy,. =20+5) = 25cm.

h,

Fig. 1.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.
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Avec . hg: Hauteur du corps creux ; hyge: Hauteur de la dalle de compression

Lo : distance entre axe des poutrelles ; by : largeur de la nervure.

e Les poutrelles :
> Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coul ées sur
place en béton armé ou précontraint formant I'ossature d’ un plancher, les
poutrelles se cal culent comme des sectionsen T.
> Disposition des poutrelles :

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e Lecritéere de la petite portée.

e Lecritere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela
pour tous les planchers.

Remarque: ladalle plaine D7 appartient juste au 5¢™¢étage ; N poutre de chainage

Fig. 1.3.Plan de disposition des poutrelles
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e Détermination de la largeur de la table de compression : b

b bosmin I—X;—y I ho
2 2 10

Dans notre cas ,on a ce qui Suit :

h=25cm; hy=5cm; bg=10 cm.

bl bo bl
b : Largeur de latable de compression. < re— e —>

) Fig. 1.4. Coupe transversale d’ une poutrelle.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.
Ly=65-10 ——> L, =55cm.

Ly : lalongueur minimale d’ une travée dans le sens parallele aux poutrelles.

L,=260-30 ——> L, =230cm

(1],
b <min| X;—=
1 2 10

% < min(27,5;23)cem —=——> b=56cm.

b).Plancher a dallepleine:

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. |ls reposent avec ou
sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres:

> Critére de résistance :

I
e> 2_XO — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

I I .
* <e< = — Pour unedallesur quatre appuis avec p<0.4

&
]

I . . ,
4—X5£e£ - — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

8

> Coupe-feu:

e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

e>1lcm — Pour deux heures de coupe-feu.
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Notre projet comporte deux types de dalle pleine :

e Type1:dalle sur deux appuis :

Frp=2=22-043>04
ly 28

D8 X Z<e<k

D6 < l—x<esl—x

e _ L4 _
(p=F=13=077>04

lx lx
= < < =
D9<45_e_40

€= 3,5cm

e Type 2 :dalle sur trois appuis

(p=2=2=048>04

D1 <

D2 <

(p=F=72=031<04

D3 < l—xSeSl—x
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p=2=22-043>04
ly 35
DA Z<e<k
45 40
e=3,5cm
p=F=22=065>04

y 2

D5 { Z<e<i

&= 3,5Cm
rp=2=-22_043>04
ly 28

D7 {Z<e<k
45 40

&= 3cm
On voit bien que pour I’ ensemble des dalles pleines, ¢’ est | e critére de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines I’ épaisseur e=12cm et pour |’ ascenseur on

prend 15cm parce gue elle soumise a un chargement plus important.
.2.3.2. Lesescaliers:

» Terminologie:
- Lamarcheest lapartie horizontale, laou I’ on marche.
- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est lalongueur utile de chague marche.
- Legiron est lalargeur de lamarche prise sur laligne de foulée qui est tracée a0.5m
delalignedejour.
- Lapaillasse supporte les marches.
- Volée c'est un ensemble de marches d' un palier a un autre.

Fig. 1.5. Coupe verticale de |’ escalier.
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» typesd’escaliers

On distingue dans notre projet un seul type d’ escalier : escalier adeux volées

v
y

v

A
v
A

- Fig.l.6.Schéma statique de I’ escalier Fig.l.7.Vue en plan d'un escdier a deux volées

» Prédimensionnement des escaliers:
Pour qu’ un escalier garantisse safonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :

- lahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- Laformule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h+ g <65cm

L
-g=—% e h-H
n-1 n

H : hauteur delavolée; Lo: longueur projetée delavolée.

Avec:N—1: Nombredemarche; L :longueur delavolée; n:nombre decontre marche.
- Epaisseur dela paillasse et palier intermédiaire:

Lalongueur développéeest: L =L, + L,

ly: longueur delavolée; Ly: longueur du palier d’ arrivee.

L=L,+yL, +H? = L=11+24%+153 = L=395m

LS e<L:>%£ egﬁ:>13.16cms €<19.75cm

30 20 30

e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

Onprend: e= 14 cm.
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- Calcul du nombrede marche et de contre marche:
Ona: Lg=240cm; H=153cm.
64n*— (64 +2H + Ly)n+2H =0= 64n° — (64 + 2x153 + 240)n + 2x 153 = 0

64n° - 610N+ 306 =0
En résolvant |a derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marcheest : n = 9.
Le nombrede marcheest: n-1=8.
- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

Lol:g:%=30:>g:300m

g_

=
h:ﬂ:h:%g:ﬂ:h:l?cm
n

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

La hauteur d’'une contremarche est h=17cm.

|.2.4. Evaluation des charges et des surcharges

Tableau |.1. Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux

N® Cellealss vol umizﬁlg(SK N/m?) Ep?]n?eu r (Kp l(\)lll(::z)
1 Carrelage 20 0,02 04
2 Mortier de pose 20 0,02 04
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux 14,25 0,2+0,05 3,56
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 5,99
Q étages cour ant 15

Q étage commercial 5

Q parking 2,5

Tableau | .2.Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux

N© Couche Poi d(?( vNo}umrglque Eprzu rTsseur ( Kpﬁl/ ?:2)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8

2 Etanchété Multicouche 6 0,02 0,12

3 Forme de pente 22 0,1 2,2

4 Corps creux 14,25 0,2+0,05 3,56

5 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
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6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 6,96
charge d'exploitation Q 1

Tableau | .3. Evaluation des charges revenant au dalle pleine

N© Couche Poi d(ivl\?}gnr?fl)lque Epfzuns]s):eur (Iflgll?:z)

1 dallepleine 25 0,12 3

2 Carrelage 20 0,02 04

3 Mortier de pose 20 0,02 04

4 Lit de sable 18 0,02 0,36

5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 4,43

charge d'exploitation Q 25

charge d'exploitation Qpaicon 3,5

Tableau |.4. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

N® Couches Poi d(?< vl\?}gn rgr)yque Epfzu rrs;:eur (Kplgll (r:ir']sz)
1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
2 Brique creuses / 0,15 1,3
3 Brique creuses / 0,10 0,9
4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 2,74

Tableau |.5.Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

Poids L. Tvpe 1
Ne Couche volumique(KN/ ~ CPAISSEUr /P

1 ddlepleine 25 0,14/cos(a) 4,15
Horizontal 20 0,02 04

2 Carrelage :
Vertica 20 0,02h/g 0,23
. Horizontal 20 0,02 04
Mortier depose o iical 20 0,02h/g 0,23
4 Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,32
5  poids des marches 22 h/2 1,87
Garde de corps / / 0,6
Charge per manent Gy;(K N/m?) 8,2
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Tableau |.6. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

NP Couche Poi d(?( vl\lo}umrglque Epzzu rrs;s);eur (m /driz)
1 dalepleine 25 0,14 35
2 Carrelage 20 0,02 04
3  Mortier de pose 20 0,02 04
4  Litdesable 18 0,02 0,36
5  Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,93
charge d'exploitation Q 2,5

|.2.5. Prédimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres:

1- Critérederésistance;
2- Critére de stabilité de forme (flambement);
3- Conditions de RPA ;

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 3 poteaux qui nous semblent susceptible d'étre les plus
sollicités:

P.C5 : poteau au niveau de la cage d’ escalier.

P.B2 : poteau central.

Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (30x30) cm? pour le
cacul des surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions préliminaires définies ci-aprés
pour le calcul des poids propres de ces derniers.

Tableau |.7. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

. Dimensions oids propre g (KN
MIYEEY (b x h) cm? i - o ny(c )
Sous-sol, 21,04
RDC 50x 55 21,04
Entresol 31,55
Etages 1 et 2 45 x 50 17,21
Etages3 et 4 40 x 45 13,77
Etages5 et 6 35 x 40 10,71
Etages 7 et 8 30 x 35 8,03

Avec:
Y. = 25 KN/m?*: poids volumique du béton.
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CHAPITRE I Généralités et prédimensionnement

He = 4,59 m pour l'entre sol

He: hauteur du poteau {He = 3,06 m pour le reste des étages

1. Prédimensionnement du Poteau (P.C5)

1.1. Surfaces afférentes
» Niveau 8 (Terrasseinaccessible)

§1 = 2,54m?
§2 =1,75m?
$3 = 2,89m?

Gpp = Ve * hpp * bpp * Ly

{Lpp = 2,45m

L, =1,75 . , .
ps m Figure|.8. Surface afférente du niveau 8

Gpp = 25%0,3%0,45 % 2,45 = 8,27 KN
{ Gps =25%0,3%0,4*1,75 =525 KN

= Zpoutres = 13,52 KN

T.l : terrasseinaccessible; D.P: dallepleine;
C.C : corps creux.

PP : poutre principale ; PS:. poutre secondaire.

> Niveau 7 au RDC

S1 =2,275m?
S§2 = 1,75m?
S3 = 2,89m?
8volce = Gy * S = 8,2 % 2,275 Figurel.9. Surface afférente du niveau 7

= Bvolée = 18, 66KN au RDC

> Sous sol et entre sol

S1 = 2,275m?
§2 =1,75m?
§3 = 2,89m?

Figure.10. Surface afférente du sous sol
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CHAPITRE I Généralités et prédimensionnement

Les surcharges d’ exploitation reprisent par le poteau étudié seront cal cul ées en respectant
laloi de dégression définie par le DTR comme suit :

Sous laterrasse : Qo

Sous le 8™ étage : Qo + Q1

Sousle 7°™ étage : Qo + 0,95(Q; + Q»)

Sousle 6°™ étage : Qo + 0,90(Q: + Qs + Qy)

Sous le 5™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Qo + Q3 + Qu)

Sousle 4°™ étage : Qo + 0,80(Q:1 + Q2 + Qs + Qs + Qs)

Sous les étages inférieurs (pour n>5) :Qo+ (3 +n)/(2*n) X1 Q;
n : numéro d'étage a partir du sommet du bétiment.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P.C5) sont récapitulés dans le
tableau ci-apres :

Tableau |.8. Résultats de la descente de charge du poteau (P.C5)

Etages Niveau Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)
plancher 49,97
a 0 poutres 13,52 7,18
etage 8 poteau 8,03
SOMME 71,52 7,18
venant de 8 71,52
plancher 27,79
étage 7 1 Escalier 18,66 12,65
poutres 13,52
poteaux 8,03
SOMME 139,52 19,83
venant de 7 139,52
plancher 27,79
étage 6 2 Escalier 18,66 12,65
poutres 13,52
poteaux 10,71
SOMME 210,2 31,22
venant de 6 210,2
plancher 27,79
étage 5 3 Escalier 18,66 12,65
poutres 13,52
poteaux 10,71
SOMME 280,88 41,34
venant de 5 280,88
plancher 27,79
étage 4 4 Escalier 18,66 12,65
poutres 13,52
poteaux 13,77
SOMME 354,62 50,19
venant de 4 354,62
étage 3 5 plancher 27,79 12,65
Escalier 18,66
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poutres 13,52
poteaux 13,77
SOMME 428,36 57,78
venant de 3 428,36
plancher 27,79
étage 2 6 Escalier 18,66 12,65
poutres 13,52
poteaLix 17,21
SOMME 505,54 64,11
venant de 2 505,54
plancher 27,79
. 7 Escalier 18,66 12,65
ctage 1 poutres 13,52
poteaux 17,21
SOMME 582,72 70,05
venant de 1 582,72
plancher 27,79
8 Escalier 18,66 12,65
S poutres 13,56
poteaux 21,04
SOMME 663,73 77,01
venant de |’ entresol 663,73
plancher 43
Entre sol 9 poutres 13,52 10,77
poteaux 31,55
SOMME 751,8 82,2
venant de RDC 751,8
plancher 43
Sous sol 10 poutres 13,52 359
poteauix 21,04
SOMME G =829,36 Q=1033
ELU 1,35G = 1119,64 KN 1,5Q = 154,95

Effort normal ala base du poteau

2. Prédimensionnement du Poteau (P.B2)

2.1. Les surfaces afférentes

Figurel.1l. Surface afférente du niveau 8

N, =127459 KN

Figurel.12. Surface afférente du niveau 7 au entre sol
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S1 = 6,5 m?
S2 = 5,375m?
S3 = 2,47 m?
S4 = 2,99 m?

Lpp =4,75m
Lps =3,65m

» Soussol
S1=2,99 m?
{ S2=2,47 m?

{Lpp =4,75m

o

= Bpoutres = 26,98 KN

=
Lps = 1,15m
= Zpoutres = 19,48 KN

gpp = 16,03KN
gps = 10,95 KN

= 16,03KN
gps = 3,45 KN

Figurel.13. Surface afférente du sous sol

Les résultats de |a descente de charge concernant le poteau (P.B2) sont illustrésdansle

tableau suivant

Tableau |.9. Résultats de |a descente de charge du poteau (P.B2)

Etages Niveau Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)
plancher 120,65
, 0 poutres 26,98 17,335
etage 8 poteau 8,03
SOMME 155,66 17,335
venant de 8 155,66
1 plancher 103,84 26
étage 7 poutres 26,98
poteaux 8,03
SOMME 294,51 43,34
venant de 7 294,51
2 plancher 103,84 26
étage 6 poutres 26,98
poteaux 10,71
SOMME 436,04 66,735
venant de 6 436,04
3 plancher 103,84 26
étage 5 poutres 26,98
poteaux 10,71
SOMME 577,57 87,535
venant de 5 57757
4 plancher 103,84 26
étage 4 poutres 26,98
poteaux 13,77
SOMME 722,16 105,735
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venant de 4 722,16
5 plancher 103,84 %6
étage 3 poutres 26,98
poteaux 13,77
SOMME 866,75 121,335
venant de 3 866,75
6 plancher 103,84 %6
étage 2 poutres 26,98
poteaux 17,21
SOMME 1014,78 134,335
venant de 2 1014,78
7 plancher 103,84 %6
étage 1 poutres 26,98
poteaux 17,21
SOMME 1162,81 146,555
venant de 1 1162,81
3 plancher 103,84 %6
RDC poutres 26,98
poteaux 21,04
SOMME 1314,67 160,855
venant de |’ entresol 1314,67
plancher 103,84
Entre sol 9 poutres 26,98 86,675
poteaux 31,55
SOMME 1477,04 214,77
venant de RDC 1477,04
plancher 32,7
Sous sol 10 poutres 19,48 13,65
poteaux 21,04
SOMME G = 1550,26 Q=217,75
ELU 1,35G = 2092,85 KN 1,5Q = 326,63
Effort normal ala base du poteau N, =2419,48 KN

Enrésumé:
N’y (P.C5) = 127459 KN
N’y (P.B2) = 2419,48 KN
Dong, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P.B2).

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

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc |’ effort N, sera majoré de 10%.
Nuy(B2) = 1,1 N’ ;= 1,1x 2419,48=2661,43 KN.
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4. Vérifications a faire

< Pour le poteau B2 :
» Veérification ala compression simple

Exemplede calcul
% Vérification du poteau & la base « poteau du sous sol (50* 55)cm? »

Le dimensionnement sefait al’ELU

N, _ 0,85 X f.,g _ 0,85 x 25
Opc :ESGbC ZYb—xe avec, Opc :W: 14,2 MPa
N, 2661,43 x1073
= B > —=
Obe 14,2

= B > 0,187 m?
Avec B : lasection du poteau.
Yp =1,5: coefficient de sécurité du béton.
Or,pour le poteau ala base (poteau du sous sol) B = 0,5 x 0,55 = 0,275 m?
Donc B =0,275m? > 0,187 m? ............ Condition vérifiée

De la méme fagcon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus
sollicité de chague niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau 1.10. Vérification ala compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux

Etages Nu (KN) Con;paraison (B %a,Bcalc) Observation
B (m? B%¢ (m?)

8 259,76 0,105 0,018 Vérifiée

7 508,86 0,105 0,036 Vérifiée

6 757,63 0,14 0,053 Vérifiée

5 1002,12 0,14 0,071 Vérifiée
4 1246,87 0,18 0,088 Vérifiée
3 1487,33 0,18 0,105 Vérifiée

2 1728,6 0,225 0,122 Vérifiée

1 1968,59 0,225 0,139 Vérifiée
RDC 2217,7 0,275 0,156 Vérifiée
ES 2547,77 0,275 0,179 Vérifiée
SS 2661,43 0,275 0,187 Vérifiée

» Vérification au flambement
D’ aprésle CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

B, X A. X
M a(Br S AXE) L
0,9 Xyp Ys

(D)
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- B, =(b—2) x (h— 2)cm? : section réduite du poteau.
-« : coefficient réducteur qui en fonction de |’ élancement (1)
- Aq: section d’ armature comprimeée.

-y, = 1,15 : coefficient de sécurité de |’ acier.

- f,=400 MPa

( 0,85

1+0,2 (g)
a = f(A) avec -
2

50
a=0,6(7) si : 50< 71 <70

A=1/i

Tel que:

lr = 0,7 X Ly Longueur de flambement.

L: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’ étage — hauteur de la poutre principale)

b x h3 o
= : moment d'inertie

12
= L= B : rayon de giration
V= Jbxn - N1z &y 9

Exemple de calcul

% Vérification du poteau ala base (poteau du sous sol)
Ona: L, =3,06—-045=2,61m=1;=1827m

52

)

12

i = =0,159m
Cequidonne: 1=1,827/0,159 =11,49 <50
0,85

done = 17020/35)2

= 0,826

Selon le BAEL :

A €[0,8%B, ;1,2 % B, ]

Onprend A= 1% B,

D’ apréslaformule (1) :

N, 1

@ " Ueasl (09 X ) + o/ (100 X 1)

Or dansnotrecas, B, = (55—2) x (50 —2) x 107*

B, =0,2544m? > 0,145m?......cccceeiiiiiiiiiinn. Condition vérifiée
Puisgue la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

B, >

Projet de fin d’étude master |1 2018 /2019 Page 20



CHAPITRE 1

Généralités et prédimensionnement

De laméme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau |.11. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Niveau = Nu (KN)

2y
)
(@]

259,76
508,86
757,63
1002,12
1246,87
1487,33
1728,6
1968,59
2217,7
ES 2547, 77
SS 2661,43

P N Wb O1O N ©

i (m)

0,101036

0,115470

0,129904

0,144338

0,158771

18,08

15,82

14,06

12,66

11,49
18,25
11,49

a

0,807
0,807
0,817
0,817
0,823
0,823
0,828
0,828
0,832
0,806
0,832

» Vérification des conditions du RPA 99 / 2003
Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes

min(b,h) =30cm > 25cm.......... .........vérifiée
min(b, h) = 30cm > :—; =153 cm ......vérifiée
1/4<h/b<4.. .o s e e VETU f 6

2.6. Conclusion

(Br > Br°)

Br Brede
0,0924 0,0146
0,0924 0,0287
0,1254 0,0429
0,1254 0,0558
0,1634 0,0689
0,1634 0,0822
0,2064 0,0949
0,2064 0,0108
0,2544 0,0121
0,2544 0,0144
0,2544 0,145

Observation
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’ on a proposées, a savoir :

Plancher a corps creux (20+5) cm
Dalepleinee = 12cm
Epaisseur despaillasses e = 14 cm

Epaisseur desVoiIes{

Poutres Principales (30x45) cnt
Poutres Secondaires (30x40) cnt’
Poteaux : leurs dimensions sont récapitul ées dans | e tableau suivant :

Tableau |.12. Dimensions des poteaux

e = 20 cm pour 'entre sol et sous sol .
e = 15 cm pour le reste des étages.

NiveaLix S.S, RDC Etages Etages Etages Etages

et E.S let2 3et4 5et6 7et8

Dimensions 50 x 55 45 x 50 40 x 45 35 x 40 30 x 35
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

Chapitrell : Calcul desééments secondaires

I1.1. Introduction

Les ééments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, C'est-a-dire des ééments structuraux n’apportant pas de contribution
significative alareésistance aux actions sismiques.

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les é éments suivants :
v les planchers (plancher a corps creux et adalle pleine) ;

ladalle d’ ascenseur ;

les poutres de chainage ;

|’ acrotére ;

AN NERN

les escaliers.

[1.2. Calcul desplanchers

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

Le calcul serafait pour deux ééments:
v' Poutrelle;

v Dalle de compression.

11.2.1. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et

au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méhode Forfaitaire et la
méthode de Caguot.
v' Méthodeforfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
» Conditionsd’application (BAEL. Art.6.2.210)
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’ une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m2 ; 2G) ;
2. les portées successives doivent satisfaire lacondition 0,8 < (L;/Li;1) < 1,25
3. lafissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements
(F.P.N);
4. les moments dinertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant).
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» Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
% Condition d’application
Laméthode de Caguot s applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min
(5KN/m? ; 2G)).
% Principedela méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées
successiVes.

Remarque

Si I’'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise
la méthode de Caquot minor ée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés
par la méthode de Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher par G’ =
213 G.

» Typesdepoutrelles
On distingue 8 types de poutrelles :
Tableau |l. 1: Tableau des déférents types des poutrelles

»

Type Schémas statiques des poutrelles
- 7Y A
1 5m 4im
) A a
2 h 5,3m S 26m
3 2,4m 5,8m 3,4m
a A Y 4 A 4
4 5,3m 2,6m 3,8m 5,2m 3m 3,4m
A A 7N N A A
S 2,6m 3,8m 5,2m 3m 3,4m
A & 7 A
6 5m im 52m
7 2,6m 3,8m 2,4m 5,8m 3,4m
A A A A A '\
8 4t ¢—r ¢y t—>
53m 2,6m 3,8m 2,4m 5,8m 3,4m
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Choix dela méthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose une seule natures de poutrelles :

v' Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par
I’ application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

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

Tableau I1.2. Choix des méthodes de cal culs pour les déférents types de poutrelles

Conditions .

J Oﬁz?; d’application dela Cause '2:;2?2;
méthode forfaitaire
Q™ = 5KN/m? < min (5KN/m?; 2G)
Type Vérifices F.P.N Méthode
1 0,8 < (Lj/Lis,) < 1,25 forfaitaire
I = constant

Types Non Vérifia L; ¢ [0.8;125] OIM?:thodet
on vérifiées — 81, e Caquo
2,3,4,5,6,7¢t8 Loy o

Pour I’ étude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode
forfaitaire, soit le type 1 du plancher étage courent et le deuxiéme sera sur la méthode de
Caquot minorée (type 3 du huitieme étage (terrasse inaccessible)).

I1.2.2. Calcul des sollicitations dans la poutrelle

1. Type 1 de plancher étage courant

q
> Schéma statique A YYVYVVVVVVYVYYVYVVVVVVYVY -
A
< 5m e 4m >

Figurell.l. Schéma statique de la poutrelle
Les Combinaisons d actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la

poutrelle sont donnés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.3.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons
d actions

Désianation G Q lo(m) Chargerevenant sur le  Chargerevenant sur
9 (KN/m?)  (KN/m? ° plancher (KN/m?) la poutrelle (KN/m)
Pu: 1,3SG+1,5Q qu: Pu X IO
ELU P,=10,34 Qu= 6,72
L ETEE 05,99 15 065 ¥ ¥
tage cour ant ELS Ps=G+Q 0= Psx lg
s =7,49 g<= 4,868
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» Calcul des sollicitationsdans la poutrelle

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions
sont veérifiées.
v' Calcul des moments
Momentsisostatiques

ELU: M, = 21 KN.m

_ 2
Ona M, =ql*/8 :{ELS:MO = 15,21 KN.m

Moments aux appuis
-0,6 Mg

_ A
oSN +wwwwwww+ QMo

3
< X 7

5m ' 4dm
Figurell.2.Diagramme des moments aux appuis d’ une poutre a 2travées

v appui intermédiaire
ELU: MMt = — 12,6 KN.m

Mt = —0,6 My, = :
2 0 {ELS: Mt = — 9,126 KN.m

v appuisderives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/20(Art 7.10/a)
nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés & partir d’ un moment égal : MLiVe = —0,15 M,
Avec: M, = max(M{B ; MES)
ELU: MIivé = — 3,15 KN.m
Donc ;
ELS: M{'V¢ = — 2,281 KN.m
v' Momentsen travées
Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions

suivantes :

M, + (Mg + My)/2 = max((1 4 0,32);1,05) Mg ... cce e er e (D)

1,240,3
tZ( +2 )
(140,30) N . SRS 07

= B — M, (travée intermédiaire)

M, (travée derive)

1,5
=—=0,2

a:L_ =
G+Q 749
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CHAPITRE II

Calcul des éléments secondaires

(1+ 0,3a) = 1,06 My = 0,76 My oo eve e eve e (1)
1,2+03a
2 M, = 0,63 Mg e oveoee oo (2)

. ELU: M¥ = 15,96 KN.
D'ol, M, = 0,8458 M, = { t m

ELS: M§ = 11,56 KN.m

v' Evaluation des efforts tranchants

VOAB 1,15VOBC
NS 2222222 22N AR AR 2T A Qe
- 5m B A 4m a
3 N Nl
-1,15 V4B —Vp©

Figurell.3. Diagramme des efforts tranchants d’ une poutre a 2 travees

Ona:V, =ql/2

Travée AB : {

2. Type 6 de Sous sol

» schéma statique

. Effort tranchant isostatique.
V, = 16,8 KN ] (Vg =19,32 KN
V, = 19,32 KN Travee BC: {VC — _16,8KN
q
A B C D

Figurell.4. Schéma statique de la poutrelle type 6 (entre sol)

» Combinaisonsd’actions et calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la

poutrelle
Tableau 11.4.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons
d actions
Désianation lo(m) Chargerevenant sur le Chargerevenant sur la
9 (KN/m?)  (KN/m?) ° plancher (KN/m?) poutrelle (KN/m)
P,=1,35G+1,5Q gui=Puxlo
Plancher — —
. ELU P, = 15,586 =10,131
Etage sous 5,99 5 0,65 R il
sol ELS PS:G+Q Os= Psxlg
Ps=10,99 g 7,1435
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

Calcul des sollicitations dans la poutrelle
Laméthode que nous allons utiliser est la méthode de Caguot minorée, car :

=2 =0,77 ¢[08;1,25]

Liy;s 52

Calcul des moments
v Moments aux appuis
ELU : q, = 8,379
G =2/3G=399KN/M* ——~
ELS : q; = 5846 =

ELU:34,24 KN.m

My =Mp =—=0,15My3  Avec: Moz = {ELS: 24,145 KN.m

ELU: —5136 KN.m

ELS: —3,622 KN.m

(. 8379 (3,2)% + 8,379 x (5,2)3
' 8,5 % (3,2 + 5,2)

D’Ol‘,l, MA = MD ={

_qéxl&3+qt’ixl&3

Me = 85(1, +1,) {
5,846 x (3,2)° + 5,846 x (5,2)3
| ELS: 8,5 % (3,2 + 5,2)
oy = {ELU: — 20,346 KN.m
¢~ lELS: —14,195KN.m

qg = qq (Méme chargement)
Avec I, =08x4=32m(T.I)
I, =52m (T.R)

v Momentsen travées

Travée CD
L My—My_52 20346 _
o= 7 Tgxl T 2 T10131x52 0™
_gxx ~ _ (ELU:33,488KN.m
Mo(xo) = —— (I = %) = 3,305502 ¢ = {ELS: 23,613 KN.m

X X
My = Mo(xo) + My (1= ) + Ma(P)

l
2,986
ELU : 33,488 — 20,346 X (1 — ?) = 24,825 KN.m
Donc, M, = 2,986

ELS :23,613 — 14,195 x (1 — ?) =17,571 KN.m
Evaluation des efforts tranchants
I M,—M,

on Vi=xqg X<+
& Vi=2q 2 q Xl
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

v, = 10,1321><5,2 n 20513246 = 30,253 KN
vy = — 10.1321x5,2 n 20&_:3246 = —22,428 KN

Travée CD:

Les résultats de calcul des sollicitations maximales al’ELU et al’ ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau I1.5.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du sous sol
(parking).avec un plancher commerce

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M{ilnter Mt tranchant Mgive M{ilnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu(KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T5 -2,196 -13,703 20,945 26,496 -1,548 -9,56 14,869
T6 -5,136 -20,346 24,825 30,253 -3,622  -14,195 17,571
M ax -5,136 -20,346 24,825 30,253 -3,622  -14,195 17,571
T7 -2,196  -17,067 26,031 29,209 -1,548  -11,908 18,48
Max -5136  -20,346 26,031 30,253 -3,622  -14,195 18,48

Tableau I1.6.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du I’ entre sol
(commerce) avec un plancher d habitation.

ELU ELS

Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

Mgive Mcilnter Mt tranchant Mgive Mcilnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T4 -3,54 -12,501 17,756 20,164 -2,56 -8,987 12,898
T6 -3,406 -12,061 17,08 19,789 -2,468 -8,671 12,407
T8 -3,54 -21,441 17,756 21,539 -2,56 -15,415 12,898
M ax -3,54 -21,441 17,756 21,539 -2,56 -15,415 12,898

Tableau I1.7.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du RDC au niv 7
(habitation).

ELU ELS

Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

Mgive Mcilnter Mt tranchant Mgive Mcilnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu(KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -3,149 -12,598 15,958 19,317 -2,282 -9,13 11,564
T2 -3,54 -12,312 17,838 20,128 -2,564 -8,852 12,957
T3 -4,238 10,117 18,476 19,602 -3,071 -7,274 13,445
T4 -3,54 -12,501 17,756 20,164 -2,564 -8,987 12,898
T8 -3,54 -21,441 17,756 21,539 -2,564 -15,415 12,898
M ax -4,238 -21,441 18,476 21,539 -3,071 -15,415 13,445
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

Tableau I1.8.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du Niv 8 et Niv
5 (terrasse).

ELU ELS

Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

Mgive M(ilnter M, tranchant Mgive Mcilnter M,
(KN.m) (KNom) (KNom)  VU(KN) (KN.m) (KN.m)  (KN.m)
T1 -3,32 -13,279 16,598 20,361 -2,42 -9,701 12,127
T4 -3,73 -12,702 18,921 21,164 -2,72 -9,226 13,847
T8 373  -21,787 18921 21,164  -2725  -15825 13,847
M ax -3,73 -21,702 18,921 21,164 -2,725 -15,825 13,847

I1.2.3. Ferraillage des poutrelles

> Ferraillagelongitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour celaon distingue 5 groupes de ferraillage :

Tableau I1.9. Sallicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavor ables

weasx BN e B
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Sous sol -5,136 -20,346 24,825 30,253 -3,622 -14,195 17,571
T7 Sous sol -2,196 -17,067 26,031 29,209 -1,548 -11,908 1848
Entresol

354 -21441 17,756 21539 -256 @ -15415 12,898
RDCauNiv7z 4238 21441 18476 21539 -3,071 -15415 13,445

; . -3,73  -21,702 18921 21,164 -2,725 @ -15,825 13,847
Terrasseinaccessible

MAX 5136 -21,702 26,031 30253 -3622 -15825 1848
Exemple de calcul (type 6 de sous sol.)

Données

( M, = 24,825 KN.m
( M; =17,571 KN.m
Minter = —20,346 KN.m
ELU{ ; ELS{M},”W = —14,195KN.m
MIe = —5136 KN.m |
\ MIve = —3,622 KN.m

\ V =30,253KN
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

Remarque:

Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b = 65cm au lieu de
b=56cm qui est dimensionné par rapport a la petite travée (I = 2,4 m) ; dans notre cas, le
maximum appartient ala plus grande travée (I = 5,8 m).

Données: b=65cm ; bp=10cm ; h=25cm ; hp=5cm; fe=400 Mpa; fes. = 25 MPa
> Ferraillageen travee

Moment équilibré par latable de compression My, :

hy 0,05
My = fou X bx o (d = 2) = 14,2 x 0,65 x 0,05 (0,23 - =)

My, = 0,0946 MN.m > M, = 0,024825 MN.m = calcule d'une section (bxh)

My, 0,024825 0.051 < 0186 o
= = =0, , = pivo
Hou = o b x d? 14,2 x 0,65 x 0,232 P

Donc A'=0 = f,=f./ys =400/1,15 = 348 MPa

My,
Z X for

@ = 1,251 — /T = 2p1,y] = 1,25 [1 —J1-2x 0,051] = 0,065

z=d(1-0,4a) = 0,23(1 — 0,4 X 0,065) = 0,224m

Cequi donne: A; =

0,024825

= A, =—
£70,224 x 348

= 3,18 X 10~* m? = 3,18cm?

v Vérification dela condition de non fragilité
AP = 023 X b X d X fipg/f, AVEC frg = 0,6 + 0,06f,,5 = 2,1 MPa

= AN = 1,80 cm? < A, = 3,18cm?.....................Condition vérifiée

» Ferraillage aux appuis

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

« Appui intermédiaire

Mineer 20,346 x 1073 :
Mou = e S = 142 X 01X 03% ~ 0,270 > 0,186 = PivotB
1 = 0,392
Ona, f, = 400 MPa = a; = 0,668

g =1,74x1073
fpy = 0,270 < y; = 0,392 = A=0

Jinter — Minter vec {a = 1,25[1 — /T = 21| = 0,404
inter _ _2au__ V

Z X for z=d(1—-04a) =0,193m
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

fst = fe/vs = 400/1,15 = 348 MPa
= A = 3,03cm?
< Appui derive

M@y 5136x107°
" fou X by xd? 14,2 x 0,1 0,232

A=0; fi.=Ff/ys =400/1,15 = 348 MPa

{a = 1,25[1 = T = 2upy] = 0,088 _ e _ Maw® _5136x107° _  ,
z=d(1—-04a) =0,222m @ ZX for 0,222 X 348

. = 0,068 < 0,186 = PivotA

« Vérification dela condition de non fragilité

Amin = 023 x by X d X Jizs _ 0,23 cm?

AT = 0,22 cm? < Ag”f"ez 3,03cmM2... i Condition vérifiée
AT = 0,22 cm? < AT = 0,660M>.....cccvveeeieeeieiieiaiaea, Condition vérifiée
» Choix desbarres

ENtravée:....ccccceeveereennn A =318cm’> soit 3HA12=3,39 cm?

En appui intermédiaire:.......A =3,03cm® - soit 2HA12+1HA10 =3,05 cm?

En appui derive:................ A =0,65cm* — soit IHA12 =1,13 cm?

> Ferraillagetransversal

_ h b,
¢t2m1n( {"‘";E ;E

Onprend ¢, =8mm
D'ol, A, =2¢8 =1,01cm?

) = ¢; = min(10mm;7,14mm ; 10mm)

Veérifications nécessaires
Veérificationsal’ELU
v'Vérification derupture par cisaillement
Ty = W/ (bo X d)
7, = 30,253 x 1073/(0,1 x 0,23) = 1,31 MPa

0,2
FPN = 7T= min( yfczg .5 MPa) = 3,33 MPa
b
Donc, T, <T = pasderisgue derupture par cisaillement.

Projet de fin d’étude master 11 2018 / 2019 Page 31



CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

v Espacement (St)

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

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<20,7cm
A X fe
2 St < = St <101
) St by = nham
O,SXAtXfe

3) St< = St <£47,53cm D’ou, St=20cm

bo(Ty—0,3% fr28)
v Vérification des armatures longitudinales 4, vis-a-visde |’ effort tranchant V,
v' Appui derive

m Vs m - L15 _
min > min > X X 3
AT > 3 W = A2 55x30,253 X 10

= A" > 0,87 cm?
Or A =3HA12 +1HA12 = 452cm*> 0,87 cm? ........ condition vérifiée
v' Appui intermédiaire
vs ipter 1,15 _
A==V A, > ——(30,253 x 1073 —
l_fe<”+0,9d = = %00

A, =—196cm? < 0= Pasde véification a faire au niveau de I’ appui intermédiaire,

20,346 x 1073
0,9 x 0,23

car |’ effort est négligeable devant I’ effet du moment.

v’ Vérification delabidle

2V,
Opc = —_ < Gp.avec a=min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 20,7cm
a X b,
Cequi donne: V, < 0.267 X a X by X f.,g < 30,253KN < 138,17KN......... verifiée
v' Vérification delajonction table nervure
by XV, _

u— < =
N T09xbxhgxd ' 3,33 MPa
avec b, = _2 0 = 27,5cm
T = 1,24 MPa <T = 3,33 MPQ ... ....ccecee cee . .. ... VE¥ifide

Donc, pas de risque de rupture alajonction table nervure.
Vérificationsal’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes::

v' Véification des contraintes;
v' Véification de lafléche.
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

v'Vé&rification des contraintes
v En travée
v Position del’axe neutre (H)

b x h3
H = >~ 15A(d — Rg) v vee ceeeeeve e e v eee wee ve eee e e v . BAEL91. L. 111.3

H=-102,8cm>=-1,028 x10™*m3 < 0

= L’axe neutre passe par lanervure =calcul d'une sectionen T

Donc: by Xy?+[2X(b—by) Xhy+30XA]lXy—[(b—by) xh3+30xdxA]=0
10X y2 4+ [2%x(65—10) x5+ 30x3,39] xy — [(65—10) X 52 + 30 X 23 X 3,39] =0

10y%* + 651,7y —3714,1=0................(1)
lasolution d’ équitation : y = 5,27cm

v" Moment d’inertiel dela section efficace
3 2

by X ¥ h h
_20%Y +(b—b0)xﬁ+(b—b0)xh0><<y—7°) +15 X A % (d — y)?

I
3

3 3 2
[ =222 4 (65— 10) X =+ (65— 10) x5 x (5,27 = 2)" +15 x 3,39

(23 —5,27)2 = I =1915567cm*

v Contrainte de compression

M,,, 17,571 x 1073
= e =
Obc = 7Y =7 %b¢ T 19155 67 x 10-8

X 5,27 X 1072 = oy, = 4,83 Mpa

Donc:
Oope = 4,83 < 0. = 0,6 X f.,5 =15 MPa ... ... ...........C. Vérifié (BAEL E.III. 2).

v' En appui intermédiaire

by X h?
=22= 9% 154(d — hy) = —698,5cm3 = 6,98 X 10~4m3 < 0

= calculd une section rectangulaire (by X h)
v' Calcul dey et |

b
?Oyz +15.Ay—154d=0 &  5y2450,85y—1169,55=0
VA = 152,42 = y = 10,64cm

by X y° 10 x (10,64)3
I = =5 +154(d —y)* = ——5—+ 15 x 3,05(23 - 10,64)°
I =11004,38 cm*
14,195 x 1073 )
x 10,64 x 1072

%bc = 77004,38 x 10-8

Projet de fin d’étude master 11 2018 / 2019 Page 33



CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

Ope = 13,72
Donc MPa = Ope < Opg wor ver on e oe - CONCitioN VéErifiée
Gpe = 15 MPa

v’ Vérification delafléche
v Conditionsdela vérification delafléche
Données:
l=52m ; My, =2361KN.m ; M,=17571KN.m ; M, = 0,744 My,
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observees :

ts

D h> x 1 ©  h=25cm <25,79 cm ... ... ...... Non Vérifiée
15 M,,
3,6.b,. d
2)A<——=2,07 cm?
fe
3)L<8m
OF  A=3,39>2,07CM? .. ceoeeinsee i e non vérifiée

Puisque la premiere et deuxieme condition ne son pas veérifiée, donc la vérification de la
fléche est nécessaire.
Af<f ; I>5m = f=;+0,5=ﬂ+0,5=10,2mm

1000 1000
Af: Lafleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (fgo — fit) + (fpi — f4i) = - oo oo . BAEL91 révisé 99
Pour le calcul de cesfleches, on aurabesoins de :
MY, =0,744 x G x I, xg (MZ, =9,79KN.m
¢ ML, =0744xjx1, ><§2 = M. =745KN.m
| ML, = 0,744 % (G + Q) x I xg \M;’er =17,96 KN.m

avec: j=G — Grevétement — 599 — (0,4 + 0,4 + 0,36 + 0,27) = 4,56 KN.m
v Modulesde Young instantané et différé
E, = 3700 3/f., = 10818,86 MPa
E; = 3 x E, = 32456,60 MPa

v' Coefficients A, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.

Projet de fin d’étude master 11 2018 / 2019 Page 34



CHAPITRE II

Calcul des éléments secondaires

0,05 X b X fipg

A = = 2,90
2Xb+3Xxby)p Ay 3,39
A= ( 0 A = = = 1,479
2 V&G P = d Tox23
Ay =5 x A = 1156
v' Calcul deso
( (d—-y)
g9 =15 x MY
ot e ( 69 = 139,92 MPa
; -o(d— i [ = 19155,60cm*
< gsft =15 x Ms]er( y) . gsft = 103,43 MPa avec: { ) =527 Cmcm
P _
(d—1y) o = 249,35 MPa
kaspé =15x MF,, ]
( 1,75 x
iy = max <0 11— gf 128 = 0,644
4XpXog+frs
1,75 x
u =max<0;1— jftzg >=o,550
) 4XpXog+frs
1',75 X
i, = max <0 11— pftzs ) = 0,780
\ 4pro-5t+ft28
v' Calcul desmomentsd’inertiefissurés
bv¥ by(h—v)2 (b—by)(v—hy)?
v=2865cm = [, = — + olh = )" (b= D5o)(v = ho) + 154(d — v)?

3 3
D’ou, I, = 38171,72 cm*

3

v' Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches

‘ L1, 4 rf =MI x 3 = 10,17mm
lrgi = m = 14675,48cm gv ST 10 X By X gy,
Iji = _ Ll = 16215,06cm* fii =M x —lz = 3,83 mm
) 1+/L-><u,~' ST e TI0X Ey X Iy
Ippi = _ bl = 12902,98cm* _ yp .2 —
1+Ai><ll;? fp‘_Mserxloinfopi_ll'mmm
1,11 '
Irov = m = 24069,79cm* | o= Ml x ijlﬂm =556 mm
Af = (fgo — fit) + (fpi — f1) = 12,38 mm > f = 10,2mm
= la fléche n'est pas vérifié
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Donc : on doit augmenter le ferraillage et lalargeur delanervure et les vérifications avec
cette section est montrées dans le tableau (11.14 page 38)
On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que
I’exemple de calcul précédent (types 6 de sous sol), les résultats sont présentés dans | e tableau
suivant :

Tableau 11.10.Calcul du ferraillage al’ ELU des différents niveaux

. . M o Z Acal Anmin Aadopte

niveaux  Endroit Ny B 902 emy (@m?)  (em) (cm?)
Travée 24825 0051 65 224 318 180 3HA12= 3,39

Sous ol SHA12+1HA10

Appui Inter  -20,346 0,270 40,4 19,3 3,03 0,23 — 305

appui derive  -5136 0068 88 222 066 023 1HA12=1,13
Travee 26,031 0053 68 224 334 180 @ 3HA12=3,39

Typesglsous Appui Inter ~ -17,067 0231 333 199 250 = 0,23 ZHA_123+%)"5'A10

appui derive  -2,196 0029 37 227 028 023  1HA12=1,13

Travée 17,756 0,036 4,63 226 226 18 3HA10=2,36

Entresol  Appui lnter = 21441 0285 431 19 323 023  3HAIL2= 3,39
appui derive 354 0047 6 224 045 023  1HA12=1,13

RDC+ Travée 18,476 O’%37 48 225 235 1,8 ZHA_102+17|;A12
Etages =4,

courants  Appuilnter 21441 0285 431 19 324 023 | 3HA12= 3,39
appui derive 4238 0056 73 223 054 023  1HA12=1,13

i 18,921 10,0387 49 | 225 241 1,8 2HA10+1HAI12
Travee =270
Terrasse )

inaccessible  Appui Inter | 21702 | 0289 438 189 329 023  3HAL2=3,39
appui derive 373 0049 64 224 048 023 1HA12=1,13

Remarque

- D’aprésles résultats obtenus, le choix du ferraillage est le méme pour les groupes 4€et5
et le méme pour les groupes 1 et 2

- Le feraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est:
A, = 2HA8 = 1,01 cm?
v' Vérification despoutrelles aux étatslimites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-aprés:
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Tableau I1.11. Vérifications nécessaires al’ ELU

Cisaillement Armatz;n?:(lf:lgzl)tidmalﬁ v Sele Jonction
Niveaux T, <T — * <7t
E Ys M&nter < 0.267.a. bo. f(.‘28 1
(M Pa) fe Vu f—e(Vu + 0.9 P ) (K N) (M Pa)
Sous ol 131<333 418>087 644>-196 30253 <13817 1,24 <333
Entre sol 093<3,33  452>0,62 5,75 > —2,36 21,539 < 138,17 0,88 < 3,33
RDC +
SlEiEs 003<333 383>062 609>-239  21539<13817 0,88 < 3,33
courants
+T1
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau |1.12. Vérification des contraintesal’ ELS
. : M? A Y I Contraintes :
Niveaux Endroit KN.m)  (cm?) (cm) (cm*) & < 5(MPa) observation
Sous sol Travée 18,48 3,39 5,27 19155,67 5,08 < 15 Vérifiée
appui -14,195 3,05 10,64 11004,38 13,72 < 15 Vérifiée
Travée 12,898 2,36 4,49 14090,31 4,44 < 15 Veérifiée
Entre sol
appuli -15,415 3,39 11,03  11761,69 14,46 < 15 Veérifiée
RDC + Etages Travée 13,847 2,70 4,77 15810,99 4,17 < 15 Veérifiée
courants+Tl
appui -15,825 3,39 11,03 11758,899 14,84 < 15 Vérifiée
Tableau I1.13. Vérificationsde laflecheal’ ELS
RDC +
étages courants +
Niveaux Sous sol Type 7 Sous Entre sol Terrasse
sol inaccessible
L (m) 52 58 53 5,3
qj ser(KN/m) 2,964 2,964 2,964 3,744
g ser(KN/m) 3,8935 3,8935 3,8935 4,524
qp ser(KN/m) 7,1435 7,1435 4.8685 5,174
M; sor (KN.M) 7,45 7,66 7,99 10,18
M ser (KN.M) 9,79 10,07 10,49 12,31
M, ser (KN.M) 17,96 18,47 13,13 14,07
I (cm") 19155,67 19155,67 14090,01 15811,04
Io(cm*) 38171,72 38171,72 34903,11 36002,10
A; 2,90 2,90 4,16 3,63

Projet de fin d’étude master 11 2018 / 2019

Page 37



CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires
A, 1,156 1,156 1,66 1,453
o, (MPa) 103,43 139,81 157,48 176,19
a‘;’t (MPa) 139,92 106,35 206,866 212,898
O'_I:t (MPa) 249,35 256,43 258,669 243,49
H;j 0,550 0,664 0,570 0,646
My 0,644 0,560 0,652 0,696
Hy 0,780 0,786 0,711 0,728
Isji(em*) 16215,06 16215,06 11382 11834
Ifgi (Cm4) 14675,48 14675,48 10336 11219
Iepi (Cm4) 12902,98 12902,98 9705,7 10859
Iigy (cm") 24069,79 24069,79 18407 19236
fii (mm) 3,83 4,96 6,077 7,45
f 4 (mm) 5,56 7,12 8,79 9,49
fpi (mm) 11,60 14,83 11,70 11,22
f g (MM) 10,17 13.02 14,81 16,23
Af (mm) 12,38 15,87 11,65 10,51
fadm (M) 10,2 10,8 10,3 10,3
Observation Non Vérifiée  Non Vérifiée Non Vérifiée Non Vérifiee

On remarque que la condition de la fleche n’ est pas vérifiée pour touts les niveaux donc on

doit augmenter la section de ferraillage et lalangueur de lanervure b, . Les résultants sont

montrés dans le tableau suivant :

Tableau 11.14. Vérifications de lafléche al’ ELS aprés I’ augmentation de |a section de

ferraillage
Niveaux  Ag(cm?) bo(cm) I(em*) Iy(cm*) Y(cm) Af (mm) faqm (mm) ;)bservatlo
Sous sol 3A4H§;= 12 24708 | 44491 | 6,02 9,67 10,2 Vérifiée
Twoe7 2HAI6
yp +1HA14 12 28656 | 47017 | 6506 | 10,78 10,8 Vérifiée
Sous sol -
=556
Entresol S 12 191556 | 41012 @ 527 8,81 10,3 Vérifiée
=339 12
RDC +
Etages  SHALZ 12 | 191556 | 411012 527 @ 881 103 Vérifiée
cour ants =3,39
+TI
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

Tableau.ll.15. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

1HA10 1HA10 R
— — 1HA10
B | | {
Etrier ©8 Etrier ®8 | 2HA12 Etrier ®8
L ] |
S=15¢cm S=15cm S=15¢cm
1HA14 2HAL 1HA14
6 2HA16 1HALA 2HA16
_1HA12 3HA12 — 1HA12
Y . | Loy ]
Etrier @8 Etrier 8 Etrier 8
S=15cm Si=15cm S=15cm
3HA14 3HA14 3HA14
___1HAI12 _ 3HA12 __ 1HA12
v | | v | Y l
Etrier @8 Etrier ©8 Etrier ®8
S=15cm S =15cm Si=15¢cm
3HA12 3HA12 3HA12
7¢6

v Etudedela dalle de compression

[ [/
£ & & &<

Im 7/

Figurell.5. Ferraillage de la dalle de compression

_4x] 4 x 0,65

_{/
A = x 100 = 1,11cm?/ml .
f, 235 ’ 27@6

A
Ay = TL = 0,56 cm?/ml

A :5¢6/ml - s, =20cm < 20 cm ... CBA

Soit {An :5¢6/ml - sy = 20 cm < 30 cm ... CBA

Donc on adopte pour un treillis soudé de mailles (150 x 150)mm?
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I1.3. Calcul des planchers a dalles pleines
La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniére repose sur
un ou plusieurs appuis.

On fait le calcule pour les dalles pleines les plus défavorables (D1,D3 et D8).

11.3.1. Données dedifférentes dalles (Annexe 3)

Tableau 11.16. Données des différents types de dalle pleine

TYPE Lx Ly ELU ELS
m () £ ™ ™ ™ Hy
D1 15 31 0,48 / / / /
D3 15 49 0,31 / / / /
D8 1,2 2,8 0,43 0,1062 0,25 0,1087 0,1087
[1.3.2.Dalle sur troisappuis (panneau de dalle de I’ étage courant) :(D1) L= 3.10m
ona: {Lx = 1.50m —
Ly = 3.10m
pz%zg_ =048= p>04 oo

y

» Evaluationsdes chargements et calculsdes sollicitations = . .
Fig I1.6 : dalle sur trois appuis.

G =4.43KN/m?
Q=3.50KN /m?

On auradonc

ATELU: R, =1.35G+1.5Q =11.23KN /"’

ATELS: P,=G+Q=7.93KN/nm’
Ona L—ZY =1.55m> L, =1.50 alors

P x LiXLy 2x Px Li
ox 2 - 3
_ Px Li
oy 6

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

M

M

e AL'ELU

M,, =13.9KN.m
M., = 6.32KN.m
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

M/ =0.85x M, =0.85x13.9=11.82KN.m
M! =0.85x M,, = 0.85x 6.32=5.37KN.m

M a _ M a _ _OSX MOX :_695KNm
* =Y T 1-05%xM,, =-6.95KN.m

> Ferraillage al’ELU
Lecalcul sefait alaflexion simple pour une bande de (1*e)m?.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I1.17.Calcul du ferraillageal’ELU de D1

M Z A Am“i A s
Position Sens Uy a 2] (cm adopté
(KN.m) (cm)  (cm“/ml) ) (cm“/ml)

X-X 11,82 0,103 @ 0,136 @ 0,085 3,99 1,21 = 4HA12=452
Travée

Y-Y 537 0,046 0,059 0,088 1,76 0,96 4HA08=2,01

Appui  X-X,Y-Y 695 0061 0,078 0,087 2,29 1,09 5HA08=2,51

> Lesvérifications

v Vérification del’ effort tranchant

|4 0,07
Tu:bXdSYb fCZS
Ly Ly
Vb 2 3 +YL§ = 7,98 KN

7,98 x 1073 0,07
Ty = <
1x0,09 1,5

Ty, =0,089MPa < 1,17MPa ... ............ Verifée

X 25 (MPa)

v Vérification des contraintes
e A LELS

M, = 9.81KN.m
M, = 4.46KN.m

M! =0.85xM,, =0.85x9.81=8.34KN.m
M! =0.85xM,, =0.85x 4.46 = 3.79KN.m

X y

o e |705x Mo, =-491KN.m
~05xM,, =-5.28KN.m
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

e  Sensx-x
Y = g X y%+15x Agy — 154,d = 0,5y% + 6,78.1073y — 6,102.10"* = 0
Y =2,88cm
[= g x y3 + 154,(d —y) = 0,33 X 0,02883 + 15 x 4,52.107%(0,09 — 0,0288)?

[ =3327,71 cm*
M, 8,34 1073
Obc =¥ S Ope = 0,6 X fe2g = 3327105

7,2MPa £ 15 MPa .. ........... Verifée

M _ (2
Ost = 157(d —¥) < 05 = min (gfei 110 Tlftzs)
-3

15 X % (0,09 — 0,0288) < min (g X 400; 110 x /1,6 X 2,1)
ost = 229,51 MPa > o5 = 201,63 MPa ... ...........non Verifée
Remarque: la condition de la contraintes,; n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la
section d’armature a I'ELS.
g = My 8,34 1073

bd?a,; 1x0,09%2 x 201,63

90 1—«a
= X
® B 3—«a

D’ apres lesitérations qu’ on a effectuées, on trouvea = 0,337
M 8,34 1073

d(1-3)ac 009 (1-2327)201,63

A, = 5HA12 = 5,65cm?/ml. AvecS, = 20 cm
¢ Sensy-y

Y =2,05cm

[ =1743,5 cm*

M _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X frag

%X 0,0288 < 0,6 x 25

=5,121073

A = = 5,18 cm? /ml

4,45 MPa <15 MPa .............. Verifée

M _ (2
O = 15 (d = y) < e = min (5 £ 11047 oze )
o = 226,79 MPa > o5 = 201,63 MPa ... ...........non Verifée

Remarque: la condition de la contraintes,; n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la
section d’armature a I'ELS.

g =51210"3
D’ aprés lesitérations qu’ on a effectuées, on trouve a = 0,244

As = 2,35 cm? /ml
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A, = 4HA10 = 3,14cm?/ml. AvecS, = 25 cm

e En appui
Y=225cm : 1=20951cm*

M _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X frag

528 MPa <15 MPa ... ........... Verifée

M _ (2
O = 15 (d = ) < e = min (5 £ 110\ oz )
os = 236,98 MPa > o5 = 201,63 MPa ... ...........non Verifée
Remarque: la condition de la contraintes,; n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la
section d’armature a I'ELS.
A = 2,95 cm? /ml
A; = 4HA10 = 3,14cm?/ml. AvecS, = 25cm
v Evaluation delafléche
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont verifiées :

M

e = max(% H W) lx

2bd
Ik A < —=
fe

v Pour ladalleD1
12cm > 6,375cm oo v v eev v e eee . Vérifée

5,65cm? < 4,5cm? ..........cccee... Nonvérifée
On doit vérifier lafleche
Letableau suivant illustre le résultat du calcul delafléche.

Tableau I1.18. Vérificationsdelaflecheal’ELS de D1

L ocalisation fgv I fai Ji Af < faam Observation
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
- X-X 0,751 0,153 0,876 0,336 1,139 <3 Vérifiée
Y-Y 1,154 0,26 1,173 0,385 1,682 < 6,2 Vérifiée
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Les résultats de calcul de toutes les dalles pleines sont illustrés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.19.Sallicitations maximales dans les dalles pleines

Sallicitations
ELU ELS
Types
M)t(raveé M ;c’raveé M, V, Vy M )t(raveé M;c,raveé M,
(KNm)  (KNm) (KNm)  (KN)  (KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
D1 11,82 5,37 6,95 7,98 5,24 8,34 3,79 491
D3 22,82 3,94 13,43 6,17 0 16,44 2,84 9,67
D8 1,46 0,36 0,52 4,49 / 1,06 0,11 0,37
Tableau 11.20.Vérification de |’ effort tranchant
TYPE Vix Tux < ?u
(KN) (MPA) Obs
D1 7,98 0,089 < 1,17 Vérifiée
D3 6,17 0,069 < 1,17 Vérifiée
D8 4,49 0,499 < 1,17 Vérifiée
Tableau I1.21.Calcul du ferraillageal’ ELU
M Acal Amin Aadopté
Types — Sens  nmy M ¢ Z0OM) @z @miml)  (cm?ml)
X-X 11,82 0,103 0,136 0,085 3,99 1,21 4AHA12 = 4,52
D1 Y-Y 5,37 0,046 0,0599 0,0878 1,76 0,96 4HA08 = 2,01
Appui 6,95 0,061 0,078 0,0872 2,29 1,09 5HA08 = 2,51
X-X 2282 0199 0,28 0,799 8,21 0,96 8HA12 = 9,05
D3 Y-Y 3,94 0,034 0,044 0,088 1,28 0 4HA8 = 2,01
appui 1343 0,117 0,156 0,084 4,57 1,09 6HA10=4,71
X-X 146 0,0127 0,016 0,089 0,47 1,23 4HA08 = 2,01
D8 Y-Y 0,36  0,0032 0,0039 0,084 0,12 0,96 4HA08 = 2,01
Appui 052 0,0045 0,0056 0,09 1,16 1,09 4HA08 = 2,01
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Tableau |1.22. Vérifications des contraintes al’ ELS.
Types de m? Y I (10_5) Opc = Opc Obs Ost < Og; Obs.
LaDalle KN.m (m) (m*) (MPA) : (MPA)
X=X 834 00288 3,336 7,2 < 15 Vérifiée 229,54 > 201,63 N.Vérifiée
D1 y-y 3,79 0,0205 1,74 4,45 < 15 Vérifiée 226,79 > 201,63 N.Vérifiée
appuli 491 0,0225 2,095 528 <15  Vérifiée 236,98 > 201,63 N.Vérifiée
X-X 16,44 00377 5499 11,27 <15 Véifiée 234,65> 201,63 N.Vérifiée
D3 y-y 2,84  0,0205 1,74 3,33 <15  Véifiée 169,59 < 201,63 Verifiée
appui 967  0,0293 344 8,23 <15  Vérifiée 25596 >201,63 N.Vérifiée
D8 X-X 1,06 0,205 1,74 1,24 <15  Vérifiee 63,11 <201,63  Vérifiée
y-y 0,11 0,205 1,74 1,35 <15  Vérifiee 6,86<201,63 @ Vérifiée
appui 0,37 0,205 1,74 437 <15  Véifiée 22,27 <201,63  Vérifiée
Tableau 11.23.Calcul du ferraillageal’ELS quand o, = oy,

Aca Aadopte

wpe | e (cm?/ml) (cm?/ml)
X-X 5,18 SHA12 = 5,65
o1 A% 235 AHA10 = 3,14
appui 2,95 AHA10 = 3,14
o5 X-X 10,53 7HA14= 10,78
appui 5,98 6HA12 = 6,79

Tableau I1.24. Vérificationsdelaflecheal’ ELS
fgv fji fpi fgi Af Sfadm

(mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)
X-X 0,7512 0,1526  0,8762 0,3355 1,139 < 5,6 Vérifiée
Y-Y 1,1538 0,2604  1,1730 0,3846 11,6817 < 6,2 Vérifiée
X-X 2,083 0,603 1,438 1,003 1,915 < 3 Vérifiée
Y-Y 2,913 0,657 1,299 0971 @ 2,584 <98 Vérifiée
Schéma deferraillagedeladalleD1

L ocalisation Observation

D1

D3

Coupe A-A

Figurell.7 Schémadeferraillage deladalle D1
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II.4. Etude des escaliers

L’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour

pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de
deux types d' escaliers

I1.4.1.Escalier (reliant RDC avecle reste des étages)

Fig 11.8.Schéma statique de I’ escalier Fig 11.9.Vue en plan d’un escalier a deux volées

ge] G 82 KN/m? . (Gp=5,93 KN/m?
*lo,=25 knim2z - P Q = 2,5 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur I’ escalier

q,,= (1,35G,+1,5Q,)x1 =14,82 KN/m d,,= (G,+Q,)x1= 10,70KN/m
FLUNq,,=(1,35G,+1,5Q,)x1 =11,75 KN/m 151 6,=(G,+Q,)x1=8,43 KN/m

YV VYV VYV VYV VVVVYYVVY
A A
A 2,4m " 1Lim B
Figure II. 10. Schéma statique de I'escalier
» Calcul desréactionsd’appuis
ZF/x: 0 = RB+RA = qv.2,4+qp 1,1
ELU:23,09 KN ELU:25,40 KN
ZM/A:(){:)RB:{ !ZM/B:0<:>RA:
ELS:16,62 KN ELS:18,33 KN

> calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (M éthode de laRDM).

L es résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :
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Tableau I1.25. Sallicitations dans |’ escalier

Réaction(KN) M (KN.m) \Vaha M omax

A B Travée Appui (KN) (KN.m)
ELU 24,40 23,09 16,33 -10,89 25 40 21,77
ELS 18,33 16,62 13,35  -6,28 ’ 15,70

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger |es moments obtenus :
{ M= 0,75Mg,= 16,33  KN.m
M,,=-0,5M(,=-10,885 KN.m

Vérification de lacondition (M, +“="4) > 1,25M, <> 27,22 KN.m > 27,21 KN.m

» Ferraillage

Leferraillage sefait alaflexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x €) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avecM*%*.

100cm

A
v

14cm 112 cm

Figurell.11. Section d’ escalier aferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 11.26. Ferraillage de |’ escalier

M " Acalculé Amin Aadopté St
(KN.m)  Hou (cm?ml)  (cm?ml) (cm?ml) (cm)
Travée 16,33 0,080 0,104 0,115 4,083 1,449  4HA12=452 25
appui  -10,89 0,053 0,068 0,117 2,68 1,449  4HA10=3,14 25

Position A Z(m)

» Armaturederépartition
Aprincipales
4
Entravée:A,., = 1,13 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On ades charges réparties = A,cpartition =

En appui :A,., = 0,785 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

> Vé&ification del’ effort tranchant

Vmax fCZS
- =0211MPa < 7, = 0,07
1xd )47

Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversal es.

ymax = 2540 KN = 1, =

=1,17MPa

» Vérification des espacements

lafissuration est peu nuisible (FPN) donc :
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e Sensprincipale: Entravée S, = 25 < (3e:33cm) = 33cm
: Enappui S; = 25 < (3e:33cm) = 33cm
e Senssecondaire: S; = 25 < (4e:45cm) = 56cm
» Calcul al’ELS
» vérification des contraintes

Comme lafissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniguement la contrainte dans le béton
(ch) :
e Mg _
On doit verifieray,, = T Xy < 0pe = 0,6f28
Lavérification des contraintes est présentée dans | e tableau suivant :
Tableau I1.27. Vérification des contraintesal’ELS

Position Mser Y | Opc Ohc Ohc < 6bc
(KN.m) (cm) (m?) (MPa) | (MPa) (MPa)
En travée 13,35 3,41 6,32x1075 7,20 15 Vérifiée
En appui -6,28 2,92 4,71x107° 3,90 15 Vérifiée

» Véification delafléche

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

=004 < (1 i ) 0,0625 “rifi
—=0,04 < — =0, e e et e e e érifiée
)l max 16° 10 M, non vé&ifi
4,2.b.d e,
2)A < S 6,16 cmM? < 8,51 CM2 oo e cee s e e e ee e 2 VENTTiGR
e
2) L = 3,51M < BM et et et et et et et et e e e e e e e e e e e VEXT I ER

Lapremiere condition n’ est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fléche admissible pour une poutre inférieure a5 métres est définie par le BAEL91 comme
Uit :f,qm = 3/500

- Calcul dessollicitations

M! = 07,20 KN.m
M? =10,09KN.m
M? = 13,35 KN.m

Tableau I1.28. Résultats de la vérification de lafléche

Fi(mm)  Fg (mm) F;;(mm) Fpi(mm) AF(mm) F29™(mm) Observation

0,27 1,041 0,55 0,91 1,24 7 vérifiée
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Figurell.12. Schémade ferraillage de |’ escalier

I1.4.2. Etude de la poutre paliére
» Dimensionnement

i e i (e

ey
/1 N
D’ aprés la condition de fléche définit par / N
-+ >
le BAEL91:
L<h<L 19,33 <h <29
15~ =10 < PO M= R s cTem Figurell.13. Schéma statique de la poutre paliére

» Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b>20cm Donc, onprend: b=h=30cm
h/b < 4

» Etude de la poutre paliéere

L’étude de la poutre paliere se fera en flexion simple et a la torsion.

% Calcul alaflexion smple
» Calcul des charges
La poutre paliere est soumise a

e Son poids propre: g, = 25 X 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m
e Poids du mur: P . = 2,74 X (32& - 0,3) = 3,37 KN/m
ELU:Rg, = 23,09 KN/m
ELS: Rgs = 16,62 KN/m

e Moment detorsion M;,,, = Mgz X /2 : provoqué par laflexion de la paillasse.

e Chargetransmisedela paillasse :{
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» Calcul dessollicitations
ELU: q, = 1,35(g¢ + Ppur) + Rpy = 30,677KN/m

q =
ELS: qs = g¢ + Pyur + Rps = 22,24 KN/m
Les moments:
2
ELU: M =2~ = 10,75 KN.m

En travée : 2
ELS: M= ‘*2—4 = 7,79 KN.m

2
ELU: M= -2 — 71 50KN.m
En appui : 1?2
ELS: MS = —‘115—2 = — 15,59KN.m

Effort tranchant: V, = q, é = 44,48 KN

> Ferraillageal’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau 11.29. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

Amin

M 4

Position

(KN.m)

Pivot

Hpy

a

(m)

a3
(em?)

(cm?)

Acalemin

Travée

10,75

Appui

- 21,50

A

0,032

0,041

0,275

1,12

1,01

0,064

0,083

0,271

2,28

1,01

Vérifiée

Vérification dela contrainte de cisaillement en flexion simple
ymax - 44,48x1073 _
= = 0,53 MPa <7 = 3,33 MPa

T, = =
u bxd 0,30x0,28

» Armaturestransversales
Onfixe St=15cm entravée et St =10cm en appui et on calcul Atrans
0,4%xb xSt

fe
b X St(t, — 0.3fi2)

0,9 f.
Aprans = max(0,45cm?; —1,25cm?) , doncon prend  Agpgns = 0,45 cm?

2
a) Atrans = = Atrans = 0,45 cm

b) Atrans = Atrans = —1,25 sz

« Calcul alatorsion

Moment detorsion
l 2,90
Meor = —Mp X = = =10,89 X —— = —1579KN.m

Avec : Mz : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de lapartie AB de |’ escalier.
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D’apres le BAEL 91, dans le cas de latorsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente (L d’ épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’ une section pleine ne joue aucun réle dans |’ état limite ultime de torsion.

@ = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e=g=5cm = Q=(b—e)x(h—e)=625cm?

U =2(b+h) = 120 cm : Péimétre de la section de la poutre paliére.

» Armatureslongitudinales
My, xU 1579 x 1073 x 1,2
Afem = = = 4,36 cm?
L T X Oxfy  2x0,0625x 348 am
» Armaturestransversales

Onfixe St=15cm entravée et St =10cm en appui

En travée : Ator — Mior X St _15'79X10_3XO'15—054 2
n travée : Ai} _ZXQstt_ 2 % 0,0625 x 348 ' o

E i: Ator — Mior X St _15;79><10_3><0,10_036 2
knappm- tr _ZXQstt_ 2% 00625 x 348 cm

» Vérification dela contrainte de cisaillement

or _ Mior __1579x107
b T 20e 2x00625x005 ° @

On doit vérifier: o, <7

Avec: ior = [|fs? 4 gtor” = [0,53% 1 2,532 = 2,58 Mpa
, fcj

Vb

F.P.N:>f=min< ;5MPa>=3,33MPa

Cequidonne: Ti8l, <T .oooeeonn. pas de risgue de rupture par cisaillement
> Ferraillage globale

Armatureslongitudinales:
tor 4,36

Entravée A, = AES, + = 1,12 + =2 = 3,3 em? ; Soit 3HA12 = 3,39cm?

. _ _ 4,36
En appui : Ay = ALS, + - = 2,28 + 2% = 4,46 ; Soit 3HA14 = 4,62 cm?

Armaturetransversales: Ay qns = AbS s + AL = 0,45 + 0,54 = 0,99 cm?
Soit 4¢8 = 2,01 cm?® (un cadre + un étrier).

> Vé&ification al’ELS
v Véification des contraintes

Lavérification des contraintes est récapitul ée dans le tableau suivant :

Projet de fin d’étude master 11 2018 / 2019 Page 51
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Tableau I1.30. Vérification des contraintesal’ELS

" M c Opc <O
Position S Y I Obc be be < Opc
(KN.m) (cm) (sz) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 7,79 1158 | 2923836 | 3,09 15 Verifiee
En appui -15,59 9,29 32277 ,08 4,49 15 Verifiee

v’ Vérification delafléche
Lafleche est avérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 2 = 0,103 > max (i- M. ) = 0L o NTfiGE
[ Y= 16’10 M, ’
A 3 42 _3 s
2) m—4,03><10 Sf—10,5x10 ST < g} [< <)
3)L =2,90M < BM e vt v e et et e e e e s e e VEXTTIER

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire .

» Schémasdeferraillage

< 30cm R
< 30cm g > T < >
- = cm
2em T Q\ ﬁ\k
i 3HA14
V\ T~ 3HA14 [~ 3H
g P Cadre + Etrier ¢8
< Cadre + Etrier ¢8 26cm <
26cm < 1
“ 3HA12
3HA12 * d/ x
| ‘/ x 2 /:
2cm L cm_
. En travée
En appui

Figurell.14.Schémade ferraillage de la poutre paliere

I1.5.Etude de la poutre de chainage

TEEEEEEEER
52m A

3
>

Figurell.15. Schéma statique de la poutre de chainage

» Dimensionnement

D’ apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit
étre supérieure ou égale a15 cm ou a 2/3 de I’ épaisseur de I’ é ément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d' appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.
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2
thax<§><12cm;150m) = h=>15cm

«+ Condition delafleche
L/1I5<h<L/10 & 3266cm <h<49cm

% Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b>20cm Donc, onprend: b=30cm; h=35
h/b < 4

» Calcul dessollicitations

La poutre de chainage qu’ on va étudier est soumise aux chargements suivants :
% Poidspropre: G, = 25 X% 0.30 X 0,35 = 2,63 KN/ml

% Poidsdu mur : Gy = Py (h, +e) = 8,06KN/ml

Donc, lacharge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

{ ELU: q, = (1,35G + 1,50) = 1,35(2,63 + 8,06) = 14,43 KN/m
ELS: g, = (G + Q) = 2,63 + 8,06 = 10,69 KN /m
l2
ELU: Moy = qy X 5 = 48,77 KN.m
l2
| ELS: Mos = g X 5 = 3613 KN.m

Moments isostatiques

ELU: M, = 0,85 My, = 41,45 KN.m
Moments en travée
ELS:M,; = 0,85 My, = 30,71 KN.m

ELU:M,, = —24,39 KN.m
Moment en appui : M, = —0,4 MO[
ELS:M,, = —18,07 KN.m

> Ferraillageal’ELU
Tableau 11.31. Moments et ferraillages correspondant

. M . 7 Acal Amin Aadop
Position (KN.m) Pivot | pup, a m | (em?) | (cm?) (i)
Travée 41,45 A 0,095 | 0,125 | 0,304 | 3,92 1,16 3HA14 = 4,62

Appui - 24,39 0,056 | 0,072 | 0,311 2,25 1,16 3HA12 = 3,39

» Vérification del’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
Vu
bxd
F.N =7 < min(0,2f,,53/vp ;5 MPa) = 3,33 MPa

l
I/;lzqux§=37,52KN = T, = = 0,39 MPa

T, <T = Vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
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Calcul des éléments secondaires

» Armaturestransversales
On fixe St = 15 cm puison calcul Ayans

a) Atrans 2

fe

b) Atrans 2

0,4 X b xSt

b X St(Tu - O.Bftzg) _

0,9 f
Soit un cadre ¢8 + un érierp8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?

> Véificationsal’ ELS

= Airans = 0,45 cm?

0,3cm? <0

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton et la contrainte de I’ acier , ainsi

que lafleche au niveau de la section dangereuse (a mi- portée).

Tableau I1.32. Vérification des contraintes

it Mser Y l Opc = Opc Ost = Og
Position |\ N'm?) (cm) (cm?) (MPA) (MPA)
En travée 30,71 10,07 43539,57 7,10 < 15 232,02<201,63
Enappui | 1807 8,86 3418319 468 <15 | 183,48<201,63

Remarque: la condition de la contraintes,; n’est pas vérifiée en travée, donc on doit

recalculer la section d’armature a I'ELS.

B =15910"3

D’ apres lesitérations qu’ on a effectuées, on trouve a = 0,205

A; = 5,11 cm? /ml

A = 4HA14 = 6,16cm? /ml.

> Vérification delafléche
M,
16’20 M,

1
1) h = max (—

ylan .

2)A<

e

3) L=52m<8m

Les conditions sont observées, donc on ne doit pas vérifier laflecheal’ELS

)xl

& 5,65 cm? < 10,08 CM2 .o e e e e e e e e

h=35cm> 32,5cm............ v&ifiée

e VEYifi €
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Calcul des éléments secondaires

Schémas deferraillage

P 30cm -
3em -
Q\ ﬁ\ ~_ 3HA12
+ Z -
20em § Cadre + Etrier ¢8
r'd
3HA14
3emL
En appui

P 30cm -
3em T |
N ﬁ\ . 3HAI12
29em 5 Cadre ¢8
Fv i
3emT
En travée

Figurell.16.Schémade ferraillage de la poutre de chainage

[1.6. Etudedel’acrotere:

L’ acrotére est un éément non structural contournant e béatiment au niveau du dernier

plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de laligne de jonction entre lui-

méme et laforme de pente, contre I’ infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage

du matériel destravaux d’ entretiens des béatiments.

L’ acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due al’ effort(FP ) et une charge

horizontale (Q) due alamain courante.

11.6.1 hypothesesde calcul :
v lecalcul seferapour une bande de 1 ml.
v' lafissuration est considéré préjudiciable.
v’ I'acrotére sera calculé en flexion composée.

11.6.2 Evaluation deschargeset surcharges:

Sar=60x15+7x10+3x10/2

S &= 0, 0985 m.

G =25x0.0985 = 2.4625 KN/ml.

Lacharge d exploitation Q=1 .00 KN/ml

S: surface de la section droite de I’ acrotere.

G : poidsd un métrelinéaire de |’ acrotere

Y 4
15cm
«—>
— N ¢3cm
‘ 7cm
Fo pe [
10cm
60cm %
v

»
»

X
Fig. 11.17.Coupe transversaledel’acrotere.
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Calcul des éléments secondaires

Les chargesrevenant al’ acrotere sont résumées dans le tableau suivant :

» Chargeverticale:

Tableau |1.33.Charge permanente revenant al’ acrotere :

Hauteur
(cm)

Epaisseur
(cm)

Surface
(m?)

Poids propre
(KN/ml)

Enduit ciment
(KN/ml)

G Total
(KN/ml)

Q
(KN/ml)

60

15

0.0985

2.4625

0.16

2.6225

1.00

» Chargehorizontale (Charge sismique) :

D’ aprésle RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).
Avec:

A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dansle RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur deforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
Wp: poids de I’ élément considéré.

Dansnotre cas: Le Groupe d'usage 2 et Zone lla (Bgjaia).

A=015.
C, =08.

Donc - W, = 2.6225KN / ml.

Donc: Fp =4x0.15x0.8x2.6225= F, =1.2588KN

11.6.3: Calcul dessollicitations:
Calcul du centredegravité:
X
) ZAX
> A X =0,0855m
=
DAY, Y; =0.32m
Y, =5—

XA

L’ acrotére est soumis a:

Ng = 2.6225KN
My =Qxh=M, =1x06= M, = 0.6KN.m
M, =FpxY, =M, =12588x0.32= M =0.40KN.m
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Tableau I1.34.Combinaisons d’ action de |’ acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 354 2.6225
M ( KN.m) 1 0.90 0.6
@ Mi__ 1 _5a8m
Nu 2.6225
D = % =0.1m .
6

h . . i :
g > 5 — Lecentre de pression se trouve al’ extérieur de la section et N est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimee.

Le calcul deferapar assimilation alaflexion simple soumise aun moment My, = Ny X
Les ééments soumis alaflexion composée doivent étre justifié vis-avis de I’ éat limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricitéréelle (e= N—u ) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e+e+e

Avec:

% . Excentricité (dite de premier ordre) de larésultante des contraintes normales, avant
I’ application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€ . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
€ Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.

&= max (2cm. L/250)
L : portée del’ élément =60 cm
& =max (2cm. 60/250) =2 cm

3 o) (Art A.4.3.5)

©2 10%.h
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¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.

M
o = G = O :O
Ms;+M, 0+038

i : Longueur de flambement.

= 21,= 2x0.6 =1.2m.

B 3x1.2%x2

- = 0.00576m
10* x0.15

2

D'ou:e=0.38+0.02 + 0.00576 = 0.41m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe=3.54x 0.41 = 1.45 KN.m

11.6.4: Ferraillagedel’acrotére:

Calcul al’ELU :

Calcul des éléments secondaires

15cm

(RPA Article A.4.3.5)

A

100cm

v

Fig. 11.18.Section aferrailler.

On calcule les armatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintes al’ ELS.

5 < g, = Lasection est partiellement comprimeée, donc on se ramene a un calcul en flexion

simple sous |’ effet d’un moment fictif Mya rapporté au centre de gravité des armatures tendues

h, 0.15
Mya = My + Ny X (d — 7) = 1.45 + 3.54 (0.12 - T) = 1,6093 KN.m

_ Mya _ 1.6093x1073
Hbu bxd2xXfp, 1x0.122x14.2

a = 1.25x(1- - 2x 1, ) = a=00987. Z
M : -
A= M 16093x10° _ A =030
Zxf 0.119x 348
N 3.54x10°
= A-—Y = 039x10* -2
A=A o 348
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CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires

Vérificational’ELU :

+« Lacondition denon fragilité:

A, =0.23xbxdx % = A, =0.23x1x0.12x j—oj(') = A, =Ll44cn?

Anin> As= On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm?/ml.

% Vérification au cisaillement :

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
V=fs+ Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

7y = VJ/( bxd) = 2.2588 x 10°%/(1 x 0.12) = 0.0188 MPa.
Ty < Min (0.15 feg/'p ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

7,=0.0188 MPa<® =25MPa.........ceeeeeeieeeeeseeieeieee ... Condiition Vérifiée.

« Armaturesderépartition :

A =% = A :ZTm = A =05025cm? = A =4T6=21.13cm?/ml

% Espacement :
1. Armatures principale : S < 100/4 =25 cm. On adopte S;=25cm.
2. Armatures de répartitions : S; <100/4 =25 cm. On adopte S; =25 cm..
Vérification al’ELS:
d=012m; Ng=26225KN; Mg=Q xh=Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
% Vérification des contraintes:
O pe = NeerX Yaor [Ht; O 5= 15X N X (d = Yer) / s ;
Position del’axe neutre:
c=d-e
e: : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
&1 = Me/Ner + (d—h/2) = e=(0.6/2.6225) + (0.12-0.15/2) = e,= 0.273m
e>d = "c"al extérieur de section =c = 0.12-0.273= c=-0.153 m.

=-0153mM;, VYa=VYc+C VYo +pxyc+q=0 ......... *)
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—c)2
g=-2xC>+90x Ax (d-c)

p =-3xc?+90xAx (d-c) / b
P=-3x (—0.153)2 +90x2.01x10™* xw = P=-0.065 nv

= ¢=0.0085m"

0 =—2x(-0.153)" +90x 2.01x10"* X(0-12++53)2

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : y.=-0.314 =Yys=Y. + ¢ =0.1614m.

2
U, = by —-15x Ax(d - y) = u, =0.0135m°
-3
O = mx 0.1614 = o, =0.0813MPa <o,
0.0135
s Schémadeferraillagedel’acrotere. j
4.6 6/ml b o
4¢ 6/ml
| 408 40 8/ml
T b o
;-' [ J [ J '_e A A
| Coupe A-A P 9

Fig. 11.19. Schéma deferraillage de |’ acrotere (Terrasse inaccessible).

I1.7.Etude de I’'ascenseur
L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements versles différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d'une cabine, qui se déplace le long d' une glissiére verticale dans
I” ascenseur muni d’ un dispositif mécanique permettant |e déplacement de la cabine

|

5
H.

L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 06 personnes.

Cable

_|
Z >
<
-

v

P
O

M
l Contre-poids
O

: . : 5
Figure11.20.Schéma statique et concept d’ ascenseur m
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Les caractéristiques

-V=0,63m/s : Vitesse delevage.
-Pm =15KN : Charge due ala salle de machine. A
-Dimn =43 KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur.

-F. =50 KN : Charge due alarupture des cébles. m
-Course maximale = 50 m.

-Bsx Ts = = 1,80 x1,80 m? dimensions de la gaine.

- le poids de 6 personnes est de 500 Kg 1,8m

A »
<« »

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d appui al’ ascenseur.
P=P,+D,+5=15+5+43 =63KN

Figurell.21.Coupe transversale d’ ascenseur

> Dalle de salle machine (locale).
- ho: épaisseur deladalle - h:épaisseur de revétement

-apgetUsont || aly -bgetVsont |l aly

Revétement

N 4
c
Q

5=
+—re
1
1
1
Dl
N
A
[S2 0
1
1
1
|
1
1
1
1
1
:
|
Oy
v
1
1
1
1

A
v

Figurell.22. Schema représentant la surface
U:a0+h0+2€><h

Avec
- & = 0,75 lerevétement est moins résistant ;
U=80+15+2%0.75x5=1025cm

V=80+15+4+2%0.75%*5=102,5cm
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» Calcul des moments
v’ M3 et M’Du systéme de levage::

On a un chargement concentré centré :
Mf =M, +v* M) q(U=V)

M} = (My+vxMy) q(U = V)

En utilisant les tables BAEL (Annexe 2), on tire les coefficients M; et M, en fonction de U/l
Vet p:

p= ;—y =1;U/l, =102,5/180 = 0,57 ; V/l, = 102,5/180 = 0,57
Soit M; = M, = 0,076

Avec v =0al'ELUetv = 0,2 al'ELS

q, = 1,35 P = 1,35 x 63 = 85,05 KN

MZ¥ = 0,076 x 85,05 x (1,025 x 1,025) = M¥ = 6,79 KN.m

M7 = 0,076 x 85,05 x (1,025 x 1,025) = M} = 6,79KN.m

v’ M3 et M d0 aux poidspropredeladalle:

M3 =, X qXx 13

My =p, X M
p=1./l, =1>0,4 = Ladaletravaille dans|es deux sens.
i, = 0,0368
By =1

Le poids propre de ladalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G = 4,75 KN/m?
Q = 1KN/m?

q. = 1,35 x 4,75+ 1,5 x 1 = 7,911KN/ml
M} = 0,0368 X 7,91 x 1,82

M) = M} = 0,94 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M{+ M =6,79+094=773KN.m
M, = M} + M)y =679+ 0,94 =7,73KN.m

» Ferraillage

Leferraillage se fait pour une longueur unité avec
M., = M, = 0,85 M, = 6,57KN.m

Mgy = Mgy = —0,4 M, = —3,09 KN.m
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Tableau I1.35.Ferraillage de ladalle d' ascenseur

Positi M 7 Acal Amin Aadop
ostion | unmy | Mo | m) | (em?) | (em?) (cm?)

Travée 6,57 0,032 | 0,041 | 0,118 1,05 1,2 4HA10 = 3,14
Appui - 3,09 0,015 | 0,018 | 0,119 0,75 1,2 3HA10=2,36

» Vérification au poingconnement :

Gu < 0,045 x U, x h xJezs/,
Avec U Périmétre du rectangle d’ impact
U, =2xU+V)=2 x(102,5+102,5) = 410 cm

0,045 x 4,10 x 0,15 x 25 x 103
1,5

85,05 <
85,05 < 461,25

» Vé&ification del’ effort tranchant ;

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
Qu 85,05

Ty =T, =530 = 5505 = 28917 KN
_ Ty _28917x10%
WEyxdT T 1x012 4
T, = 0,07 x228 = 0,07 x 2 =1,17MPa —=> 1, <7,
Yp 1,5

> Calcul al’'ELS:

Moment engendré par le systeme de levage :
dser = 63 KN

MF = (M;+vxM,)q(UxV) M#¥ = (0,076 + 0,2 x 0,76) X 63 x 1,02 x 1,02
==
M} =My +vXxXMy) q(UXV) M? = (0,076 + 0,2 X 0,76) X 63 x 1,02 x 1,02

M¥ =5,98
M} =598
Moment dd au poids propredeladale:
qs = 4,75+ 1 =575 KN/ml
M} =0,0441x 575 x1,8% ; My =pu, My = My = 0,82
La Superposition des Moments: My =M, = M{ + M =598 + 0,82 = 6,8 kn.m
> Vérification descontraintes danslebéton
M., = M, = 0,85 M, = 578 KN.m
Mgy = Mgy = —0,4 M, = —2,72 KN.m
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Calcul des éléments secondaires

Tableau I1.36. Vérifications des contraintesal’ ELS

it Mx As y I Opc < a-bc i
Position (KN.m) cm? (cm) cm® (MPA) Observation
Travée 5,78 3,14 3,06 5608,7 3,15 < 15 Vérifiée
Appui -2,72 2,36 2,7 4411,7 1,66 < 15 Vérifiée

Schémasdeferraillage
3HA10/ml ; §=33cmQ
v \ 4 v
A ] - LJ/10
B 4HA10/ml
e | 3HAIO/m ==l
S =33cm y
ns
X-X D _f f } 4HA10/ml
AL A < >
Coupe A-A
v
Figurell.23. Schémade ferraillage du local machine
» Etude de la dalle pleine au-dessous de l’'ascenseur
Les dimensions sont les mémes (180x180 et h=15cm)
- Poids propre deladalle et du revétement : G; = 4,75 KN/m?
- Poids propre de |’ ascenseur : G,= % = 185:18 = 15,43 KN/m?.
G = G+ G,=20,18 KN/m?
Py =1,35 x Gtotal = 27,243 KN/m?
p=1/l, =1>04 = Laddletravaille dansles deux sens.
fy = 0,0368 ; p, =1
» Calcul desmomentsal’ELU
M, = 0,0368 x 27,243 x 1,82 —> M, =M, = 325KN.m
M., = M, = 0,85 M, = 2,76KN.m
Mgy = My = —0,4 M, = —1,30 KN.m
Ferraillage : Lesrésultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau I1.37.Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur

. M 7 Acal Amin Aadop
Postion | nmy | P | % | (m) | (em?) | (cm?) (em?)
Travée 2,76 0,013 | 0,016 | 0,119 0,67 1,2 3HA10 = 2,36
Appui -1,30 0,006 | 0,008 | 0,120 0,31 1,2 3HA10 = 2,36
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» Calcul AI'ELS

Ps = 20,18 KN/m 2

M, = 0,0441 X 20,18 X 1,82 =—=>M,, = M, = 2,88KN.m
My, = My, = 0,85 M, = 2,45KN.m

Mgy, = Mg, = —0,4 M, = —1,152 KN.m

> Vérification des contraintes

Les résultats de calculs sont résumés dans | e tableau suivant:

Tableau I1.38. Vérification des contraintes

it Mx As y I Opc < a'bc H
Position (KN.m) cm? (cm) cm* (MPA) Observation
Travée 2,45 2,36 2,7 44117 1,50 < 15 Vérifiée
Appui - 1,152 2,36 2,7 44117 0,71 < 15 Verifiée
> Lafleche

|(e = max(—;—’gx)lx e=15ecm>7,67cm ... Vérifiée
80" 20M,
=
A, < 2bd, A =2,36cm? < 6cm? ... Vérifiée
e
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire
3H‘f‘10/ m: S :::’3 cm 3HA10/ml
A
A | e -~ LJ10 5=33cm
< \ 4
3HA10/I } }_ 3HA10/ml
X.X <1s.=33cm 1m 5=33cm
A < Coupe A-A
A
v

Y.y >

A

Figurell.24.Schémade ferraillage la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur
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CHAPITRE III Etude dynamique

Chapitre III : Etude dynamique

[11.1. Introduction

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

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au
serieux |'étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomenes et de minimiser les conséguences, d'ou |'importance de la construction
parasismique qui se base généralement sur une éude dynamique des constructions agitées.

[11.2. Modélisation

La modélisation est la transformation d’un probleme physique réd ayant une infinité de
degrés de liberté (DDL) a un modéele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomeéne étudié d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modéle doit
refléter avec une bonne précision le comportement et les parameétres du systéme d’ origine a
savoir : lamasse, larigidité, I’amortissement, etc.

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

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

Le modéle adopté est encastré a la base, il ne comporte que les ééments (Poteaux,
Poutres, escalier et voiles), le reste des é éments est introduit comme un chargement.

Le chargement vertical est effectué a I’aide des charges gravitaires (G et Q), et le
chargement horizontal est obtenu par I'application d’'un spectre de réponse dans les deux
directions (X et Y) pour avoir respectivement (VXayn € VYayn).

[11.3. Choix de la méthode de calcul

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

111.3.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, I’ effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’ utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)
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111.3.2. Méthode dynamique qui regroupe:

v' Méthode d’ analyse modal e spectrale ;
v' Méthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’ est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone lla, groupe d'usage 2) est supérieur a 23 métres, donc la méthode
statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’'anayse dynamique par accélérogrammes nécessite |’intervention d'un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’ analyse
modale spectrale.

[11.4. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour |’anayse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chague mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir laréponse totale de la structure.

Unefois|’ effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0,8 Vg,

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

Avec,Vy,n:1" effort tranchant dynamique(cal culé par |a méthode spectral modal)
A.D.Q.W

V., =
st R

: L'effort tranchant statique ala base du bétiment.
Tel que:
(" A : Coefficient d’ accélération de zone;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
W : Poidstotal delastructure;
R : Coefficient de comportement de la structure ;
| Q : Facteur de qualité.

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

v {Groupe d'usage (2) — A=0.15

Zone sismique (l1a)

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

v Q=1+3X%P, RPA99/2003 (For mule 4.4)

Py : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité (g) est observé ou non.
Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Projet de fin d’étude master II 2018/2019 Page 67



CHAPITRE III Etude dynamique

Tableau I11.1. Valeurs des pénalités

N° Observation Pénalités

« Critéereq »
SensX SensY SensX @ SensY
Conditions minimales sur lesfiles de

01 contreventement Non Non 0,05 0,05

02 Redondance en plan Non Non 0,05 0,05

03 Régularité en plan Non Non 0,05 0,05

04 Régularité en élévation Non Non 0,05 0,05

05 Controle de qualité des matériaux Oui Oui 0 0

06 Controles d’ exécution Oui Oui 0 0
Remarque:

Lapremiére condition est vérifiée pour le sens y-y, ce que n’ est pas le cas pour e sens x-x,

Q=12
Donc, {Qy=1,2
w=yLw Avec W; = Wg; + B X Wy, RPA99/2003 (For mule 4.5)

v W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires alastructure.

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.

Dans notre cas: W = 37648,9 KN

2.5n 0<T<T,

T 2/3
v D= 2.57( % ) T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2)
T 2/3 /3
2.517( % o) (3-0TT' T230s

v n=J7/2+¢&) =07 RPA99/2003 (Formule4.3)

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

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :
§=10% RPA99/2003 (Tableau 4.2)
Do, 1 = 0,76
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T, = 0,15 s

v )
OnaunsitemeubleS3 = {Tz 050

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

v/ Calcul dela période fondamentale de la structure:
L e contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

T = CpxH3* ... ... (1)
_ 0,09H @

H = 32,13 m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).

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

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

L, =238m

{Ly =19,15m

5 T, = min(0,595,0,67s) =0,59 s T, =13%059=0,77s
one, {Ty = min(0,66 5,0,67 s ) = 0,66 5 {Ty =1,3+0,66 = 0,865

Ce qui donne pour les deux sens::

D os T,\ /3 D, = 1,701
=4 "(?) = {Dy =1,578

Laforce sismique statique totale ala base de la structure est :

Vysr = 2305,47 KN
{Vyst = 2138,76 KN

111.4.1. Spectre deréponse de calcul
L e spectre réglementaire de calcul est donné par I’ expression suivante :

1.25><A><(1+_-|_r(25r]g— D 0<T<T,

25><17>< 125A j T, <T<T

j[ j T,<T<30s
PO

:U\o

25><17>< 125A

J 25><17>< 125A (

w ‘I\)_|

Projet de fin d’étude master II 2018/2019 Page 69



CHAPITRE III Etude dynamique

Figurelll.l. Spectre de réponse

I11.4.2. Résultats obtenus

Aprés lamodélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS, nous avons
obtenus les résultats suivants :

[11.4.3. Disposition des voiles de contreventement :

Figurelll.2. Disposition des voiles de contreventement
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Figurelll.3. Vue en 3D du model obtenu par lelogiciel ETABS
[11.4.4. Période devibration et participation massique:

Le coefficient de participation massique correspond au i®" mode de vibration, représente
le pourcentage d'énergie sismique absorbé a ce mode par le béatiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’ énergie totale absorbée par le béatiment.

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

Tableaul I1.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Période (%) dela Masse modale (%) Cumulé dela masse modale
Modes (S) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UY) (UX) (UY)
1 0,984 0,7038 0,0006 0,7038 0,0006
2 0,916 0,0051 0,6947 0,7089 0,6953
3 0,76 0,0626 0,0231 0,7715 0,7184
4 0,334 0,1256 0,0002 0,8971 0,7186
5 0,289 0,0002 0,1568 0,8973 0,8754
6 0,228 0,0013 0,0099 0,8986 0,8852
7 0,186 0,041 0,0002 0,9396 0,8854
8 0,155 0,0078 0,0013 0,9474 0,8867
9 0,15 0,0006 0,0247 0,9479 0,9115
10 0,142 0,0001 0 0,9481 0,9115
11 0,131 0,00001229 0,0315 0,9481 0,943
12 0,112 0,019 0,0003 0,9671 0,9433
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I nterprétation des résultats obtenus

v On constate que au mode 1 translation selon xx avec T,=0,98 s.

Figurelll.4.Mode 1 (Trandation suivant |’ axe X-X)
v" Aumode 2 translation selon yy avec T,=0,91 s.

Figurelll.5.Mode 2 (Trandation suivant I’ axe Y-Y)
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Figurelll.6.Mode 3 (Rotation suivant |’ axe Z-Z)

v Laparticipation massique modale atteint les 90 % de la masse totale du batiment
lorsgu’ on prend 07 modes selon x et 09 modes selon 'y

[11.5. Vé&rification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
[11.5.1. Vérification delarésultante desforces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de vérifier larelation suivanteVy,,,, = 0,8 V,

Les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :
TableaulI1.3. Véification de larésultante des forces sismiques a la base

Forcesismiqueala Veyn 0.8V, Observation
base
Suivant X-X 1552,28 1844,375182 Non vérifiée
Suivant Y-Y 1596,02 1711,0076 Non vérifiée
Remarque:

L’ effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode modal e spectrale vont étre majorees de (0,8V «/V gyn).

Dans le sens xx pour E il faux augmenter tous les parametres de la réponse de
0,8V«/Vayn =1,188
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Dansle sensyy pour Eyil faux augmenter tous les paramétres de la réponse de
0,8V«/Vgyn =1,072

I11.5.2. Vérification de |’ effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, lerapport : y = N/(f.25 X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul sSexercant sur une section de béton ;
B : I'aire (section brute) de cette derniere ;

fcj : larésistance caractéristique du béton.

Afin d éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au
séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de veérifier pour chaque niveau (laou il y a
réduction de section) larelation suivante :

Yy =N/(fe2s XB) < 0,3

Tableau I11.4. Vérification de |’ effort normal réduit

: L a section adoptée (cm?) :
Niveaux b (cm) h (cm) are (Grd) N (KN) v Observation
E SOL 50 55 2750 2027,01 0,295 Vérifie
RDC 50 55 2750 1792,9 0,261 Veérifie
1¢"etage 45 50 2250 1501,18 0,267 Veérifie
2¢M€etage 45 50 2250 1292,97 0,23 Veérifie
3¢Meetage 40 45 1800 1105,65 0,246 Vérifie
4¢M€etage 40 45 1800 9234 0,205 Veérifie
5¢Me€etage 35 40 1400 743,63 0,212 Veérifie
6°M¢etage 35 40 1400 569,23 0,163 Vérifie
7¢M¢etage 30 35 1050 397,19 0,151 Vérifie
8¢M€etage 30 35 1050 230,55 0,088 Veérifie

111.5.3. Justification del’'interaction voiles-portiques:

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
v' Souschargesverticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
v Sous char ges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

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

v On constate que I’ interaction verticale n’ est pas vérifiée par certain niveaux , alorson
augmente les section des poteaux .

L es résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau I11.6. Vérification de I’ interaction verticale apres |’ augmentation des sections des

poteaux
Niveaux Section Ch.argesvertlcales(K.N) (%).deschargesvertlc;f.;des
Portiques Voiles Portiques Voiles
E SOL 60* 60 37705,366 6309,7809 85,665 14,335
RDC 55*60 33538,5498 5197,0826 86,583 13,417
1 55*60 29179,9365 4609,5246 86,358 13,642
2 55*55 24882,4317 4158,6585 85,680 14,320
3 55*55 20773,7685 3583,3318 85,288 14,712
4 50*55 16605,5107 3066,2026 84,413 15,587
5 50*55 12601,1557 2451,9425 83,711 16,289
6 50*50 8597,3092 1863,0415 82,189 17,811
7 45*50 5621,4905 1268,2827 81,592 18,408
8 45*45 2764,666 612,4729 81,864 18,136

Tableau |11.7. Vérification de I’ interaction voiles-portiques sous charges horizontales

> Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
< . %) des charges : %) descharges
g Charges horizontales ( h)orizontalegs Charges horizontales ( h)orizontaleg
x Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
E Sol | 783,389 | 1298544 | 37,728 62,372 | 511,137 | 1404,438 | 26,683 73,317
RDC | 1364,437 | 532,093 71,944 28,056 | 826,786 | 947,084 46,609 53,391
1 1284,534 | 510,013 71,580 28,420 | 935,844 | 687,101 57,663 42,337
2 1181,955 | 479,571 71,137 28,863 | 860,336 | 633,235 57,603 42,397
3 1103,609 | 394,251 73,679 26,321 | 868,356 | 545,425 61,421 38,579
4 890,985 | 413,876 68,282 31,718 | 782,312 | 480,444 61,953 38,047
5 791,458 | 296,578 72,742 27,258 | 787,011 | 371,050 67,959 32,041
6 572,209 | 260,983 68,677 31,323 | 497,473 | 273,923 64,490 35,510
7 380,124 | 218,255 63,526 36,474 | 402,188 | 211,759 65,509 34,491
8 298,338 64,197 82,292 17,708 | 387,977 | 139,672 73,529 26,471

D’ou, le systeme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié

[11.5.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

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

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k-1" est égalea:
Ak = 0k—0k-1; AVEC : 0k=R*d

oK :

RPA99/2003(Art4.43).

déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure donné par le
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6.1 Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.8. Vérifications des déplacements de niveaux

Sens x-x Sensy-y

Niveau (|’r1TI]<) Sex ok Ok-1 Ak A/hi Ock Ok Ok-1 Ay Ax/hy
(m (M | (m (m) (%) (m | (m)  (m) | (m | (%)

RDC | 459 | 0,0024 | 0,012 0 0,0122 | 0,0026 | 0,0004 | 0,002 0 0,0024 | 0,0005
E.Sol | 3,06 | 0,0057 0,029 | 0,012 | 0,0163 | 0,0053 | 0,0012 | 0,006 | 0,002 | 0,0035 | 0,0011
01 3,06 | 0,0092 | 0,046 | 0,029 | 0,0176 | 0,0057 | 0,0021 | 0,010 | 0,006 | 0,0045 | 0,0014
02 3,06 | 0,013 | 0,064 | 0,046 | 0,0181 | 0,0059 | 0,0031 | 0,015 | 0,010 | 0,0050 | 0,0016
03 3,06 | 0,016 | 0,082 | 0,064 | 0,0177 | 0,0057 | 0,0042 | 0,021 | 0,015 | 0,0053 | 0,0017
04 3,06 | 0,019 | 0,099 | 0,082 | 0,0168 | 0,0055 | 0,0053 | 0,026 | 0,021 | 0,0054 | 0,0017
05 3,06 | 0,023 | 0,114 | 0,099 | 0,0152 | 0,0049 | 0,0063 | 0,031 | 0,026 | 0,0053 | 0,0017
06 3,06 | 0026 | 0,128 | 0,114 | 0,0134 | 0,0043 | 0,0074 | 0,037 | 0,031 | 0,0051 | 0,0016
07 3,06 | 0,028 | 0,139 | 0,128 | 0,0114 | 0,0037 | 0,0083 | 0,041 | 0,037 | 0,0048 | 0,0015
08 3,06 | 0,029 | 0,148 | 0,139 | 0,0093 | 0,0030 | 0,0093 | 0,046 | 0,041 | 0,0046 | 0,0015

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centiéme de la hauteur d’ étage.

IIL5.5. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :

A
XK <01 (41

9=PX )
K2 Ve xhg —

Py: Poids total de la structure et des charges d' exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n
P = Z(WGi + B Wgi)
i=K
Vk = XLk Fi: Effort tranchant d’ étage au niveau "k"

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: Hauteur de |’ étage "K".

v Si 0.1 <6g< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’ une analyse élastique du
1%ordre par le facteur1/(1 — 0g).

v' Si B> 0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.9. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

Niveal hy Py Sens x-x Sensy-y
(m) | (KN) Ax | Vi(KN) 0k Ak Vi (KN) 0k
E Sol 4,59 | 3991641 | 0,0122 | 2081,93 | 0,051 0,0024 | 191557 | 0,011
RDC 3,06 | 35052,08 | 0,0163 | 1896,53 0,098 0,0035 | 1773,86 0,023
01 3,06 | 30565,38 | 0,0176 | 1794,54 0,098 0,0045 | 1622,94 0,027
02 3,06 | 26273,47 | 0,0181 | 1661,52 0,093 0,0050 | 1493,57 0,029
03 3,06 | 22045,71 | 0,0177 | 1497,86 0,085 0,0053 | 1413,78 0,027
04 3,06 | 17816,68 | 0,0168 | 1304,86 0,075 0,0054 | 1262,75 0,025
05 3,06 | 13654,04 | 0,0152 | 1088,03 0,062 0,0053 | 1158,06 0,020
06 3,06 | 9494,10 | 0,0134 | 833,19 0,050 0,0051 771,39 0,020
07 3,06 | 6274,87 | 00114 | 598,37 0,039 0,0048 613,94 0,016
08 3,06 | 310897 | 0,0093 | 362,53 0,026 0,0046 527,64 0,008

Remarque:

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc I’effet P-A n’est pas a
prendre en considération dans les calculs.

[11.6. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I”augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de
résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des
éléments structuraux.

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

Tableau I11.10.Dimensions final es des é éments structuraux

Niveaux SSol |[ESol RDC| 01 | 02 | 03 | 04 | 05 06 07 08
P?;s]a;; ’ 60760 55%60 55+ 55 5055 | 50*50 4550 45%45
Voiles (cm) 20 15

P.P (cm?) 3045

P.S (cm?) 30720
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Chapitre IV : Etude des éléments structuraux

[V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composee.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont
calculées alaflexion simple.

IV.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous |'action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons d’ action
données par la RPA99/2003 comme suit :

1,35G + 1,5Q....cccccceiuennene. ELU
(G © J ELS
G+QxE.iieieeee Accidentelles
08GtE..iiii Accidentelles

Le ferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par |es sollicitations suivantes :

N™ax _, ppcorrespondant  __, A,
Mmax __, pcorrespondant  __, A, = A =max(4;,4,,43)

Nmin N Mcorrespondant N A3
IV.2.1. Recommandations
» Armatureslongitudinales

D’ apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique llaest limité par :

- Amin = 0.8% de la section de béton

- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es).
- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40.

- Ladistance ou I’ espacement () entre deux barres vertical es dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zones
critiques).

Lazone nodale est définie parl’et h'.
l"=2h
he
h' = max(z ,bi,hy,60cm)

b, et h; : Lasection du poteau considéré

h . : Hauteur d’ éage
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A
A 4

b,

Coupe A-A

FigurelV.1l. Zonenodae

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003
concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1'V.1. Armatures longitudinales et minimales dans |es poteaux

2
N— Section du Amin Amax (M)
poteau (cm?) (cm?) Zone Zonede
courante recouvr ement
Sous sol et E.Sol 60x60 28,8 144 216
RDC et 1* étage 55%60 26,4 132 198
2°M€ et 3™ &tage 55%55 24,2 121 1815
45 et 55" &age 50%55 22 110 165
6" étage 50%50 20 100 150
7°™ étage 45x50 18 90 135
8°™ étage 45x45 16,2 81 121,5

» Armaturestransversales
La section des armatures transversal es est donnée par laformule ci-apres :
Ac _ pxymex
t hy X f,
V™ Effort tranchant maximal dans |e poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :
p=(50iiZl e 2=(Lou )

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Pour le calcul de A¢, il suffit de fixer |” espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

En zonenodale:t < min(10 @™, 15 cm)......... zonella
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En zonecourante:t < 15 @ ......... zonella

0,3% (by X t) ou 0,3% (hy Xt) si A53=5
0,8% (by xt) ou 0,8% (hy Xt) si A;<3

min __

¢ =

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de
10 @ minimums.

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
e N T 7/ T 7 Y~
| | | | | | |
| | | <| | | <| | =| | !
T
% 0 0 {41:0
1 2/ _ ) 1 @ 1 G 1 >Z'/ _ "

I a | a

FigurelV.2. Ancrage des armatures transversales

1V.2.2. Sallicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons |es plus défavorables sont tirés
directement du logiciel Etabs, les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :
Tableau 1V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

max corr min corr max corr
Niveaux N —M WP =l M —N V (KN)
N (KN) | M(KN.m) | N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) N (KN)

Sous sol -2453,215 | -6,387 631,149 15,708 72,99 -371,181 39,418
E. Sal -2534,558 5,498 797,502 12,912 166,156 -1128,58 83,967
RDC -2186,943 5,394 281,95 74,323 169,717 -686,833 228,019

Etage 1l -1943,032 | 33,0005 | 125,415 76,755 154,299 -653,078 204,483

Etage 2 -1700,555 | 15,362 12,89 66,63 127,876 -588,138 172,767

Etage 3 -1462,784 | 21,817 -39,751 17,114 -120,166 -944,19 143,281

Etage 4 -1226,868 | 21,158 -24,35 14,866 -103,287 -727,047 110,791

Etage5 -995,203 23,465 -7,521 24,058 -97,675 -545,374 86,495

Etage 6 -765,017 22,934 -24,912 12,992 -76,987 -385,598 62,304

Etage 7 -537,713 23,67 6,326 -6,958 72,813 -188,023 49,138

Etage 8 -313,973 26,39 21,602 5,286 65,713 -114,425 47,326

IV.2.3. Calcul du ferraillage
» Ferraillagelongitudinal
Hypotheses de calcul :
e Fissuration peu pr§judiciable (e=2,5cm) ;
e Calcul en flexion composee ;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.
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» Exemplede calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau entre sol, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitul atif.

Données :

S0it : Nmax= 2534,5582 KN ;' Mcorrs= -5,4989 KN.m ......... (ELV)
b=60cm; h=60cm; d=575cm,;

Situation courante: y, = 1,5et y, = 1,15

h
e = = 0,0022m < 5= 0,3 = lecentrede pression al'intérieur de lasection

h
My, =M+N (d - E) = 691,504KN.m

Nyx(d—=d) =My, =070.....1 <(0337xh—081xd)XbXhXfy, =121....1

N est un effort de compression et le centre de pression al'intérieur delasection du béton et la
condition | inférieur ala condition Il , donc la section est partiellement comprimé et le calcul sera
fait par assimilation alaflexion smple.
My, 691,504 x107°
" fruXbxd? 14,2 x 0,6 X 0,5752

b = 0,245

f
Upy < ;= 0,392 = PivotA ; A' =0 ; fo4= y—e = 348MPa

N

= - - = M
{a 1,25[1 — /1 = 2up,] = 0,358 = A; = —=— = 40,33 cm?

z=d(1-04a) = 0,492 m S ZXfy
Onrevient alaflexion composée :

2
A=A ——= —32,49% donc on ferraille avec Amin = 0,8% X b xh = 28,8 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des diff érents niveaux.
Tableau 1V.3. Ferraillage longitudina des poteaux

. Section Typede A% AMD A39P Choix des

Niveaux > . > > >
(cm®) section (cm?) (cm?) (cm?) barres

Sous sol 60x60 SET 8,6 28,8 30,29 | 12HA16+4HA14

E. Sol 60x60 SET 10,55 28,8 30,29 | 12HA16+4HA14

RDC 55%60 SET 6,9 26,4 28,65 | 12HA16+4HA12
Etage 1 55%60 SP.C -1,62 26,4 28,65 | 12HA16+4HA12
Etage 2 55%55 SP.C -2,96 24,2 24,63 16HA14
Etage 3 55%55 SP.C -1,33 24,2 24,63 16HA14
Etage 4 50%55 SP.C -1,026 22 22,99 | 12HA14+4HA12
Etage5 50%55 SP.C -1,24 22 22,99 | 12HA14+4HA12
Etage 6 50%x50 SP.C -0,65 20 22,99 | 12HA14+4HA12
Etage 7 45x50 SP.C 0,5 18 18,1 16HA12
Etage 8 45x45 SP.C -0,023 16,2 18,1 16HA12
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Tableaux |V .4. Ferraillage transversales des poteaux

Niveaux SESOSIOF %tggeit 5 ng% Iitztggs Etage6 @ Etage7 Etage 8
Sections 60x60 | 55x60 | 55x55 | 50x55 | 50x50 45x50 45x45
@i (cm) 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2
L:(cm) 189,8 182,7 | 1827 | 1827 182,7 182,7 182,7
A, 3,16 3,32 3,32 3,65 3,65 4,06 4,06
V(KN) 83,96 | 228,019 | 172,76 | 110,79 | 62,304 49,138 47,326
tzone nodal (€T 10 10 10 10 10 10 10
tzone courante (CTI) 15 15 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A, (cm?) 1,31 3,56 2,94 1,89 1,17 0,92 0,98
A" (cm?) 4,56 4,32 3,96 3,51 3,18 2,67 2,41
2HA10+ 4HAS8
A%%P (cm?) 6HA10 =4,71 =3,58 6HA8 =3,02

D’ apres le Code De Béton Armeé (CBA93. Art A7.1.3),le diamétre des armatures transversales doit

étre comme suit :

¢ =

max
4

IV.2.4. Vérifications nécessaires

» Vérification au flambement

3 = 3 =533mm............Vé&ifiée

Les poteaux sont soumis alaflexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de
lesjustifier vis-avis|’ état limite ultime de stabilité de forme. Larelation a vérifier est la suivante :

Br > Brcalc —

Ny

« " Uzsl 09 X vp) + /(100 X 15)

1

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

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’ exemple de calcul que

nous avons exposé au Chapitrel. Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I'V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

cal

| Niveaux Nu (KN) i (m) A a B(rBr =l B?Calc Observation |
S.sol 2453,215 0,173 10,56 0,835 0,336 0,133 Vérifiée
E.sol 2534,558 0,173 10,97 0,833 0,336 0,138 Vérifiée
RDC 2186,943 0,173 10,56 0,835 0,307 0,119 Vérifiée
Etage 1 1943,032 0,173 10,56 0,835 0,307 0,105 Vérifiée
Etage 2 1700,555 0,159 11,49 0,832 0,281 0,093 Veérifiée
Etage 3 1462,784 0,159 11,49 0,832 0,281 0,079 Vérifiée
Etage 4 1226,868 0,159 11,49 0,832 0,254 0,067 Vérifiée
Etage 5 995,203 0,159 11,49 0,832 0,254 0,054 Veérifiée
Etage 6 765,017 0,144 12,68 0,828 0,230 0,042 Vérifiée
Etage 7 537,713 0,144 12,68 0,828 0,206 0,029 Veérifiée
Etage 8 313,973 0,13 14,05 0,823 0,185 0,017 Vérifiée
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La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrler uniquement la
contrainte de compression dans |e béton du poteau |e plus sollicité dans chaque niveau.

Opc12 < Opc = 0,6f¢28

_ Nser Mserg —
Opc1 = +—V < Opc

S Ly R
Nser Mserg ’ — A R
Opc2 = S +ﬁV SUbC
yy V A
AvVec:
S=bxh+ 15(A + A") : section homogéneisée. h| =Yg -
h
MserG =Mser - Nser (5 - V) VA A’
b ’ !
Ly =z (V3 +V'®) + 154 (V - d)? + 15A(d - V)? A
bh? ' _ _
V_T+15(Ad +Ad) ot Ve=h-_V FigurelV.3. Section d’ un poteau
~ B+15(4'+4) -

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau ci-aprés :
Tableau IV.6. Vérification des contraintes dans |e béton

Niveaux S.sol et RDC et = Etages | Etages Etages Etages Etages
E.sol étagel | 2et 3 4eth 6 7 8
Sections 60x60 55x60 | 55x55 | 50x55 50x50 45x50 45x45
d (cm) 57,5 57,5 52,5 52,5 47,5 47,5 42,5
A (cm?) 30,29 28,65 | 24,63 22,99 20,99 18,1 18,1
V (cm) 33,08 33,17 | 30,22 30,29 27,73 27,42 24,86
V' (cm) 26,92 26,83 | 24,78 24,71 22,27 22,58 20,14
I, (m?) 0,0139 0,0128 | 0,0097 | 0,0088 0,0067 0,0059 0,0044
N (KN) 1849,58 | 15954 | 1240,7 | 895,29 558,57 392,89 229,84
M., (KN.m) 49,11 3091 | 26,97 30,67 28,41 30,42 28,12
Mg..c (MN.m) 0,1061 0,0815 | 0,0607 | 0,0556 0,0436 0,0399 0,0336
0yc1 (MPa) 7,09 6,39 5,55 4,80 3,76 341 2,91
Ope2 (MPa) 6,62 5,99 521 4,45 3,40 3,08 2,55
op. (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiee | Verifiee | Vérifiee | Vérifiee | Vérifiee | Vérifiee | Veérifiée

» Vérification des contraintes de cisaillement

D’ aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime :

. (0075 si Ag=5
Tpu = bd < Tpu = Pa X f028 Avec -Pa = {0'040 si ;{g <5
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Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau | V.7.Vérification des contraintes de cisaillement

. Sections I¢ d Vu Tou Thu

Niveau @ | m P em) | ®kN)  MPa) (MPa) O
Ssol e Esol | 60x60 | 1,898 | 316 | 0,04 | 57,5 | 83967 | 0243 | 100 | Vérifiee
RDC e étagel | 55%60 | 1,827 | 332 | 004 | 57,5 | 228019 | 0,721 | 1,00 | Vérifiée
Etages2et3 | 55x65 | 1,827 | 332 | 004 | 525 | 172,765| 0,598 | 1,00 | Vérifiée
Etagesdet5 | 50x55 | 1,827 | 365 | 004 | 525 | 110,791 | 0422 | 1,00 | Vérifiée
Etage 6 5Ox50 | 1,827 | 3.65 | 004 | 475 | 62304 | 0262 | 1,00 | Vérifide
Etage 7 45x50 | 1,827 | 406 | 004 | 475 | 49138 | 023 | 1,00 | Véifide
Etage 8 45x45 | 1827 | 406 | 004 | 425 | 47,326 | 0247 | 1,00 | Véifide

> Détermination dela zone nodale

Pour des raisons de securité, il vaut mieux d éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodal es (zones critiques).

Tableau 1VV.8. Dimensions de la zone nodale

Niveaux | S.sol et E.sol 'Ztggef S0 | F% | Etages | Etage7 | Etages
Sections 6060 | 55x60 | 55x55 | 5Ox55 | 50x50 | 45x50 | 4545
e | 2 %0 %0 %0 %0 %0 % %0
P.S 80 80 80 80 80 80 80
K (cm) 76,5 60 60 60 60 60 60

» Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets: L = 10x@;= 10 x 1.2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :
Pour @ =16 mm — lr = 40%x1.6= 64cm =On adopte: Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm on adopte : [r = 60cm ; et pour @ = 12 mm on adopte : Ir = 50cm

Les schémas de ferraillage sont récapitulés dans I’ annexe 1

IV.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’ action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q....

Accidentelles

Accidentelles
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V.3.1. Recommandations
» Armatureslongitudinales: RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures Symétriques avec une section en travée au
moins égale alamoitié de la section sur appui.

» Armaturestransversales: RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

- Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversal es déterminé comme suit :

h
St < min (Z; 12Q)l) en zone nodale

h
St < 5 en dehors de la zone nodale
Remarque

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

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement.
1V.3.2. Sallicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Etabs.
Tableau IV.9.Ferraillage des poutres principales (30x45) cm?

. Localisatio M Acal Aado Amin bre

Niveaux N (KN.m) @) (sz‘; G N°€debarres

Sous <ol Travé_e 86,72 5,3 6,79 6,75 6HA12

Appui -87,83 54 6,79 | 6,75 BHA12
E Sol Travée 138,87 8,6 9,11 6,75 3HA16+2HA14

’ Appui -184,30 11,8 12,06 6,75 6HA16
RDC Travéf-:‘ 137,15 8,5 9,11 6,75 3HA16+2HA14
Appui -201,24 13 13,44 6,75 3HA20+2HA16
Etages 1 Travé_e 129,15 8 8,01 6,75 3HA14+3HA12
Appui 199,04 | 129 | 1344 | 675 3HA20+2HA16

Etages 2 Travé.e 109,32 6,7 6,79 6,75 6HA12
Appui -187,78 12,2 12,50 6,75 3HA20+2HA14
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Ctoges3 | Travee | 9328 5,6 679 | 675 6HA 12
ad Appui | -16969 | 109 | 11,18 | 675 5HA16+1HA12
Ctogesd | Travée | 8100 5 679 | 6,75 6HA 12
g Appui | -15028 | 96 | 1005 | 6,75 5HA16
Etagess | TTavee | 7620 4,7 679 | 675 6HA12
ad Appui | -134046 | 82 829 | 6,75 3HA16+2HA12
Ctagesg | TTAVEe | 7144 44 679 | 675 6HA 12
ad Appui | -113,09 7.1 716 | 6,75 3HA16+1HA12
Travée | 66,56 41 679 | 675 6HA12
Etages 7 _
Appui -98,92 6,1 679 | 675 6HA12
Travée | 41,52 2,5 679 | 675 6HA12
Etages 8 .
Appui 78,09 4,8 679 | 675 6HA12

Tableau IV.10. Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm?

. L ocalisatio M Aca] Aado Amin bre
Niveaux N (KN.m) o) (szg &) N°€debarres
Sous <ol Tr avég 46,055 3,2 6,16 6 4HA14
Appui -59,8 4,2 6,16 6 4HA14
E Sol Tr avég 139,357 9,9 10,05 6 5HA16
Appui 162,38 | 118 | 12,06 6 6HA16
RDC Tr avé_e 149,95 10,6 10,65 6 3HA16+3HA14
Appui -167,66 | 12,01 | 12,06 6 6HA16
Etages 1 TraVé.e 139,74 9,9 10,05 6 5HA16
Appui -152,23 10,9 11,12 6 4HA16+2HA14
Etages 2 Tr avég 126,45 8,9 9,11 6 3HA16+2HA14
Appui -139,35 10,00 10,05 6 5HA16
Etages 3 Tr avé_e 110,40 7,8 8,01 6 3HA14+3HA12
Appui -122,05 8,7 8,83 6 5HA14+1HA12
Etages 4 Tr avé.e 96,198 6,79 6,79 6 6HA12
Appui -104,134 7,40 7,70 6 5HA14
Etages5 Tr avég 87,35 6,1 6,16 6 4HA14
Appui -87,798 6,2 6,79 6 6HA12
Etages 6 Travé_e 76,45 5,3 6,16 6 4HA14
Appui -73,514 5,1 6,16 6 4HA14
Etages 7 Tr avég 66,63 4.6 6,16 6 4HA14
Appui -65,48 4.6 6,16 6 4HA14
Etages8 Tr avég 54,46 3,8 6,16 6 4HA14
Appui -47,54 3,3 6,16 6 4HA14

» Armaturestransversales
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

h b ) - {Poutrs principales: @;<min(12;12,85 ;30)mm

< i P
D¢ < min <®“"”“ 35'10 Poutres secondaires: @< min(12;11,43 ;:30)mm
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o Poutres principal es: (30* 45)cm?

" | Poutres secondaires: (30* 40)cm?
Soit @, = 8mmet A;=4¢8 = 2,01 cm?(1cadre + 1 étrier)
+« Calcul desespacements St

D’ aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=10 cm

h .
En zone nodale; St < mi (—; 12 m‘”) = .
minig o {Poutres secondaires St=08 cm

{Poutres principaes St=15 cm

h
En zonecourantes. St < - = .
Poutres secondaires St=15 cm

2
% Vérification des sections d’ar matures transver sales minimales

Ona Amn=0,3% x St xb=1,35cm*<A=2,01cm?® ...... Vérifiée

¢ Calcul deslongueurs derecouvrement
Pour @ = 20 mm on adopte [r =80 cm ;pour @ =16 mm on adopte Ir =65 cm ; pour @ =14 mm
on adopte Ir = 60cm et pour @ = 12 mm on adopte Ir = 50cm.

» Veérifications nécessaires
« Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ ensemble des poutres :
En zonederecouvrement (A4, = 4%(b X h)

v’ Poutres principales: A4, = 54 cm?
v’ Poutres principales: 4,4, = 48 cm?
En zonecourante: A,,q, = 6%(b X h)
v’ Poutres principales: A, = 81 cm?
v’ Poutres principales: Aqax = 72 cm?
Donc, c est vérifié pour toutes les poutres.
s Veérificationsal’ELU

Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%£A“”=>{

e

Poutres principalesA™"=154cm? .,
i . ...vérifiée
Poutres secondaires:A™"=1,36cm?

Veérification des contraintes tangentielles
La condition qu’ on doit vérifier est lasuivante :

|4
Tpy = —= < Tpy, = Min (0,2@; 5Mpa) (F.P.N)
b.d b
La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont

vérifiées, les autres le seront surement.
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Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 1V.11. Vérification des contraintes tangentielles

Vmax

T T .
Poutres i 2 Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 322,31 2,53 3,33 Veérifiée
Secondaires 185,65 1,65 3,33 Vérifiée
Veérification des armatureslongitudinales vis-a-visle cisaillement
Pour les appuis derives: 4, > ATe = pmax x}/TS
e
, M
Pour les appuis intermédiaires: 4; > Anter = (ymex 4 = Vs
0,9d" f,
Tableau 1'V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
VmaX Ma Al A;‘ive A;’nter )
Poutres (KN) (KN.m) (sz) (sz) (sz) Observation
Principale 322,31 201,24 13,44 9,27 0,24 Vérifiée
Secondaires 185,65 167,66 12,01 5,34 0,196 Vérifiée
% Veérification al’'ELS
Les vérifications concernées sont |es suivantes :
v' Vérification del’ état limite de compression du béton ;
v' Vérification de I’ état limite de déformation (Evaluation de la fléche).
Etat limite de compression du béton
_ MSET — _ _
O—bC —Tys O—bC - 0,6 X fC28 —_ 15 MPa
Tableau 1V.13. Vérification de I’ état limite de compression du béton
ser Contraintes
Poutres | Localisation M Asz Y ! 4 Observation
(KN.m) | (em®) | (cm) | (em®) | g(MPa)  @(MPa)
Principales Travee 40,868 | 9,11 | 15,64 | 136844,39 | 4,67 15 Vérifiee
P Appui | 6290 | 12,06 | 17,39 | 166649,10 | 6,56 15 Verifide
_ Travée 50,8 10,05 | 15,03 | 110066,71 | 6,93 15 Veérifiée
Secondaires : e x
Appui 34,22 | 12,06 | 16,07 | 124577,35| 4,41 15 Veérifiée
» Verification del’ é&at limite de défor mation
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :
1) h>h, = (1- M )xl
) h2hy =max\ 18 1o,
5 A < 4,2
) bxd™ f,
3)L<8m
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L e tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux types
de poutre

Tableau 1'V.14. Vérifications des conditions de lafléche des poutres

b b L Ag S h. — 1. M, A’ <4,2 Obs
Poutres | |y | (my | cemty P 2P = (i) < pxa < T
Poutres 0,45 0,3 51 9,11 045> 0,32 0,007< 0,01 | Veérifiée
principale
Poutres 0,4 30 47 10,05 0,40> 0,29 0,008< 0,01 | Veérifiee
Secondaire

Les schémas de ferraillage sont récapitul és dans I’ annexe 1

» Veérification dela zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :
|My| + [Ms| = 1.25 X (|[My| + |Mg|)

FigurelV.4. Répartition des moments dans les zones nodales

» Déermination du moment résistant dansles poteaux et dansles poutres:
Le moment résistant (Mg) d’ une section de béton dépend des parameétres suivants:

v Dimensions de la section du béton ;

v" Quantité d’ armatures dans la section ;

v Contrainte limite élastique des aciers.

Mp =z X Ag X o, Avec. z=09h et aszi/é
S
Tableau 1V.15. Moments rési stants dans | es poteaux
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
Sous sol 0,6 0,54 15,15 348 284,70
Entre sol 0,6 0,54 15,15 348 284,70
RDC 0,6 0,54 14,33 348 269,29
Etages 1 0,6 0,54 14,33 348 269,29
Etages 2 0,55 0,495 12,32 348 212,14
Etages 3 0,55 0,495 12,32 348 212,14
Etages4 0,55 0,495 11,495 348 197,61
Etages5 0,55 0,495 11,495 348 197,61
Etages 6 0,50 0,45 11,495 348 180,01
Etages 7 0,50 0,45 9,05 348 141,72
Niveau 8 0,45 0,405 9,05 348 127,55
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Tableau 1V.16. Moments rési stants dans les poutres

Niv L ocal h Z Ag(appui) Ay (travée) g mY ME
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (MPa) (KN.m) (KN.m)
S.sol P.P 0,45 0,405 6,79 6,79 348 95,69 95,69
P.S 04 0,36 6,16 6,16 348 77,17 77,17
E.sol P.P 0,45 0,405 12,06 9,11 348 169,97 128,39
P.S 04 0,36 12,06 10,05 348 151,08 125,90
RDC P.P 0,45 0,405 13,44 9,11 348 189,42 128,39
P.S 04 0,36 12,06 10,65 348 151,09 13342
Etage 1 P.P 0,45 0,405 13,44 8,01 348 189,42 112,89
P.S 04 0,36 11,12 10,05 348 139,31 125,90
Etage 2 P.P 0,45 0,405 12,5 6,79 348 176,17 95,69
P.S 04 0,36 10,05 9,11 348 125,90 114,13
Etage 3 P.P 0,45 0,405 11,18 6,79 348 157,57 95,69
P.S 04 0,36 8,83 8,01 348 110,62 100,35
Etage 4 P.P 0,45 0,405 10,05 6,79 348 147,98 95,69
P.S 04 0,36 7,70 6,79 348 96,46 85,06
Etage5 P.P 0,45 0,405 8,29 6,79 348 116,84 95,69
P.S 04 0,36 6,79 6,16 348 85,06 77,17
Etage 6 P.P 0,45 0,405 7,16 6,79 348 100,91 95,69
P.S 04 0,36 6,16 6,16 348 77,17 77,17
Etage 7 P.P 0,45 0,405 6,79 6,79 348 95,69 95,69
P.S 04 0,36 6,16 6,16 348 77,17 77,17
Etage 8 P.P 0,45 0,405 6,79 6,79 348 95,69 95,69
P.S 04 0,36 6,16 6,16 348 77,17 77,17
Les résultats de la vérification concernant les zones nodal es sont récapitul és dans les tabl eaux
suivant :
Tableau 1'V.17. Vérification des zones nodales selon le sens principae
Niveau My Ms Mn+Ms My Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
S.Sol | 284,70 | 284,70 569,4 95,69 95,69 239,225 Vérifiee
E.Sol 269,29 284,70 553,99 169,97 128,39 372,95 Vérifiée
RDC 269,29 269,29 538,58 189,42 125,9 394,15 Vérifiée
Etagel | 212,14 269,29 481,43 189,42 112,89 377,89 Vérifiée
Etage?2 | 212,14 212,14 424,28 176,17 95,69 339,83 Vérifiée
Etage3 197,61 212,14 409,75 157,57 95,69 316,57 Veérifiée
Etaged = 197,61 197,61 395,22 147,98 95,69 304,58 Vérifiée
EtageS | 180,01 197,61 377,62 116,84 95,69 265,66 Verifiée
Etage6 = 141,72 180,01 321,73 100,91 95,69 294,9 Vérifiée
Etage7 | 127,55 141,72 269,27 95,69 95,69 239,225 Vérifiée
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Tableau 1V.18. Vérification des zones nodal es selon | e sens secondaire

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Observation
S.Sol 284,70 284,70 569,4 77,17 77,17 192,925 Veérifiée
E.Sol 269,29 284,70 553,99 151,08 125,9 346,225 Veérifiée
RDC 269,29 269,29 538,58 151,08 133,42 355,51 Veérifiée

Etagel @ 212,14 269,29 481,43 139,31 125,9 331,512 Veérifiée

Etage2 | 212,14 212,14 424,28 125,9 114,13 300,037 Veérifiée

Etage3 | 197,61 212,14 409,75 110,62 100,35 263,71 Veérifiée

Etaged @ 197,61 197,61 395,22 96,46 85,06 226,9 Veérifiée

Etage5 | 180,01 197,61 377,62 85,06 77,17 202,787 Veérifiée

Etage6 141,72 180,01 321,73 77,17 77,17 192,925 Veérifiée

Etage7 | 127,55 141,72 269,27 77,17 77,17 192,925 Veérifiée

V.4, Etude des voiles
IV.4.1. Introduction

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

Les voiles sont considérés comme des consol es encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:
» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

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

Le calcul seferaen fonction des combinai sons suivantes :

1.35G +1.5Q cvvooereererrerrere ELU
G +Q +E et 0,8G +E............ ELA

Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncorresp

max
N - Mcorresp

N™" = Mcorresp
IV.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
» Armaturesverticales
Lasection d armatures aintroduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v' Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.

v Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton,Amin= 0.2%xItxe
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Avec : | : longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile.

v' A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

> ArmaturesHorizontal

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

> Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flanbement, leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ m?.

» Réglescommunes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v' Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %
L’ espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticalesest S; < min(1,5 e ;30 cm)
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d'about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.

AN

v'leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:
1) 40® pour les barres situées dans les zones ou |e renversement du signe des efforts est possible.

2)20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v' Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A =11V/f, Avec V =14y,

Cette quantité doit s gouter a la section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
1V.4.3. Exempledecalcul (Vx1, Vx2 €& Vy3)

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel Etabs, les résultats sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.19. Sallicitations maximales dansle voile Vi1, Vxo €& Vi3

Nmax - MCOT Mmax - NCOT Nmin - MCOT V
Etage v
N(KN) M (KN.m) | M (KN.m)  N(KN) N(KN) | M(KN.m) (KN)
Sous sol +
entre sol 1293,59 114,31 1050,59 1001,50 10,58 -706,50 382,72
+ RDC
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» Calcul du ferraillage sous M paxet Neor

Le Cacul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=12m,d=115m, e= 0.20m.
M,,.x = 1050,59 KN.m, N, = 1001,50 KN. m(traction).

M l
e; = |N| = 1,049 m > - = 0,6 m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion ssimple.

h 1,2
Mya =M+ N X (d - E) = 1050,59 + 1001,50 x (1,15 — 7) = 1601,415 KN.m

My, _ 1601,415x 107
Mou = pq2f = 0,2 x 1,152 x 18,48

= 0,3276

_ f, 400

Hpy = 0,3276 < p; = 0.391 = Pivot A = f,, = i 400
S

a=125(1-/1-2x%p,)=0516

z=d(1-0,40) = 2,8(1 — 0,4 x 0,012) = 0,913 m

4= My, _1601,415 x 1073
Y7 ozf, T 0,913 x 400

= 43,87 cm?

N, _, 1001,50 x 1073 ,
A=A -5 =4387x 107" - 200 = 18,83 cm
st

Soit A, = 18,83 cm?
> Armatures minimales danstout le voile
Selon RPA99/2003 0ona: Api, = 0.15% e x1 = 0,15% x 0,2 X 1,2 = 3,6cm?

« Longueur delapartietendue L

tendu

A = 02%bxl,

min

O min

O max

_——— e - — - o

FigurelV.5. Schéma des contraintes
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Omin X L
l; =

Omax + Omin

N M~ 1001,50 X 107® 1050,59 x 1073

=gt TV ="02x12 " ooz 6= 2606MPa
N M 1001,5x 1073 1050,59 x 1073
2 =3 TV ="02x1z ~ ooz 26 ="1771MPa
17,71 x 1,2
b=e06 1771 o*9m
tendu
A . = 02%02x 0,49 = 1,96 cm?

min

% Armatures minimales dans la zone comprimée

courante

A = 01%bxl,
l,=L—-2l,=12—2x0,49
l,=022m
courante
A = 0.1% x 0,2 x 0,22 = 0,44cm?

min

v' Espacement des barres verticales

S; <min(1,5 e;30cm) = 30 cm

Avec - S; =10 cm sur unelongueur de L/10 du voile
- S; = 10 cm endehorsde L/10 du voile

» Armatureshorizontales

La section des Armatures horizontal es est cal culée selon laformule suivante :
Vinax = 382,72KN

Ty X e XSy Xy

A, =

n 0,9 X f,

1AVa_14X38272x107° o
WEoxd T ozxigs | 3MPa<T=02fqe =5MPa

v Espacement des barres horizontales
S; <min(1,5e;30cm) = 30 cm
Onprend S; =20cm

_ 2,33x0,2x0,2x1

h— 0,9 x 400

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
différentsvoiles.

= 2,59 cm?

Projet de fin d’étude master 11 2018/2019 Page 94



CHAPITRE IV

Etude des éléments structuraux

Tableau 1V.20.Sollicitations et ferraillage du voile V1, V2 et Vi3 dans tous les niveaux

Niveau S.sol , E.sol et 1% et 2°™° 3" Megt 4°M° 5°Meet 6°M¢ | 7°MCet 8°M°
RDC Etages Etages Etages Etages
Section 0,2x1,2 0,15x1,2 0,15x1,2 0,15x1,2 0,15x1,2
N(KN) 1001,5 161,64 423,13 346,3 201,23
M (K N.m) 1050,59 -65,09 191,43 154,33 123,44
V(KN) 382,72 166,62 116,58 89,16 67,26
Type SPC SPC SPC SPC SPC
D 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
7 (M Pa) 2,33 1,35 0,95 0,72 0,55
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 18,83 -3,52 -0,75 -0,77 0,23
Amin (cm?) 3,6 2,7 2,7 2,7 2,7
I(m?) 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
G min(MPa) -17,71 -0,91 -2,97 -2,36 -2,31
6 max(MPa) 26,06 2,71 7,67 6,21 4,55
5 0,49 0,3 0,33 0,33 0,4
AR (cm?) 1,94 0,91 1 0,99 1,21
Nbarre 10HA16 10HA8 10HA8 10HA8 10HA8
A; tendu 20,11 5,03 5,03 5,03 5,03
S.(cm) 10 10 10 10 10
L. 0,23 0,6 0,53 0,54 0,39
AP (cmP) 0,46 0,89 0,8 0,81 0,59
Ay compr 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
INEEE 2HAS 2HAS 2HAS8 2HAS 2HAS
A (cm?) 2,59 1,13 0,79 0,6 0,45
AT (cm?) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
AP (cm?) 3,08 157 1,01 1,01 1,01
e 2HA14 2HA10 2HAS 2HAS8 2HAS8
S.(cm) 20 20 20 20 20
Tableau 1'V.21.Sollicitations et ferraillage du voile V4 dans tous les niveaux
NiveaL S.sol , E.sol et 1% et 2°M° 3t 45 5%t 6™ | 7°MCet 8¢
RDC Etages Etages Etages Etages
Section 0,2x2 0,15%x2 0,15%x2 0,15x2 0,15x2
N(KN) 1117,41 723,15 277,68 133,33 15,7
M (K N.m) 804,59 353,96 -321,27 -232,29 -78,01
V(KN) 425,75 211,93 171,54 128,36 85,71
Type SPC SPC SPC SPC SPC
D 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
7 (M Pa) 1,53 1,01 0,82 0,61 0,41
7 (M Pa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) -2,17 -3,99 -7,67 -4,68 1,2
Amin (cm?) 6 45 45 45 45
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I(m?) 0,13 0,1 0,1 0,1 0,1
G min(MPa) -3,24 -1,13 -2,29 -1,88 -0,73
G max(MPa) 8,83 5,95 4,14 2,77 0,83
L 0,54 0,32 0,71 0,81 0,93
AR (cm?) 2,15 0,96 2,14 2,43 28
Nbarre 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
A, tendu 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
S.(cm) 15 15 15 15 15
L. 0,93 1,36 0,58 0,38 0,13
AS°™P (cm?) 1,85 2,04 0,86 0,57 0,2
Ay compr 3,14 3,14 2,01 2,01 2,01
e 4HA10 4HA10 4HAS 4HA8 4HA8
A (cm?) 1,7 0,85 0,68 0,51 0,34
AT (cm?) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
AZTP (cm?) 2,26 1,01 1,01 1,01 1,01
e 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS
S.(cm) 20 20 20 20 20
Tableau 1V.22.Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous |es niveaux
Niveal S.sol , E.sol et 1% et 2°™° 3 megt 4ome 5%t 6™ | 7°MCet 8¢
RDC Etages Etages Etages Etages
Section 0,2x3 0,15%3 0,15%3 0,15x3 0,15x3
N(KN) 1712,75 1265,94 237,62 137,94 18,2
M (K N.m) 3172,65 771,01 -424,52 -323,31 -128,22
V(KN) 754,59 355,64 265,01 164,5 122,18
Type SPC SPC SPC SPC SPC
D 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
7 (M Pa) 1,79 1,13 0,84 0,52 0,39
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 10,29 -8,21 -6,21 -4,49 -1,31
Amin (cm?) 9 6,75 6,75 6,75 6,75
I(m?) 0,45 0,34 0,34 0,34 0,34
G min(MP2) 7,72 -0,61 -1,36 -1,13 -0,53
G max(MPa) 13,43 6,24 2,41 1,74 0,61
L 1,1 0,27 1,08 1,18 1,39
Atendu (cm?) 4,38 0,81 3,24 3,54 4,18
Ry 10HA12 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
Ay tendu 11,31 7,85 7,85 7,85 7,85
S.(cm) 20 20 20 20 20
L 0,81 2,46 0,84 0,64 0,21
AP (cm?) 1,62 3,69 1,26 0,96 0,32
Ay compr 3,93 3,93 2,51 2,51 2,51
e 5HA10 5HA10 5HAS8 5HAS 5HAS
A% (cm?) 1,99 0,94 0,7 0,43 0,32
AT (cm?) 04 0,3 0,3 0,3 0,3
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AP (cm?) 2,26 157 157 157 1,57
INEEES 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20

Tableau 1V.23.Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous |es niveaux
NiveaL Ssol , E.sol et 1% et 2°M 3" et 4°M° 5%t 67" | 7°MCet 8

RDC Etages Etages Etages Etages
Section 0,2x3,5 0,15%3,5 0,15%3,5 0,15%3,5 0,15%3,5
N(KN) 1564,41 1360,68 338,33 211,8 39,77
M (K N.m) 2788,71 940,6 -424,25 -312,63 -128,77
V(KN) 615,41 393,99 295,59 186,69 139,43
Type SPC SPC SPC SPC SPC
D 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
7 (MPa) 1,25 1,07 0,8 0,51 0,38
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 3,09 -9,14 -7,36 -4,95 -1,43
Amin (cm?) 10,5 7,8 7,8 7.8 7.8
I(m?) 0,71 0,54 0,54 0,54 0,54
G min(MPa) -4,59 -0,48 -0,74 -0,62 -0,34
O max(MPa) 9,06 5,66 2,03 1,42 0,5
L, 1,18 0,27 0,94 1,06 1,43
Alend (cm?) 4,71 0,82 2,81 3,18 4,3
Nbarre 10HA12 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
A, tendu 11,31 7,85 7,85 7,85 7,85
S, (cm) 20 20 20 20 20
L. 1,15 2,95 1,63 1,38 0,63

AP (cmP) 2,29 4,43 2,44 2,07 0,95
Az compr 4,71 4,71 3,02 3,02 3,02
Nbarre 6HA10 6HA10 6HAS8 6HAS8 6HAS8

A (cm?) 1,39 0,89 0,67 0,42 0,31

AT (cm?) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3

AP (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
RIS 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S¢(cm) 20 20 20 20 20

Le schémade ferraillage est dans |’ annexe 1
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CHAPITREV Infrastructure

Chapitre V : I'infrastructure
V.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I'ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres éléments (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Donc elles congtituent la partie essentielle de |’ ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» Lacapacité portante du sol ;

» Lacharge atransmettre au sol ;
» Ladimension destrames;

» Laprofondeur d ancrage.

On distingue :
» Fondation superficielle (Semelleisolée, Semellefilante, Radier général)

» Lesfondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

V.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99 version 2003,Article 10.1.4.1) et le DTR BC 2.33.1, se fait sous les combinaisons
suivantes:

G+QtE G+Q

0,8G + E 1,35G + 1,5Q

V.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’ avoir une bonne connaissance de
I état des lieux au voisinage de la construction a édifier, maisil est surtout indispensable d’ avoir des
renseignements aussi préecis que possible sur les caractéristiques geotechnique des différentes
couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,6 bar pour une profondeur
d'ancrage de 5,6 m.
V.4. Choix du type de fondation

V.4.1. Vé&ification dela semelleisolée
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semellesisolées, pour cela, nous alons
procéder a une premiere vérification telle que :
NS€T'

< Toot e oo (1)

Onvavérifier lasemelle laplus sollicitée:

N : L’ effort normal transmis alabase obtenu par lelogiciel ETABS. N = 1792,73 KN
S : Surface d'appuisdelasemelle. S = A X B

0, . Contrainte admissible du sol. o,; = 1,6 bar
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On aune semelle carré, donc on doit satisfaire la condition d homothétie :
A B

—=—=A=8H
a a

a, b : dimensions du poteau ala base.
On remplace A dans|’ équation (1) on trouve

1792 73
= B >3,34m
Usol

Vu que |’entraxe minimal des poteaux est de 1,2m, on remargue qu’il va avoir un chevauchement
entre les semelles, ce qui revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V.4.2. Vérification dela semdlefilante.

Pour la véification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d' étre la plus
sollicitée (lafile B voir le chapitre I).

FigureV.1. Semellefilante
La surface totale des semelles est donné par :

N
= BXL> =B >
Osol Osol OsolXL

Sg =

N;: L’ effort normal provenant du poteau « i ».
N; =910,11KN; N, =1792,73KN ;: N; = 1518,76 KN ; N, = 1204,5 KN
Ns = 1405,89 KN ; Ny = 541,134 KN ; N, = 1496,28 KN

Z N; = 8870,404 KN
i=1
- 8870,404
160 x 18,3
L’entraxe minimal des poteaux est de 2,3m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

=3,03m

V.4.3. Radier général

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure;
» Laréduction des tassements différentidls;

> Lafacilité d’ exécution.
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V.4.3.1. Caractéristiques géométriquesdu radier
Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage:

h; : hauteur des nervures.
h, : hauteur deladalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux ééments porteurs successifs. (Lmax = 5.5m)

L 550
hrZ% 20—2750m

L 550
htZE=W=55C‘I’n

» Condition derigidité
Pour qu’un radier soit rigideil faut que:

T
Lmax < E Le

> (4.E.I)/(K.b)

AVec

Le: est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m® (sol moyen);

E : module d’ & asticité du béton : E =3,216x10" KN/m?;

b : largeur delasemelle;

b.h>
= v ,inertie de la semelle ;
48 Liax K 3[48 X 5,5%* x 4.10* 82
s 3216107 oM

Donc, hy 282cm = h; =85cm

=3,58m
3 ><4 x 10*

Lyax =55 <= 3 58 = 5,63 cvs crsver eee e eee eee e eee ees e eee eee e wne o VETifiGE

\/O ,85° x 3,216 107

» Calcul dela surfacedu radier

Sraqa = > Avec N est le poids total de la structure a I'ELS
sol
47765,5049
Sraa = 160 8,53 m?

Donc, on peut prendre S,.,; = 298,53 m?donc on abesoin d’ un débord ; dans notre cas on peut
augmenter la surface du radier danstrois sens

Sisord= Sradier —Shat= 298,53-268,6=29,93 cm?

Lagord=0,6 M
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» Dimensionsdu radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de lanervure h; = 85cm ;
Hauteur de latable du radier h, = 35cm ;
Enrobage d' = 5¢cm.
Lanouvelle surface du radier S,.,; = 300,78 m?
V.4.3.2. Vérifications nécessaires
» Vérification dela contrainte dansle sol
Sous I’ effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.

On est dans le cas d'un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne
doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3Gmax + Omin

Omoy = T = Ol
Avec:
_ N M,xY;
0501 = 0,16 MPa ; o= +
Srad Ix
D’aprés|’AUTO CAD, on ales caractéristiques suivantes :
L, =6950,725 et X;=996m ; I, =8290,1146 et Y; =8,10m
Remarque:

L’ effort normal N et le moment M doivent étre a I'ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue al’ ELS, ou bien, on peut prendre N al’ état accidentel mais en majorant la contrainte du sol
par le coefficient 2.

% SensX-X

Données :

N = 47,765 MN ;M, = 46,8335 MN.m ; I,; = 8513,3m* m*

N N M, xY; 47,765 46,8335

_ - + 81=0,21
Omax =g T 300,78 ' 6950,725
_ N _M.xY; 47765 _ 468335
Omin =g T . 300,78 6950,725
3% 0,21+ 0,1

Ce qui donne: oy, = = 0,18 MPa > o,, = 0,16 MPa

4
Donc la contrainte n’ est pas vérifiée selon le sens X-X,on doit augmenter la surface du radier

On prend un débord de 1,2 m (apres plusieurs itération) ; on ales caractéristiques suivantes
I, =8854,48m* et X; =10,23m ; I, =9879,11m* et Y; = 8,70m; S=334,38 m’

» Vérification dela contrainte dansle sol aprés|’augmentation de la section

% Sens X-X

N = 47,765 MN ;:M, = 46,8335 MN.m ; I, = 8854,48 m*

( N  M,xY; 47765 46,8335

{Gm“x =5 Y. T331238 ' 88sa4sm’
N M.xY; 47765 468335
\ Imin = 5 = T T 33438 885448 m*

8,70=0,18

8,70 = 0,09
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] 3x0,18 + 0,09 —
Ce qui donne: g,y = 2 = 0,157 MPa < 05, = 0,16 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X

% SensY-Y
= 47,765 MN ;My = 49,2841 MN.m ; IyG = 11352,99 m*

N
( N My X Xg 47,765 49,2841
j Omax = + =

= + x 10,23 = 0,19
Sraa . Ly 334,38 ' 9879,11

N My XX; 47,765 49,2841

= = — x 10,23 = 0,09
La"”" Srad Lg 334,38  9879,11
3x0,19 + 0,09 _
Omoy = 7 = 0,16 MPa < G4 = 0,16 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selonlesens Y-Y.
» Vérification au cisaillement
Vd _ f(:28
_ <7 —mi 0,15—;4) = 25MP
Ty b xd Ty mln( ” a
Ng x L Vv
4 — d max d 2 d_
2 X Srad b X Tu

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ng = 65251,945 KN
_ 65251,945 % 5,5

4= 2 % 334.38 = 536,64KN
536,64 X 107> .
> =0,215m, Soit d=30cm
1 %25

7, = 1,79Mpa < 2,5Mpa —> donc il n'y a pas risque de rupture par cisaillement

» Verification au poingonnement

Selon le BAEL 99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier larésistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :
fc28

Ng < 0,045 x U, X hy X v
b
Nq4 : Effort normal de calcul.

h; : Hauteur total deladalle du radier.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

% Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’ impact U est donné par la
formule suivante: U, = 2x (A+B)
A=B=a+h,=06+0,85=145m—=>U.=58m
= Ngq = 2,453 MN < 0,045 % 5,80 x 0,85 x %55 = 3,697 MN ...............Condition vérifiée
Donc, pas de risque de poingconnement.
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» Véification dela poussée hydrostatique::

Lacondition avérifier est lasuivante :

N = fo X HX Spqa X Yw

Avec:

fs=1,15 (coefficient de securité).

- yw=10KN/m? (poids volumique de I’ eau).

- Sad= 363,48 m* (surface du radier).

- H=23.06 m, (hauteur de la partie ancrée du béatiment).
- N =lepoidsdelastructure

N = 65251,945KN > 1,15 x 3,06 X 334,38 X 10 = 11766,83 KN ......... Condition Vérifiée

> Vérification delastabilité au renver sement
e==<- RPAY2003 (article10.15)

Sensxx :
ex = —46833'59 =098 < ﬂ = 4.6
47765,5 4
Sensyy :
ey = 2928415 _ 03 < 158 _ 3.95.
47765,5 -4

e e e VETIf T

e VETIfTéE

FigureV.2. Schémadu radier
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V.5. Ferraillagedu radier général

Leradier se calcul comme un plancher renverse, sollicité alaflexion smple causée par laréaction
du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

» Calcul des sollicitations

Ny

Srad

N, : L’ effort normal ultime donné par la structure

N,qqa = 2925,82 KN

N,er = 1327,5 KN

Ny = Nycar + 1,35(Nygg + Nyer) = 65251,945 + 1,35(2925,82 + 1327,5) = 70993,93 KN

70993,93
W= "33238
Le panneau le plus sollicité est :
Ly=55-06=49m ;L,=58-06=52m

Qu =

= 212,31 KN/m?

[
p = X = 0,94 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

2
— 2
Moy = sy X Qu X L, — {MOX = 0,0419 x 212,31 X 4,9

My, = 0,8661 x 213,58

Moy =ty X Mox

Mo, = 213,58 KN.m
{Moy = 184,98 KN.m

U

% Calcul desmomentscorrigés

My = 0,75 My, = 160,18 KN.m ; M,, = 0,75 My, = 138,73 KN.m
My = Mgy = — 0,5 Mg, = — 106,79 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau V.1. Section d’armature du radier

Localisation | M(KN.m) | Acu(cm ) | Apmin (€M ?) | Aggop(cm %) | N”debarres | St(cm)

Travée X-X 160,18 15,28 2,88 16,08 8HA16 12
Y-Y 138,73 13,12 2,8 14,07 7THA16 14
Appui - 106,79 9,97 2,88 10,05 5HA16 20

+ Condition de non fragilité
Onae=35cm>12cmet p=0,94 > 0,4
3-p

2
Aminy = poXbxh, = 0,0008 x 0,35 = 2,8 cm?

3-0,94
Appine = PoX( )XbXh, = O,OOOS(T )x0,35=2,88 cm?
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» Vérification al’ELS
N

Srad

Qs =

N; : L’ effort normal de service donné par la structure

N, = 52018,82 KN
_52018,82
Qs = 334,38

1, = 0,0491 Mo, = 183,38 KN.m
{yy =0,9087 — {Moy = 166,63 KN.m

= 155,56 KN/m?

« Lesmomentscorrigés
M, = 137,53 KN.m
M;, = 124,97 KN.m
Mgy = Mg, = —91,69 KN.m
< Vérification descontraintes

Tableau V.2. Véifications des contraintesal’ ELS

L ocalisation Klll\,{ . (c\r(n) (6;4) GI(JKMS: X)”C Obs. a(sli/é K)“ Obs.
Travée X-Xx 137,53 10,24 149999 9,39 <15 Vérifiée 299,23 > 201,63 N. Vérifiée
y-y 124,97 9,7 135375 895< 15 Véifiee 308,80 > 201,63 N. Vérifiée
Appui -91,69 84 103718 7,45< 15 Véifiee 312,56 > 201,63 N. Vérifiée

On remarque gue les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’ armatures al’ELS.

Les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :
Tableau V.3.Section d’armature du radier al’ELS

bre
. . Ms Acal Aadop N de S[
HEEREEN | ey (cm2/ml)  (cm?/ml) barres (cm)
., X-x 137,53 23,86 25,13 8HA20 12
Travée
yy 12497 2154 21,99 7HA20 14
Appui  -91,69 1557 16,08 8HA16 12

« Vérification des espacements

min(2,5 h,,25 cm) = 25 cm
X" <
Sdonxx: S, < { 100/8 = 12 cm
Selon y-y: S; = 14 cm < min(3 h,. ; 33cm) =33cm

Le schémadeferraillage du radier est dans |’ annexe 2
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» Ferraillage du débord

TTTTTTTTTTTT T

FiaureV.3. Schéma statiaue du déhord
«» Calcul du moment sollicitant

x 12
M, = — Q“2 = — 152,86 KN.m

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :
Tableau V.4.Section d’ armature du débord

M Acal Amin AadOp Nbre e St Ar A adop
2
(KN.m) (cm?m)  (cr@m)  (cm#m) barres/ ml (cm) (cm?m) (cmim)
- 152,86 14,54 3,86 16,08 8HA16 12 5,36 5HA12=5,65

» Vérification au cisaillement

Vu _ . f028
= < = - =
b xd= T, = min <0,15 ” ,4) 2,5 MPa

V. =quX 1=212,31x1,2=254,77 KN
7, = 0,796Mpa < 2,5Mpa —> doncil n'y apas risque de rupture par cisaillement

Tu

» Veificationsal’ELS

Q x 12 142,51 x 1,72
2 2

Tableau V.5. Vérifications des contraintesal’ ELS

M, = — = —112KN.m

i i Ms Y I Opc < E'bc Ot < Est
L ocalisation KN'm  cm (cm*) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travee -112 10,2 150001,4 7,61<15 @ Véifiée 244,16 >201,63 N. Vérifiée

On remarque que la contrainte de traction dans |’ acier n’ est pas vérifiée, donc on doit recalculer la
section d’armature al’ ELS.

L es résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :
Tableau V.6.Section d’armature du débord al’ELS

. . Ms ﬁ Acal Aadop Nbrede S Ar A adop
L ocalisation o barres
KN.m 1072 cmzml  cm?ml cm  cmml cm?/ml
Travée -112 054 0,34 19,61 21,99 7THA20 14 7,33 S5HA14=77

Le schémade ferraillage est dans |’ annexe 2
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V.6. Etudedes nervures
» Définition des charges qui reviennent sur lesnervures

Les nervures servent d appuis pour ladalle du radier, donc la transmission des charges s effectue en
fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur lafigure ci-apres :

FigureV.4. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par
des charges équivalentes uniformément réparties.

% Chargestriangulaires

P Xl . . . . .
In =qv =7 X S1 : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur laméme travee.
xi
2
dm = 3 Xp Xy _ _
1 Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
Qv = E Xp X1y
Remarque:

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’ un seul coté, ces expressions sont a
diviser par deux.
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% Chargestrapézoidales

P Py’ pa’
dm =El(1—%>lxg+<1—7 lxd

o= 2201+ (1-20)1

Avec:
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,,:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
= L
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Les nervures les plus défavorables sont montrées sur les figures ci-dessous

e  Sensxx

yyv/yvvwy *vlv VY v

Figure V.5.Répartition des charges sur la nervure la plus défavorabl e selon le sens xx

e Sensyy

Figure V.6. Répartition des charges sur la nervure la plus défavorable selon le sens yy

v Calcul du chargement
N/, = Ny — 1,35P,er = 69201,802 KN ; N, = Ng — P, = 50691,32 KN
P= SNu =206,95 KN/m?; Ps= SNS =151,59 KN/m?

rad rad

On obtient donc
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e  Sensxx

[_f_f_f_f_f_f_L"TTTTTTrf?Tf"JLLJJ i 2 3 4 A4 4 3 3 &

FigureV.7. Schéma statique de la nervure selon e sens xx
L e tableau suivant récapitule le chargement sur les travées dans le sens xx

Tableaux V.7. Chargement sur les travées du sens xx

Chargement TravéeAB TravéeBC TravéeCD TravéeDE TravéeEF TravéeFG

qm(Kn/m) 275,93 380,19 294,57 653,28 524,27 386,3067

q;.(Kn/m) 202,12 278,486 215,77 478,526 384,028 282,968

q,(Kn/m) 206,95 294,85 221,44 490,475 393,205 289,73
e Sensyy

Figure V.8. Schéma statique de lanervure selon le sensyy

L e tableau suivant récapitule le chargement sur les travées dans le sens yy

Tableaux V.8. Chargement sur les travées du sensyy

Chargement Travée AB Travée BC Travée CD
q%(Kn/m) 536,45 303,534 365,62
q;.(Kn/m) 392,92 222,332 267,809
q,(Kn/m) 405,65 356,988 403,55

v' Calcul des sallicitations
Pour la détermination des sollicitations, on va utiliser |la méthode de Caguot car on a des charges
modérées et lafissuration est prejudiciable.

Dansle calcul des sollicitations on doit rgjouter le poids des nervures qui sont des charges
uniformément réparties.

P, = 1,35 X bgy por X he X ¥, = 1,35 X 0,6 X 0,85 x 25 = 17,21 KN/m
Py = baypor X he X ¥p = 0,6 X 0,85 X 25 = 12,75 KN/m
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Lesrésultats des sollicitationsal’ELU et al’ ELS sont résumés dans | es tableaux ci-dessous :

Tableaux V.9. Sollicitation dans les nervures al’ ELU sdlon les deux sens

) M 1%
=i AEVES 11;; K1(\Il7m (KN.m) (K%.d m) (};2) (K'X,'."m) (Kllrll.tm) (KN) (XXI)
AB 2,6 | 293,14 0 -495,55 | 0,65 | 185,74 61,89 | 190,48 | -571,68
BC 38| 3974 | -49555 | -49555 | 19 | 717,31 | 221,75 | 755,06 | -755,06
o CD 2,4 | 311,78 | -49555 | -430,51 | 1,29 | 2233 | -237,38 | 401,24 | -347,03
DE 2,8 | 670,49 | -430,51 | -595,10 | 1,31 | 654,5 146,85 | 879,9 | -997,45
EF 3 | 541,48 | -595,10 | -560,29 | 1,52 | 609,04 31,59 |82382 | -800,62
FG 3,4 | 403,516 | -560,29 0 2,11 | 54943 | 336,59 |850,77 | -521,19
AB 4,6 | 553,66 0 -985,39 | 1,91 | 1422,99 | 1013,17 | 1059,2 | -1487,6
Y-Y | BC 2,3 | 320,744 | -985,39 | -351,809 | 2,01 93,8 -338,22 | 644,33 | -93,38
CD 3,2 | 382,83 | -351,809 0 1,89 | 474,24 329,9 | 722,47 | -502,54
Tableaux V.10. Sollicitation dans les nervures al’ ELS selon les deux sens
SEE | EHES :z KIC\I;?m (Klll:.g m) (K%.dm) ()1‘:2) (Kx."m) (Kﬁ“m)
AB 2,6 214,87 0 -363,189 0,65 136,16 45,38
BC 3.8 291,24 -363,189 -363,188 1,9 525,69 162,5
CD 2,4 228,52 -363,188 -315,467 1,29 163,67 -173,93
XX DE 2,8 491,28 -315,467 -416,342 1,33 480,13 116,87
EF 3 360,78 -416,342 -392,721 1,52 405,79 1,43
FG 34 295,72 -392,721 0 2,09 404,76 253,51
AB 4,6 405,67 0 -722,021 1,91 1042,63 742,35
Y-Y BC 2,3 | 235,082 -722,021 -257,895 2,01 68,84 -247,9
CD 32 280,65 -257,895 0 1,89 347,66 241,86
> Ferraillage desnervures
Leferraillage des nervures sefait alaflexion simple pour une sectionen T.
v' Déermination delalargeur b «— R
v Sens X-X
Ona:
h=0,85m; hp=0,35m h
bo=0,60m;d=0,80m
2= Do _ hin (L—" ; LTm) ...... (CBA.Art4.1.3)
2 = 2’ 10 ho I
b — 0,60 _ v
— < min(1,6 m;0,2m) < b >
Donc,b=1m. ) }
Figure V.9. Schéma des nervures
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v SensY-Y
b — 0,60
——— < min(2m; 0,17 m)
Donc, b=90 m.
Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Résultats de ferraillage des nervures

L ocalisation K IIVW m) (2;‘1‘%) (’31’;‘:5‘) é‘:‘“’z”) Choix desbarres
XX Travée 336,59 12,29 9,66 12,31 2HA20+3HA16
Appui 595,1 22,13 9,66 23,41 5HA20+5HA14
vy Travée 1013,17 38,98 8,69 40,25 5HA25+5HA20
Appui 1090 42,18 8,69 43,78 7HA25+3HA20

» Vérifications nécessaires

v' Vérification deseffortstranchantsal’ELU
— Vu

T xd

FN =7 <min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa

997,45 X 1073

Selon le Sens (X):Tu = W =1,25MPa<7T=25MPa...... ... Vérifiée
1487,45 x 1073 _ el
Selon leSens (y): 7, = 09%x08 - 2,07 MPa <7 =2,5MPa...........\Vérifiée

» Armaturestransversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :
h by
35710
Soit @, = 10 mm €t Apgns = 5010 = 3,93 cm?

@, < min (@lmm : ) — @,<min(14: 24,29 ; 60)mm

» Espacement des aciers transver saux
0.8+A*f¢

S, < min (0.9 * d; 40cm) < 40cm ; S, < % =65.5Cm ; S, < e = 14.55cm
On opte pour S;= 14 cm et S=10 cm dans la zone nodale
v Vérification des contraintes
Tableau V.12. Vérification des contraintesal’ ELS
L ocalisation (KII‘\{ fm) (cTn) (C;ﬁ) a’(’KMSD E)”‘ Obs. a(s&ﬁ, E)“ Obs.
XX Travee 25351 1544 89231326 4,39<15 Vérifiée 275,12>201,63 N.Vé&ifiée

Appui 416,342 20,45 1530323,7 556<15 @ \Veérifiee 243,02>201,63 N.Vérifiée
Travée 742,35 26,73 22862089 8,68<15 Vérifiée 259,44>201,63 N.Vérifiee
Appui 722,021 27,64 24338723 8,2<15 @ Veérifiee 232,98>201,63 N.Vérifiée

Y-Y
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Remarque

Les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les sections
d’armatures longitudinaesal’ ELS.

Tableau V.13. Ferraillage des nervures al’ ELS

.. MS ﬁ Acal Aadop Nbre
SEZMEEEN g @ em2/iml)  (em¥ mi) debarres
o Travée 25351 002 023 17,04 1797  SHA16+5HA14
Appui 416342 0003 0299 28,66 3019  SHAZ25+5HA12
g Trae 74235 0006 0420 53,52 5502  SHA32+5HA20
Appui 722021 0006 0414 51,94 5502  SHA32+5HA20
Remarque

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’eviter lafissuration du béton.

Donc, A, = 0,2% by h = 0,002 X 60 X 85 = 10,2cm?.
Soit : 4HA16+2HA12 = 10,3 cm? (2HA16+1HA 14 par face).
Schéma de ferraillage des nervures est donné dans I’ annexe 2

V.7. Etude du voile Périphérique

D’ apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des fondations
et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’ épaisseur minimale est de 15 cm.

» Il doit contenir deux nappes d’ armatures.
» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
» Lesouvertures dans le voile ne doivent pas

réduire sarigidité d’ une maniére importante. <)

V.7.1. Dimensionnement du voile

- Hauteur h=2.61m h
- Longueur L=4,9 m

- Epaisseur e=20 cm

» Caractéristiquesdu sol

- Poids spécifiquey;,, = 19,74KN /m3

- Cohésion ¢ = 0,44 bar

- Angle de frottement ¢ = 29°

Remarque: Dansle cas le plus défavorable et par sécurité on prend c=0

Figur e V.10.Poussée des terres sur les voiles périphériques

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisaux chargements suivants:

v' Lapousséedesterres

- 2P _%y_ T_¢
G hxyxtg(4 2) 2><c><1:g(4 2)
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T 29 .
G = 2,61x 19,74 X tg? (Z— 7) = 17,88 KN/m

v' Surcharge accidentelle

q = 10KN/m?
_ (M@ _ 2
Q=qxtg?(;—5) = Q=347 KN/m

V.7.2. Ferraillage du voile

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.

X(€) 6 (Q) omin= 1,5Q =5,21 KN/m?

\ 14\

omax= 1,35G+1,5Q =29,34 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
_ 30max + Omin 3% 29,34+ 5,21

Gmoy - 4 - 4

qQu = Omoy X 1 ml = 23,31 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=261m Ly=49m b=1lm e=020m

p=261/4=0,53>04= Levoiletravallle dansles deux sens

= 23,31 KN/m?

» Calcul desmomentsisostatiques
i, = 0,0922
Uy = 0,25
Mo, =ty X g X L2 = 0,0922 x 23,31 X 2,612 = 14,61 KN.m
My, = 1, X Mo, = 0,25 x 14,64 = 3,66 KN.m
v' Lesmomentscorrigés
M, = 0,85 M,, = 12,44KN.m
M, = 0,85 My, = 3,11KN.m
Mgy = Mgy, = —0,5Mg, = —7,32 KN.m
Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
AVEC :Apin = 0,1% X b X h=2 cm?

p=053= ELU{

Tableau V.14.Ferraillage des voiles périphérique

: : M Z Acal Amin Aado té
Localisation — j y  Pou A | em)  cmdml  (cmiml)  (cm?ml)
Travee XX 1244 00304 0038 0167 213 2 4HA10=3,14

Y.y 311 00076 00095 0169 0,53 2 4HA10=3,14
Appui 732 00178 0022 0168 1,25 2 4HA10=3,14
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v' Espacements
Sensx-x 1Sy < min(Ze ;25 cm) =S5, =25cm
Sensy-y :S; < min(3e ;33 cm) = S, =25cm

v Vérifications

p=053>04
e=20cm > 12
ATHR =%x(3—p)b><e
) 0,0008
AN = (3—10,53)100 x 20 = 1,976cm?

2
AT = py X b X e=1,6cm?

Amin = 0,1% x b X h = 0,001 X 20 X 100 = 2 cm?
v' Calcul del’effort tranchant

oo Gu XLy Ly 2331x261 A S
2 Ly +1% 2 2,61% +4,9* 7
Qu XL, L% 23,31 % 4,9 2,61*
VY = X = X = 4,25KN
u 2 Ly + 13 2 2,61* + 4,9*

v Vérification del’ effort tranchant
On doit vérifier que

— f028
- <7,=007x
=y xad =t Vs

T, = 0,17 MPa <7, = 1,17 MPa
» VérificationaL'ELS
1, = 0,0961
i, = 0,0961
Omax = G + Q = 21,35 KN /m?
Omin = Q = 3,47 KN /m?
30mar + Omin 3 X 21,35 + 3,47 KN
Omoy = 4 - 4 = 168805
Qs = Omoy X 1 ml = 16,88 KN/ ml

p=053= ELS{

v/ Calcul des momentsisostatiques

M,, = 0,0961 x 16,88 X 2,612 = 11,05KN.m
My, = 0,0961 X Mo, = 1,0619KN.m

v Lesmomentscorrigés

M,, = 0,85 My, = 9,39KN.m

My, = 0,75 My, = 0,903 KN.m

Mgy = Mg, = —0,5M, = —5,525 KN.m

v Vérification des contraintes

M; _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X f(:28
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M _ (2
Ost = 157(d —y) < 05 = min (§fe1 110 Uftzs)
Tableau V.15. Vérifications des contraintesal’ ELS
.. M3 Y I Opc < Op, O < 0
L ocalisation KN.m | (cm) | (cm®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
- ) X-X 9,39 3,56 10012 3,34 < 15 | Vérifiée | 111,27 > 201,63 Vérifiée
ravée
y-y | 0,903 | 3,56 | 10012 0,32 <15 | Vérifiée| 18,18 > 201,63 Vérifiée
Appui 5,525 | 356 | 10012 1,96 < 15 | Vérifiée | 111,27 > 201,63 Vérifiée

Le schémade ferraillage est donné dans I’ annexe 2
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principal es étapes a suivre pour mener a
bien un projet de construction. On a pu aussi se familiariser al’ utilisation du logiciel ETABS version
16.

Cette étude nous a aussi permis d'enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus
universitaire, et faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, nous avons:

1. Les ééments non structuraux sont calculés de fagcon a éviter les dommages et a assurer la
sauvegarde de la plupart des équipements surtout pour les services qui peuvent avoir des équipements
importants et colteux.

2. La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes

architecturales.

3. Laprésence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de

cisaillement au niveau des poteaux et des portiques.

4. Les sections des poteaux choisies au chapitre pré dimensionnement ont été augmentées afin de

véifier I interaction voiles portiques.

5. La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes est

déterminante pour le dimensionnement des é éments structuraux.

6. Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements horizontaux, nous

avons vérifié |’ effet du second ordre (effet P-delta).

7. Afin d' éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement
vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

8. Lamodéisation de I’ escalier influe directement sur la nature des modes de vibration, car I’ escalier
a une rigidité au moins comparable a celle des autres ééments structuraux et donc influe sur la
position du centre de torsion, donc il s avéere nécessaire d’en tenir compte dans la modélisation.

9. Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui

induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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ANNEXE 1

L es schémas de ferraillage des différents poteaux

Poteaux sous sol et entre sol Poteaux RDC et étage 1 Poteaux étage?2et 3

Poteaux éagedet5 Poteaux étage 6 Poteaux étage7 Poteaux étage 8

Lesschémasdeferraillage des poutres (sous sol)

1) Poutresprincipales: 2) Poutressecondaires:

En travée En appui En travée En appui

Schéma deferraillagedesvoiles (V4 Vo Vi3)




ANNEXE 2

THAZ20 Nappe Supérieure e=14 cm

| I | . il
=H hb.
8HAZ20
Nappe Supérieure e=12 cm E E
= =2 = I
o]
|¢-
8HA16
Apui e=12 cm — = B
[ —_—
520
Schéma de ferraillage du radier
4HA10/ml =25 cm
i 120 4HA10/ml e=25 cm
® o oo o o &
| j_I_-J ©
— | ® ® 0 0 & 4HA10/ml e=25 cm
I
= 5HA14 / mle=14 em THAZ0/ mle=14 cm
490
Schéma de ferraillage du débord Schéma de ferraillage du voile périphérique
e Schéma de ferraillage des nervures
1) Sens X-X : 2) Sens y-y :
5HA16 SHA1E SHA32+5HA20
| BI335: [TIIL I
5HA14 HATE 2HA16 2HA16
— - L &« -
o 2HA16 o i 0 - Bl 0 L ‘
| o) e
1HA12 1HA12 1HA12 1HA12
L 5HA25 i 414 R [suosesrarn ! ! ! !| i 5HA32 L 5HA32+5HA20
[ | | | | | \ |
60 60 60 60

En travée En appui En travée En appui
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Annexe 5
Plan d'architecture
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Lrude de sof

* Estimation de la contrainte admissible du sol & partir des résultats obtenus gu laboratoire :

Avec :

Densité humide de 19.74 kN/m"*

Angle de frottement ¢, = 29*

Cohésion C = (supposée) 0 bar.

Pour un ancrage d’au moins 5™60 par rapport a la cote du terrain naturel, une contrainte admissible (cas trés
defavorable) de o,,,, = 2.28 bars.

* Tassements sous les fondations

Etant donné la résistance des sols de fondation indiguant une compacité trés importante des sols en profondeur,

ainsi que I'homogénéité verticale des sols constatée quasiment dans tout le terrain, on estime gue les tassements

induits par la charge de la construction sont faibles et négligeables.

* Stabilité d'ensembie

L'état actuel des lieux n'indique aucun signe d'instabilité apparent du versant. Le versant est en équilibre naturel
avec |'absence de tous facteurs pouvant générer un mouvement quelconque. Néanmoins, il est toujours utile de
rappeler la nécessité d'entreprendre des terrassements en grandes masses bien etudiés, organisés et surtout bien
maitrisés,

L

V. CONCLUSION & RECOMMANDATIONS

Le site objet de la présente étude est choisi pour accueillir des immeubles de 06 et 11 niveaux 3 usage
d’habitation (promotion immobiliére) au profit de la Sarl Dar Nacer Immo.
Le terrain est situé au Nord de la commune d'El Kseur sur la route communale reliant Berchiche & Toudja. Il fait
partie du bassin versant de Oued Soummam.
C'est un terrain & vocation agricole (olivaie), avec une pente moyennement abrupte dans sa plus grande partie, avec
un petit talus longeant la route.
Les sols de fondation sont dominés par des limons argileux graveleux en surface & marneux argileux compacts en
profondeur.
Des sondages pénétrométriques et carottés réalisés sur le terrain ont révélé un terrain relativement homogéne tant
verticalement qu’horizontalement. "
Nous avons constaté I'existence d’une couche superficielle allant de 1™ 3 3™ 60 d'épaisseur constituée de sols
friables, de faible compacité. Le substratum est localisé & partir de 11" environ. La couche intermédiaire est
composée de sols de moyenne compacité dont Ia résistance en pointe moyenne reste supérieure a 45 bars.

A cet effet, on préconise ce qui suit
o L'emploi de fondations superficielles type radier général,
© Les contraintes admissibles des sols de fondation et les cotes des plates formes devant accueillir les constructions

sont comme suite *
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| COTESEVENTUELLESDELA _
| BLocs [mmmm - CONTRAINTE ADMISSIBLE - o,
| 96" 1.40 Bars
AetB
54" 1.60 Bars
59" ; 120 Bars
ceto | PR e, [ e
| r —
| { 94" 1.80 8ars
F T Y o e
LI = = R
104™ 1.60 Bars

O Les caractéristiques mécaniques moyennes jusqu’a -8™ de profondeur : € =0.44 bar et ¢ = 29°.

Par ailleurs, il est conseillé :

¥ Elaborer un plan des terrassements en grandes masses, qui permettra un contréle des remblais, des déblais et
des points de stockage.

¥ L'entame du prnjl'at par la réalisation des blocs longeant Ia route.

¥ L'élaboration des réseaux d'E.E.P, E.E.U et A.E.P étanches,

¥ En plus de I'aspect économique, il est toujours risqué de trop modifier les terrains en pente par rapport 3 leur
état d’équilibre initial,

¥ Il est extrémement déconseillé d’entamer les travaux de terrassement en périodes humides.

LINGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE L —
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